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Ozet

Amag: Radon ve radon iiriinlerine maruz kalmak potansiyel bir halk saglig1 problemidir. igme suyu
kaynaklarindaki yiiksek flor diizeyi nedeniyle Isparta, 50 yil1 agkin siiredir endemik florozis bolgesi
olarak bilinmektedir. Isparta’nin diger bir &zelligi de bina i¢i radon konsantrasyonunun Tiirkiye
ortalamasindan dort buguk kat daha fazla bir diizeyde olmasidir. Ildeki su kaynaklarindaki flor
diizeyi olgtimlerinin diizenli olarak yapilmasina karsin, radon seviyelerinin Ol¢iilmesine yonelik
caligmalar heniiz yeni ve diizensizdir. Radyoaktif bir gaz olan radon kimyasal olarak inaktif olarak
bilinmesine ve havadaki partikiillere baglanamamasina ragmen, bazi nadir durumlarda sulardaki
radonun florid bilesikleri olusturabilecegi yoniinde calismalar mevcuttur. Radon sularda nispeten
¢oziinebildiginden, kuyu sular1 gibi yer alt1 sularindan atmosfere taginabilmektedir. Bu ¢alismanin
amaci, su kaynaklarindaki florun yiiksek seviyelerde oldugu bilinen Yakadren ve Dereglimii
koylerindeki radon seviyelerinin saptanmasidir. Yontem: Atmosferik radon diizeyleri bu kdylerdeki
su kuyularina ve meskenlere yerlestirilen yirmi dort adet CR-39 katihal niikleer iz dedektorii
kullanilarak belirlenmistir. Ol¢iimler Haziran ve Eyliil 2010 tarihleri arasinda 11 haftalik bir siire
boyunca yapilmistir. Sonuglar: Bu ¢alisma sonucunda, radon seviyelerinin Yakaoren koyiindeki
meskenlerde 69Bg/m® ile 465Bg/m® arasinda degistigi ve ortalama radon konsantrasyonunun
181Bg/m® oldugu tespit edilmistir. Yakadren’deki sondaj kuyusu bagdaki atmosferik radon
diizeyinin 47Bq/m® civarinda oldugu bulunmustur. Deregiimii koyli icin meskenlerdeki radon
Slgiimlerinin ise 46Bq/m® ile 271Bg/m® arasinda degerler aldig1 ve ortalamanin 120Bq/m® oldugu
saptanmistir. Bu koydeki iki su kuyusu etrafinda 6lciilen radon konsantrasyonlar1 ortalamasi ise
57Bq/ m?® olarak bulunmustur. Ayrica bu koylerdeki halkin radon gazi nedeniyle maruz kalacaklari
yillik esdeger doz miktarlar1 hesaplanmistir. Tartisma: Radondan etkilenmis bolge tanimlamasina
uyan Yakaoren ve Deregiimii koylerindeki su kaynaklarinda flor ve radon arasindaki olas1 iligki
incelenmelidir.

Anahtar Kelimeler: Isparta, florid, radyasyon, atmosferik radon, etkin doz.

Abstract

An investigation on atmospheric radon levels of two specific locations in Isparta in where
highly floride water supplies are used

Objective: Exposure of radon and radon daughters is a potential public health problem. Isparta is
known as an endemic fluorosis area due to high fluoride levels in drinking water supplies for more
than 50 years. Another interesting phenomenon related with Isparta is that the indoor radon
concentration is about four and half times higher than the average concentration value of Turkey.
Although fluoride levels in drinking water supplies are regularly monitored in the province, efforts
on the radon level measurements are new and not very regular. Radon is a radioactive gas. Even
radon gas is known as chemically inert and does not attach to particles in air, there are some studies
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reporting that under rare circumstances radon can form compounds like fluorides in water. Since
radon is relatively soluble in water, it can be transported into atmosphere via well water. The aim of
this study was to determine the radon concentrations in Yakadren and Dereglimii villages which are
known with high fluoride concentrations in their drinking water supplies. Methods: Atmospheric
radon concentrations around the wells and in dwellings at those villages were measured using
twenty four CR-39 solid-state nuclear track detectors. Measurements were made between June and
September 2010 for an 11-week period. Results: The results showed that radon concentrations
ranged between 24 and 465Bg/m® in the dwellings of Yakadren village with an average
concentration of 181Bg/m>. Around the borehole in Yakadren village, atmospheric radon level was
47Bq/m3. For Deregiimii village, radon concentrations in the dwellings varied between 46 and
271Bg/m* and the average was 120Bg/m°. The average value for atmospheric radon concentration
around the two wells in Deregiimii village was found as 57Bgq/m®. Furthermore annual effective
dose equivalents for the occupants of two villages were calculated. Conclusion: The possible
relation between radon and fluoride in water supplies needs further investigation at Yakaoren and

Deregiimii villages which can be classified as radon affected areas.
Key Words: Isparta, fluoride, radiation, atmospheric radon, effective dose.

Giris

Jeolojik ¢evrenin insan sagligina etkisi uzun
yillardir bilinmektedir. Bu ¢evresel etki bazi
elementlerin  asir1  alimindan ya da
eksikliginden kaynaklanabilir (1). Flor ve
radon bunlar arasinda bulunmaktadir. Normal
biyiime ve gelisme igin gerekli temel
elementler arasinda yer alan Flor (F) bilinen
en elektronegatif elementlerden biridir ve bu
ozelliginden dolayr dogada serbest halde
bulunmaz (2-4). Oldukga reaktif bir gaz olan
florun bagka elementlerle yaptigi bilesikler
florid olarak adlandirilirlar. Floridler (flor
tuzlar1) bircok mineralde 6nemli oranlarda
bulunur; bunlar arasinda florspar (CaF,),
kriyolit (NaAlFg) ve florapatit (CaigF2(PO4)s)
sayilabilir (5, 6). Floridler genelde yiiksek
volkanik aktivite ile iliskilendirilirler. Termal
sular, 6zellikle pH degeri yiiksek olanlar ayni
zamanda florca da zengindirler (5). Dogal
sularm tiimiinde belli konsantrasyonlarda flor
mevcuttur. Yiizey sularindaki florid diizeyi
genelde 1mg/I’'nin altindayken, yer alt1
sularindaki  florid  diizeyi, etrafindaki
kayalarin yapisina ve flor bilesikleri igeren
minerallerin ortamda olup olmamasina bagh
olarak 20-53mg/I’ye kadar ¢ikabilmektedir (7,
8). Suya ilave olarak toprakta ve atmosferde
de bulunan flor, ayrica siit, balik, cay gibi
bircok gidada mevcuttur. Floridlerin diger bir
kaynagi ise dental {iriinlerdir (9, 10).Yasayan
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biitiin canlilar dogal ya da yapay kaynaklar
yoluyla flora maruz kalirlar. Alinan doza
bagli olarak florun yararli etkileri olabilecegi
gibi zarar1 da olabilir (3). Flor i¢in belirlenen
glinliik optimum doz 0.05-0.07mg/kg’dir (11,
12). Flor diisiikk salya konsantrasyonlarinda
cliriigii dnleyici bir etkiye sahiptir. igme suyu
veya diger kaynaklar yoluyla alinan flor oram
giinlik optimum dozun iistiine ¢iktiginda
endemik flor zehirlenmeleri yani endemik
florozis tablosu ortaya ¢ikar. Flor ve insan
saghig arasindaki iliski, Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) tarafindan detayli bir sekilde
incelenmis ve igcme sularindaki flor diizeyi iist
smirt 1.5 mg/l olarak belirlenmistir (3).
Uluslararas1 Kimyasal Giivenlik Programi
(The International Programme on Chemical
Safety, IPCS) 2002°de florun insanlar,
hayvanlar ve diger tim canlilar {iizerine
etkileri lizerine bir rapor yaymlamistir (9).
[PCS’nin raporuna gore i¢gme sularindaki 3-
6mg/I’lik  flor konsantrasyonu, iskeletsel
florozise ve kemik kirilganliginda artmaya yol
agmaktadir; ancak igme sularindaki flor ile
kanser ve konjenital malformasyonlar
arasinda bir iliski bulunamamuistir. Varol ve
Varol’'un 2010 yilinda yayinlanan bir
calismasinda florozisin sistemik etkilerine
yonelik aragtirmalar derlenmistir. Florozisin
kemik ve iskelet sistemi iizerine etkilerinin
belirgin olarak saptandigi; ancak tiroid,
paratiroid  fonksiyonlarinda ve  glikoz
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metabolizmasinda bozulma, gastrointestinal
problemler, renal  yetmezlik,  kognitif
bozukluklar, kardiyovaskiiler problemler ve
fertilitede azalma gibi etkiler saptandig1 halde
kesin sonucglar bulunmadigi bildirilmistir (8).
Florun insan viicuduna alindiktan sonra
tutundugu organlar Oncelikle disler ve
kemiklerdir ve sert dokulardaki
akiimiilasyonu floroapatit seklindedir (13).
Dental florozis disin gelisim safthasinda
(dogumdan 6-8 yaslarina kadar) sindirim
yoluyla asirt flor alimi ile olusan bir tlir mine
ve dentin bozuklugudur. Florun, bu yapilarda
asir1 derecelerde birikmesiyle meydana gelen
bu durum geriye doniistimsiizdiir. Mine ve
dentinde hipoplazi ve hipomineralizasyon ile
sonuclanan florozisin hafif formunda mine
yiizeyinde ince beyaz opak ¢izgiler olusurken,
daha belirgin formunda dis ylizeyinde genis
opak alanlar meydana gelir. ileri florozis
durumlarinda ise minenin timii tebesirimsi
beyaz bir goriiniim alir. Minenin renklenmesi
ve ylizeyde c¢ukurcuklar olugmasi siirme
sonrast goriilen bir fenomendir. Dis gelisimi
tamamlandiktan sonra asir1 derecede flora
maruz kalinmasinin ise florozisin siddeti
tizerinde ¢ok az etkisi oldugu kabul
edilmektedir (9, 14-16). Tirkiye’de Isparta
Golctik volkanik golii civari, Dogubayazit
Tendiirek  volkan1  c¢evresi,  Eskisehir
Beylikova’daki Kizilcadren koyi (6, 10);
dinyada ise Japonya Aso dag ve
Ispanya’daki Tenerife adasi gibi bolgeler
endemik florozis bolgeleridir (1). Ote yandan
Isparta, lilkemizde yiiksek bina i¢i atmosferik
radon diizeyinin gozlemlendigi birkac ilden
biridir (17-21). Periyodik cetvelde 86 atom
numarasi ile yer alan ve en agir soygaz olan
radon (Rn), 3.82 giinliikk yari-omrii sonunda
5.48MeV enerjili alfa radyasyonu yayarak
bozunan radyoaktif bir elementtir (22). Maruz
kaldigimiz tiim c¢evresel radyoaktivitenin
yarisini, dogrudan radon ve radonun kisa yari
omirlii bozunma {iriinleri nedeniyle alinan
radyasyon olusturmaktadir. Diinya genelinde
radon nediyle kisi bas1 alman yillik doz
ortalamast 1.4mSv diizeyindedir (23). WHO
ve A.B.D. Cevre Koruma Ajansi’nin
(EPA’nin) A smifi kanserojen olarak kabul
ettigi radonun solunum yoluyla viicuda
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alinmasi, sigaradan sonra akciger kanserinin
en onemli ikinci sebebi olarak
gosterilmektedir (24). WHO toplam akciger
kanseri vakalarinin %14’tine kadarindan
dogrudan radonun sorumlu  oldugunu
bildirmektedir (25). Yeryiiziindeki kayalarda
dogal olarak bulunan farkli yogunluklardaki
uranyum ve radyumun bozunmasi sonucu
olusan radon, sularla taginarak veya katmanlar
arasindaki bosluklardan sizarak atmosfere
yayilmaktadir (26). Havadan yaklasik 7.5 kat
daha agir olan radon gazi ve dolayisiyla
radonun bozunma triinleri, kapali mekanlarda
birikme egilimi gostermektedir. Diinya
genelinde bina i¢i radon yogunlugu
ortalamasmin  39Bg/m® civarinda  oldugu
bildirilmektedir (25). Ulkemizde ise, 2004
yilinda hazirlanan 27 il veya il¢eyi kapsayan
bir calismadaki Ol¢limlere gore, Tiirkiye’nin
bina i¢ci ortalama radon  diizeyinin
35i12Bq/m3 oldugu rapor edilmektedir (27).
Isparta  ili  i¢cin  atmosferik  radon
konsantrasyonlarinin ~ incelendigi  siurh
sayidaki calisma, ildeki bina i¢i radon
diizeyinin (~160Bq/m®) diinya ortalamasindan
cok daha yiiksek bir seviyede oldugunu
gostermektedir (17-21). Kapali mekanlardaki
radon yogunlugunun kontrolii amaciyla
iilkeler ve uluslararas1 yetkili kuruluslar, bu
ortamlarda bulunmasina izin verilebilecek en
yiksek  radon  diizeyler1 i¢in  ¢esitli
sinirlamalar ~ getirmislerdir. Bu  sinirlarin
asildigi  binalarda, bina i¢ci  radon
konsantrasyonunu  diislirtici ~ 6nlemlerin
alinmas1 tavsiye edilmekte veya zorunlu
kilinmaktadir. Ulkemiz igin gecerli olan ve
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK)
tarafindan bildirilen limitler; evler igin
400Bg/m® ve is yerleri igin 1000Bq/m®tiir
(28). Avrupa Birligi konutlar igin, eski
binalarda 400Bg/m® ve yeni binalarda
200Bg/m*®liik smur degerleri baz almaktadir.
(29). Uluslararas1 Radyasyondan Korunma
Komitesi (ICRP: International Commission
on Radiological Protection) ise,
meskenlerdeki miidahale seviyelerini 200-
600Bg/m® ve is yerleri igin bu smurlar1 500-
1SOOBq/m3 olarak bildirmis (30) olmasina
ragmen, en son bilimsel degerlendirmeler
cercevesinde WHO, radona maruz kalma
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nedeniyle olusabilecek saglik problemlerinin
en aza indirilebilmesi ig¢in  evlerde
100Bg/m* liik referans seviyesinin
uygulanmasini 6nermektedir (31). Ulkelerin
0zel durumlart nedeniyle bu diizeyin
uygulanamayacagi durumlar ig¢in ise en
azindan 3OOBq/m3 degerindeki  limiti
asmayacak bir bina i¢i referans seviyesinin
belirlenmesinin gerekliligi vurgulanmaktadir.
Birlesik Krallik Ulusal Radyolojik Korunma
Kurulu, NRPB (National Radiological
Protection Board UK) evlerdeki radon
Ol¢iimlerinin %1 inin ZOOBq/m3 diizeyini
astig1 yerleri radondan etkilenmis bolge
(radon affected area) olarak
degerlendirmektedir (32). Darby ve ark.’nin
Avrupa iilkelerinden alinan verileri kapsayan
2006 yili galigmasinin sonuglarina gore,
evlerde normal yollarla maruz kalinan
ortalama radon konsantrasyonlarindaki her
100Bg/m*’liik artisin, akciger kanseri riskini
%16 oraninda artirdigi bildirilmistir (33).
Literatiirde yer alti1 sularinda radon ve florid
arasinda pozitif bir iligki oldugunu gosteren
caligmalar mevcuttur (Veeger ve Ruderman
1998; Salih vd 2004). Bununla birlikte,
volkanik alanlardaki kayalar ve dolayisiyla
yer altt su kaynaklarinin florid bakimindan
zengin oldugu bilgisi (1, 4) g6z Oniine
alindiginda, bu bolgelerdeki radon
diizeylerinin de yiikksek olma ihtimali
artmaktadir. Golciik volkanizmasi: iginde
bulunan ve florid diizeyi yiiksek su
kaynaklarini kullanan Yakadren ve Dereglimii
koylerinde ilk defa atmosferik radon
konsantrasyonlarimin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilen bu ¢alismada Sl¢iim sonuglar
degerlendirilmis ve alinacak etkin doz
hesaplamalar1  yapilmistir. Bu  c¢aligma,
bolgedeki su kaynaklarinda flor ve radon
arasindaki olas1 iligkinin saptanabilmesi
amaciyla yapilacak kapsamli bir arastirma
icin  fikir  verici bir pilot ¢alisma
niteligindedir.

Gerec ve Yontem

Calisma alaninin tanitimi
37° 18" ve 38° 30" kuzey enlemleri ile 30° 20’
ve 31° 33’ dogu boylamlari arasinda yer alan
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Isparta ili, Akdeniz Boélgesi’nin kuzeyinde
bulunan goller bolgesinde 8933km?’lik bir
alan {izerinde kuruludur (34). Kuzeybati-
giineydogu yonelimli ve elips bigimli Isparta
ovasindaki jeolojik birimler, otokton ve
allokton olmak iizere iki grupta toplanmistir
(35, 36). 2009 verilerine gore, il merkezindeki
niifus yogunlugu 190084°dir (99332 erkek ve
90752 kadin) (37). 1975-2008 yillar1 arasinda
yapilan yillik sicaklik oOlgtimlerine gore,
ortalama sicaklik 12.06°C, ortalama en diisiik
sicaklik -2.3°C ve en yiiksek sicaklik 30.5°C
olarak bildirilmektedir (38). Bu c¢alisma,
Isparta il merkezini smirlar1 iginde olan
Yakaoren ve Deregiimii kdylerini
kapsamaktadir. Yakadren koyii, Isparta’nin
batisinda Golciik golii yolu {lizerinde, sehir
merkezine 9km’lik bir mesafede
bulunmaktadir. 922 erkek 902 kadin olmak
tizere, 1824 kisilik bir niifus yogunluguna
sahiptir (37). 11 merkezine gore kuzey-bati
yoniinde yer alan Deregiimii koyl ise,
merkeze 5-6km ve Yakadren koyline 3-
4km’lik bir wuzaklikta konumlanmaktadir
(Sekil 1). Deregliimii kdyiinde 860 erkek ve
870 kadindan olusan 1730 kisilik bir niifus
mevcuttur  (37). Isparta il merkezinin
bulundugu jeolojik birim; kil, silt, kum ve
cakillardan olusan aliivyondur. Bu aliivyon
birimde bulunan travertenin kokenlerini tiifit,
pomza, tif  ve  volkanik  kayalar
olusturmaktadir (35). Ayrica, genis bir alana
yayllmis olan Golciik formasyonu ve bu
formasyonun en iist diizeyleri iizerindeki
Golciik volkanitlerine ait andazit birimin,
calisma alanini da igerisine alan ve kuzeydeki
Ciiniir mahallesine kadar uzanan bir bdlge
tizerinde bulundugu bildirilmektedir (39).
Yiikseltileri meydana getiren andezitler
yapisal olarak oldukca sert olmasina ragmen,
birimin biyiikk bir kismu ayrilmis ve
bozunmus andezitten olusmaktadir (35).

Olciim teknigi

Radyoaktif bir madde bozunma mekanizmasi
sonucunda bulundugu c¢evreye radyasyon
yayacagl i¢in bu maddenin belirli bir zaman
araligindaki  bozunma  miktarinin  yani
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aktivitesinin bilinmesi Onemlidir. Renksiz,
kokusuz ve tatsiz olan radyoaktif radon
gazinin algilanabilmesi ve konsantrasyonunun
belirlenebilmesi, aktif veya pasif Olgiim
teknigi esasmma dayanan 0Ozel cihazlar
kullanilarak gergeklestirilmektedir (40, 41).
Deregiimii  kdylerindeki
meskenlerde ve bu kdylerde kullanilan su
kuyular1 baginda yapilmigs olan atmosferik
radon seviyesi Ol¢limleri i¢in Radosys
firmasinca (Budapeste, Macaristan) iiretilen

Yakadoren ve

ve pasif Olglim teknigi kapsaminda sikca
tercih edilen ve ticari adi CR-39 olan (poli alil
diglikol karbonat) niikleer iz dedektorleri
kullanmilmistir (42, 43). Calismada kullanilan
pasif yontem, uzun zamanli Slglimler igin
aktif Ol¢iim teknigine gore daha ekonomik
olmasi, eszamanli ol¢limler i¢in uygun olmasi
ve bir ortalama deger elde edilmesinde uzun
zamanli ¢aligmalarda daha saglikli sonuglar
vermesi gibi avantajlar1 nedeniyle secilmistir.
Olgme islemi, plastik plakalardan yapilmus
niikleer iz dedektoriine ¢arpan iyonize alfa

ARASTIRMA

radyasyonunun yiizey tabakasi lizerine
biraktig1 izlerin belirginlestirilerek sayilmasi
esasina dayanmaktadir. Atmosferik radon
seviyesi Olcimlerinde kullanilan CR-39
dedektorleri, 26mm c¢apinda ve S55mm
yiiksekligindeki bir silindirik radon diflizyon
kabinin igerisinde bulunmaktadir (Sekil 1).
Kabin agzi, radon bozunma {iriinlerini
filtreleyerek yalniz radon gazini gegiren bir
kapakla kapatilmis ve CR-39 dedektori
kapagin i¢ yiiziine yerlestirilmistir.

Sekil 1: Radon gazinin dlgiilmesinde kullanilan RSKS
tipi CR-39 dedektoriine ait difiizyon kab.
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Sekil 2: Isparta merkez haritas1 ve Yakaoren ile Deregiimii koylerine yerlestirilen dedektorlerin konumlar1 (Referans

(36)’dan uyarlanmustir).

Radon gaz1 diflizyon kabinin i¢ine girdiginde,
yarilanma Omrii sonunda bozunarak bir alfa
tanecigi (He c¢ekirdegi) yaymnlamaktadir.
Yaymlanan bu alfa radyasyonu dedektore
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carptiginda  plaka ylizeyi lizerinde iz
birakmaktadir. Dedektor plakasi iizerindeki
alfa izlerinin sayisi, Ol¢lim yapilan yerdeki
radon  konsantrasyonu ile  orantilidir.
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Yakaoren ve Dereglimii koylerindeki farkli
Ol¢iim noktalarina (her bir 6l¢lim noktast igin
bir ¢ift olarak) yerlestirilen dedektorler (Sekil
2), 2010 y1li yaz mevsiminde 11 haftalik bir
siire boyunca bu ortamlardaki radon gazina
maruz brrakilmistir.Olgiim  siiresi  sonunda
toplanan dedektorler, cikarildiklar
aliminyum kiliflar icerisine tekrar konularak
hava ile temaslar1 kesilmis ve 6l¢iim noktast
haricinde dedektor kabr igerisine radon
gazinin girisi engellenmistir. Dedektdrlerin
analizleri Ankara’da, Saraykdy Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezi (SANAEM)
Saglik Fizigi biriminde yapilmistir. Sayim
islemine ge¢ilmeden dnce CR-39 plakalarinin
kayit ettigi alfa izlerinin goriiniir hale
getirilmesi  gerekmektedir.  Bunun  igin
Radobath banyo {initesi (Radosys, Budapeste,
Macaristan) icerisine konulan dedektorlere 4
saat stireyle 90°C sicakliktaki %25°lik NaOH
cozeltisinde kimyasal iz kazima islemi
uygulanmistir.  Daha  sonra  Radobath
haznesine saf su ile asetik asit eklenerek CR-
39 plakalar1 nétralize edilmis ve sayim islemi
icin kurumaya birakilmistir.

Banyo isleminin ardindan dedektor plakalari
iizerinde belirginlesen alfa izlerinin sayimu,
optik bir sistem olan Radosys firmasinca
tiretilmis RadoMeter {initesinde (Radosys,
Budapeste, Macaristan) otomatik olarak
gerceklestirilmistir. Izlerin okunmas1 151k
mikroskobuna bagli 100x biiytlitmeli bir CCD
kamera ile saglanmakta ve elde edilen goriintii
dijital hale cevrilerek bilgisayara
aktarilmaktadir. Bu goriintii isleme seti ile,
lem? yiizey alanma sahig olan CR-39
plakalarinin yaklasik 47mm®’ik yiizey alani
taranmakta ve dedektorler iizerindeki iz
yogunluklar1 Linux igletim sistemi (agik
erisim) altinda calisan bir yazilim kullanilarak
sisteme kayit edilmistir. Bu otomatik okuma
islemi (alfa izlerinin tek tek okunmasi ve ist
iiste geemis izler i¢in 150iz/mm2’ye kadar
hassaslikta okunma islemi) dedektor basina
ortalama 60  saniyelik  bir  siirede
tamamlanmistir. Analiz asamasinda kullanilan
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432 dedektor kapasiteli Radobath iz kazima
tinitesi ve RadoMeter goriintli isleme setine
ait mikroskop tinitesinin teknik 6zellikleri ile
bu setin operasyonel 6zellikleri hakkinda daha
fazla bilgi, tiretici firmanin kullanim kilavuzu
ve internet sayfasindan temin edilebilir (42,
43). Analiz islemi tamamlanmis dedektérler
icin belirlenen alfa iz yogunluklar1 yardimiyla
Olgiim noktalarindaki atmosferik radon
konsantrasyonlari (Crp)

_ d x kf x1000

Con =

1)

bagintisi  kullamlarak Bq/m®  cinsinden
hesaplanmistir (Tablo 1). Bu esitlikte d
taranan plaka yilizeyi lzerindeki alfa
izlerinden elde edilen iz yogunlugunu, s ise
saat cinsinden detektoriin radon Ol¢limii
yaptig1  toplam zamani  gostermektedir.
Hesaplamalarda kf, kalibrasyon faktorii igin
SANAEM Saglik Fizigi birimi tarafindan
belirlenen  42.95(kBg/m®)/(iz/saat) ~ degeri
kullanilmastir.

Sonuclar

28 Haziran 2010 ile 13 Eyliil 2010 tarihleri
arasinda 77 giin siireyle Yakadren ve
Deregiimii koylerindeki 12 6l¢iim noktasina
(Sekil 2) yerlestirilen (her ev i¢in farkl iki
odada solunum seviyesine yani zeminden
yaklasik 1.5m yiikseklige, su ve sondaj
kuyularinda ise kuyu agzi seviyesine takilan)
24 adet CR-39 niikleer iz dedektori ile
atmosferik ~ radon konsantrasyonlarinin
Olciildiigii bu ¢alismada, meskenlerdeki radon
diizeylerinin 46Bg/m® ile 465Bq/m® arasinda
degistigi, Yakaoren’deki sondaj kuyusu
bagindaki atmosrefik radon seviyesinin
47Bg/m® ve Deregiimii koyiindeki su
kuyularina ait radon diizeyinin ise 57Bq/m3
civarinda oldugu saptanmistir (Tablo 1 ve 2).
Deregiimii koyiindeki yaz donemi
Olclimlerine gore, bina i¢i  radon
konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamasinin
120Bg/m® oldugu (Tablo 1) ve ayni dénem
icin  bu ortalamanin  Yakadren koyl
meskenlerinde 181Bg/m® diizeyinde
bulundugu (Tablo 2) tespit edilmistir.
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Deregiimii ve Yakaoren koylerinde o6lgiim
yapilan meskenlerden elde atmosferik radon
konsantrasyonlarinin dagilimi incelendiginde,
meskenlerin sadece %6’sinda 50Bg/m*’ten
digsik radon yogunlugu kayit edilirken
Slgtimlerin %19’unun 200Bg/m® degerinden
daha yiiksek ¢iktigi ve meskenlerin %75’inde
radon yogunluklarinin bu degerler arasinda
oldugu bulunmustur (Sekil 3). Yillik etkin doz
esdegeri (YEDE), herhangi bir radyasyon
kaynagina maruz kalinmasi durumunda, bir
yil siiresince alinacak radyasyon dozu olarak
tanimlanmaktadir. Yakadren ve Deregiimi
koylerinde yasayanlarin radon ve radonun
bozunma  {riinlerinden  dolay1  maruz
kaldiklar1 radyasyon dozunun hesaplanmasi
icin O6l¢iim yapilan mekanlarda elde edilen
atmosferik radon konsantrasyonu
ortalamalarindan hareketle alinan yillik etkin
dozlar, UNSCEAR 1993 (44) ve UNSCEAR
2000 (18) raporlarinda Ongoriilen model
cercevesinde

YEDE = C,, x F x EEC x BMF x8760(saat/ yu!) (2)

bagintisiyla hesaplanmistir. Bu ifadede Cgy,
Bg/m®  cinsinden  ortalama  radon
konsantrasyonunu gostermektedir. Radon ile
bozunma {irtinleri arasindaki denge faktoriinii
temsil eden F ise 0.4 degerinde alinmustir
(45).

Esitlik 2°deki EEC (equilibrium equivalent
concentration) carpant yani denge esdeger
konsantrasyonu garpani 9.0x10° (Sv/saat)
(Bg/m®) degerinde olup (44), mekanlarin
kullanilma miktariin bir 6l¢iisii olan bina i¢i
mesguliyet faktorii (BMF) ise Yakadren ve
Dereglimii  koylerindeki halkin  zamanin
%80’ini  kapali  mekanlarda  gecirdigi
varsayilarak hesaplamalarda kullanilmstir.
Boylelikle, radon nedeniyle (bina icindeki
havanin solunmasiyla) maruz kalinacak yillik
etkin doz esdegerleri hesaplanmis (Sekil 4 ve
5), yillik doz ortalamalarinin, Dereglimii
koyiinde yasayanlar icin 3.03mSv ve
Yakaoren  koylindekiler i¢cin  4.57mSv
diizeyinde oldugu bulunmustur.
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Tablo 1. CR-39 dedektorlerinin  yerlestirildigi
Deregiimii kdyiindeki 6l¢iim noktalart ve bu noktalarda
kayit edilen alfa iz yogunluguna karsilik gelen radon
diizeyleri. Olgiim yapilan yerlerdeki nem ve sicaklik
degerleri (Sekil 2’de konumlar1 gosterilen niikleer iz
dedektorleri icin kullanilan kodlar Tablo 1’de aym
kodlamayla verilmektedir).

Kod Konumlandig1

Yer Alfa Iz Crn Sicakhk Nem

Yogunlugu (Bg/m?) °C) (%)

D1 Anasukuyusu 2484 58
5 30 25

D2 (bag aras1) 2441 57

S aQ

D4 uﬁnzrﬁf v 2572 61

D5 6581 155
Mesken 1 28 30

D6 6015 142

D7 1961 46
Mesken 2 28 25

D8 2397 56

D9 4228 100
Mesken 3 27 28

D10 3748 88

D11 4184 99
Mesken 4 28 27

D12 11507 271
Su kuyusu olgiimleri icin aritmetik 57 30 2%

ortalama
Mesken élgiimleri icin aritmetik 120 28 28
ortalama

Tablo 2. Yakadren koylindeki olgiimlerde kullanilan
niikleer iz dedektdrlerinin konumlar1 ve bu noktalarda
Ol¢iilen radon diizeyleri ile sicaklik ve nem degerleri
(Sekil 2°de konumlar1 kodlanarak gosterilen CR-39
dedektorleri i¢in  Tablo 2’de aymi kodlama
kullanilmustir).

Konumlandig:

Yer Alfa Iz Crn Sicaklik Nem

Yogunlugu (Bg/m®)  (°C) (%)

Kod

Y1 Sondaj kuyusu

Lt ) ) 32 26
Y2 (bat1 ynii) 1918 45
Y3 i - -
Sondaj kuyusu 2 25
Y4 (dogu yonii) 2092 49
Y5 19744 465
Mesken 1 30 40
Y6 3182 75
Y7 6276 148
Mesken 2 32 35
Y8 4402 104
Y9 2920 69
Mesken 3 28 30
Y10 14165 333
Y11 5797 136
Mesken 4 28 37
Y12 5012 118
Sondaj kuyusu élgiimleri i¢in avitmetik 47 32 2%
ortalama
Mesken élgiimleri icin aritmetik 181 29 36
ortalama




S.D.U. Saglik Bilimleri Enstitiisii Dergisi Cilt.1/ Say1. 2 // 2010

50Bq/m” ten diigiil
%6
200Bq/m” ten yiiksek
%19
51-100Bg/m*

%37.5

101-200Bg/m*
%37.5

Sekil 3. Deregiimii ve Yakaoren meskenlerinde dlgiilen
radon konsantrasyonlar1 dagilimi.

Tartisma

Atmosferik radon yogunlugu ve sularindaki
flor  konsantrasyonlar1 diinya ve iilke
ortalamalarindan ¢ok daha yiiksek olan
Isparta ili i¢in bina i¢i radon seviyelerinin ve
sulardaki flor diizeylerinin belirlenmesi halk
sagligin1 yakindan ilgilendiren ¢ok énemli bir
konudur. Sulardaki radon ile florun birleserek
radon florid olusturabilecegi yoniindeki
caligmalar, bu yoreyi konunun bilimsel olarak
arastirilabilecegi ender bir bdlge haline
getirmektedir.  Asir1  derecede  florun,
genellikle icme sular1 yoluyla alinmasi sonucu

5

2,37
129 \
0 \
Mesken 2 Mesken 3

Mesken 1

4,66

w

Yillik Etkin Doz Esdegeri (mSvly)

Mesken 4 Ortalama

Sekil 4. Deregiimii meskenlerinde radon nedeniyle
almacak yillik doz miktarlar1 (Deregiimii koytindeki
bina i¢i ortalama yillik etkin doz esdegeri
120Bg/m3°liikk  ortalama radon konsantrasyonu
kullanilarak  hesaplanmis, meskenlere ait doz
hesaplamalarinda ise Tablo 1°’de wverilen radon
konsantrasyonlarinin ortalamalar1 baz alinmustir).

olusan endemik florozis Onemli bir halk
sagligi problemidir ve prevalanst jeolojik
cevreye bagh olarak artabilir. Volkanik
alanlar ylizey veya yer alt1 sularindaki yiiksek
floridlerden dolay1 florozisle iliskilendirilirler.
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Yillik Etkin Doz Esdegeri (mSvly)

Mesken 1 Mesken 2 Mesken 3 Mesken 4 Ortalama

Sekil 5. Yakadren meskenlerinde maruz kalinacak
yillik etkin doz miktarlar1 (Meskenler i¢in Tablo 2’de
verilen radon konsantrasyonlariin  ortalamalar
kullanilmis, Yakadren koyii i¢in ortalama yillik etkin
doz esdegeri ise 181Bg/m3’liik bina i¢i radon
konsantrasyonu ortalamasiyla hesaplanmustir).

Golciik volkanizmasi iizerinde kurulu Isparta
ili, 50 yili askin siiredir endemik florozis
bolgesi olarak bilinmektir. Bolgede yapilan
ilk calismalarda (46, 47) cocuklarda dental
florozis oran1 %100 olarak tespit edilmis ve
florozisin igcme suyundaki yiiksek florid
diizeyi ile (1.15-3.6 mg/l) ile ilgili oldugu
bildirilmistir (47). 1996 yilinda Isparta icme
suyu kaynaklarindan Golcik goli, Egirdir
goli ve Andik deresinde yillik florid
seviyelerini 6l¢iilmiis ve ortalamalar, yillik en
diisiik ve yiiksek dozlart gostermek {iizere
sirasiyla, 1.240.29 (0.79-1.55mg/l),
0.22+0.077 (0.14-0.35mg/l) ve 2.96+0.31
(2.55-3.40mg/l) olarak bildirilmistir (48).
Usmen ve ark. tarafindan 1997 yilinda iilke
genelinde  yapilan  oOlgtimlerde, Isparta
merkezindeki sularda florid
konsantrasyonunun 0.15-2.16 mg/l arasinda
oldugu tespit edilmistir (49). 2003 yilinda
yapilan diger bir ¢alismada ise, il merkezi
sularindaki florid seviyesinin 0.15-1.90mg/I
arasinda oldugu rapor edilmektedir (50).
Davraz ve ark. 1990-2003 yillar1 arasinda
Golciik krater goliindeki florid seviyelerinin
1.4-2.61mg/l ve Andik deresi i¢in ise 2.61 ile
5.3mg/l arasinda degistigini bildirmistir (4).
Isparta sehrinde igme suyu 1962’den 1995°¢
kadar Golciik goli ve Andik deresinden
saglanmis, sebeke suyundaki florid diizeyinin
diisiiriilmesi amaciyla 1995 yilindan itibaren
(florid diizeyi WHO i¢me suyu standartlarina
uygun olan) Egirdir goliinden
yararlanilmaktadir. Ancak Andik deresinden
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sehir suyunun saglandig1 bazi bolgelerde hala
WHO standartlarinin (1.5mg/1) iistiinde florid
iceren igme suyu kullanildigi bildirilmistir
(4). 2010 yilinda Isparta merkeze yakin
Deregiimii kdyilinde yapilan bir ¢caligmada ise
icme suyu olarak kullanilan kuyu suyunda
flor miktar1 1.83mg/l olarak oOl¢iilmiis ve
bolge halkinda florozis oranmin %97.5
oldugu bildirilmistir (51). Dental florozis
Isparta halki i¢in 6nemli bir problem olmaya
devam etmektedir. Sulardaki yiiksek florun
kaynag1t olarak ise bdlgenin jeolojisi ve
volkanik yapis1 gosterilmektedir. Golctlik goli
ve Andik sularindaki yiiksek floridin
bolgedeki volkanik kayalardan apatit’in ya da
florid i¢eren mika ve amfibollerin ¢oziinmesi
sonucu olustugu gosterilmektedir. (4). Golciik
krateri, Deregiimii ve Yakadren koylerini de
icine alan, Golciik volkanizmasindan asagiya
stiriiklenen tiifit ve pomzalarin en yogun
oldugu bildirilen bu bdlgede yapilmis karasal
kaynakli gama radyoaktivitesinin Olctildiugii
baska bir calismada ise, sogrulmus doz
hizlarinin 280-365nGy/saat arasinda degistigi
ve diinya ortalamasmin yaklasik 6.5 katina
kadar ulastig1 tespit edilmistir. Ayrica, Isparta
il merkezi ve yakin cevresine ait ortalama
sogrulmus doz hizinin 267nGy/saat oldugu
rapor edilen bu ¢aligmada, bolgedeki yiiksek
radyasyonun kaynaginin Golciik volkanitleri
ile Golciik formasyonu tiyelerinin olabilecegi
bildirilmektedir. (39). Ayni ¢caligmada, Isparta
il merkezi ve civarinda Slgiilen sogrulmus doz
hizi, dogal radyoniiklitlerin  katkilar
bakimindan da incelenmis ve radonun
kaynaklandigi Uranyum-238 ile Toryum-232
nin  katkistnin = %80 civarinda oldugu
bildirilmistir (39). Bu bulgular, Isparta’da
gozlenen yiiksek atmosferik radon diizeyleri
ile paralellik gostermektedir.

Jeolojik c¢evreye bagli olarak olusan ve halk
saglhigint ilgilendiren diger bir tehdit ise
inhalasyon ve i¢cme sulart  yoluyla
viicudumuza aldigimiz radyoaktif radon
gazidir. Yiiksek seviyede atmosferik radona
maruz kalmanin akciger kanseri riskini
artirdigl, sularda bulunan radonun ise
atmosfere gecerek etkili olabildigi
bildirilmektedir. Radon bulunduran suyu
igmenin ise kesin olmamakla birlikte mide
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kanseri riskini artirabilecegine dair endiseler
vardir. Genelde musluk suyundan agiga ¢ikan
ve solunan radon, igme suyuyla alinandan
daha ¢ok risk igerir (52). Kayalar ve topraktan
radonun salimimi, bu jeolojik yapilarin
uranyum ve radyum ihtiva eden mineraller
icermesiyle iligkilidir. Literatiirde yer alt1
sularinda radon ve florid arasinda pozitif bir
iliski oldugunu gosteren ¢aligsmalar mevcuttur
(53, 54). A.B.D.’de yer alt1 sularindaki radon
ve uranyum konsantrasyonlarinin dagiliminin
incelendigi bir alan c¢aligmasinin sonucunda,
bu iki element arasinda pozitif bir korelasyon
saptanmistir. Yer alti sularindaki yiliksek
florid ve alkalinitenin, radon konsantrasyonun
yiiksek olabilecegi yoniinde hidro-
jeokimyasal belirtiler oldugu ve bu sular
cevreleyen kayalardan radonun ana kaynagi
olan uranyumun mobilizasyonunu saglayacak
kimyasal  reaksiyonlara  isaret  ettigi
bildirilmektedir  (53). Radonun sularda
birikmesini etkileyen elementlerle ilgili olarak
yapilan baska bir calismada ise sulardaki
uranyum ve floridin, sudaki radon diizeyini
etkiledigi ve flor iyonu arttikca 222Rn’nin suda
tutulumunun arttig1 bildirilmistir (54).

Bu c¢alismada flor konsantrasyonu yiiksek su
kaynaklarmi1 kullanan ve genis bir alana
yayillmig Golciik volkanitlerinin olusturdugu
formasyon tizerinde bulunan Yakadren ve
Deregiimii  koylerindeki atmosferik radon
diizeyleri dl¢iilmiistiir. Olgiimler sonucunda
Yakaoren ve Dereglimii koylerinde 46Bg/m®
ile 465Bg/m® arasinda degisen bina i¢i radon
konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Golciik
kraterine daha yakin bir konumda bulunan
Yakaoren  koyiindeki  meskenler  i¢in
181Bg/m? seviyesinde bir aritmetik ortalama
s0z konusuyken, Deregilimii koyt
meskenlerdeki ortalama radon diizeyinin
120Bg/m®  oldugu  bulunmustur.  Bu
ortalamalar TAEK’in  meskenler  i¢in
belirledigi 400Bq/m3’h'ik miidahale diizeyinin
altinda olmakla birlikte, Ol¢iim yapilan
meskenlerin  sadece %6’k  kisminda
SOBq/m3’ten daha diistik radon yogunluguna
rastlanmas1  olduk¢a dikkat g¢ekici bir
bulgudur. Ciink{i, hem diinyadaki bina ici
atmosferik radon konsantrasyonu ortalamasi
(25) hem de Tiurkiye’deki meskenler igin
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bildirilen  ortalama  (27) 50Bg/m*ten
kiigiiktiir. Ulke ortalamasmin belirlendigi
caligmada Tirkiye’deki illerin {igte biri
taranmis ve rasgele se¢ilmis 1414 evde yaz ve
kis donemindeki iicer aylik periyotlarda
yapilan Ol¢timlerin sadece %2’sinde radon
gazi diizeyinin 200Bg/m>ten daha yiiksek
oldugu rapor edilmistir (27). Bununla birlikte,
caligmamizda Ol¢iim yapilan meskenlerin
%19’unda 200Bg/m*ten daha yiiksek radon
yogunlugu  saptanmistir.  Yakadren ve
Deregiimii  koylerindeki evlerin atmosferik
radon yogunluklar1 icin elde edilen bu
sonuclar, Isparta merkezi i¢in daha Once
yapilmis ev ve igyerlerindeki dlgiimlerle (17-
21) uyumludur (Tablo 3). Isparta’ya ait tiim
bina i¢i atmosferik radon Ol¢iimii ¢alismalari
degerlendirildiginde, Olclim yapilan

meskenlerin %1’inden fazlasinda
200Bg/m*’iin izerinde radon
konsantrasyonlarinin gbzlemlenmesi

durumunda kullanilan “radondan etkilenmis
bolge” tanimlamasinin (32), Isparta il merkezi
icin gecerli oldugu aciktir.

ICRP’nin “Ev ve Isyerlerinde 222Rn’ye Karst
Korunma” hakkinda yayinladigi 65 nolu
raporda radon ve radon {riinlerinin
solunmasimin insan sagligi lizerine etkileri
incelenmis ve radon kaynakli alinacak yillik
etkin doz i¢in miidahale limitleri 3-10mSv
olarak belirlenmistir (30). Yakadren ve
Deregiimii koylerindeki meskenler i¢in elde
edilen ortalama radon konsantrasyonlarina ait
veriler yardimiyla, bu kd&ylerdeki halkin
evlerinde radon nedeniyle alacaklart yillik
etkin dozlar hesaplanmistir.  YakaGren
kdyiinde yasayanlar i¢in ortalama yillik etkin
doz esdegerinin 4.57mSv seviyesinde oldugu
ve Deregiimii koyii halki i¢inse 3.03mSv’lik
bir ortalamanin  s6z  konusu  oldugu
bulunmustur.

Yakadren ve Deregiimii koyleri
meskenlerindeki etkin doz ortalamalari, her ne
kadar ICRP’nin 10mSv/yil  degerindeki
zorunlu miidahale diizeyinden daha kii¢lik
olsa da 3mSv’lik alt limit degerini asmaktadir.
Bu caligmanin sonuglar1 ve Isparta ili i¢cin bu
giine kadar yapilmis bina i¢i radon
Ol¢timlerine ait farkli ¢galismalarda rapor
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Tablo 3. Isparta ili igin yapilmis bina i¢i atmosferik
radon 6l¢iimii ¢alismalarina ait sonuglar.

Olgiim Yapilan ~ Yontem  Ortalama Referans
Yer Rn Diizeyi
(Bg/m?)
Isparta il merkezi Pasif -
(25 evde yapilan  Olglim 164 Hl;l)g ve ark. 2004
Ol¢timler) (CR-39)
© manaloye ait AT
ov Slctim 179 Akyildirim 2005
.. (Alpha (18)
ve 15yer1 Gual’d)
Olgtimleri)
S.D.U. Bigi .
Merkezi ..F;aﬁlf 188 Karakilig ve ark.
20 Slgiim (ggf‘g;) 2009 (19)
noktast)
Isparta il merkezi Pasif W
(15 mahalledeki  oloiim 144 I;iﬂ‘z‘?gf(;v’l(‘;é‘f ve
30 isyeri) (CR-39) '
S.D.U.
Dishekimligi Pasif .
Fakiltesi dlgiim 217 Ia(r‘lsz‘;(;‘l"égl(tz‘i) ve
0 slgiim  (CR-39) :
noktasi)

edilen 144-217Bg/m® arasindaki ortalamalar
(17-21) g6z oniine alindiginda,Isparta’nin
atmosferik radon seviyesi bakimindan
Tirkiye genelinde en riskli illerden biri
oldugu goriilmektedir. Il merkezindeki radon
davranisinin  kesin  bir bi¢imde ortaya
cikarilabilmesi ve halk sagligmma etkisi

bakimindan  epidemiyolojik  ¢alismalarin
yapilabilmesi  i¢in  atmosferik  radon
yogunluklarinin ~ belirlenmesine  yOnelik

caligmalarin  genele  yayilarak  diizenli
mevsimsel Ol¢iimler seklinde yiiriitiilmesi
gerekmektedir. Ayrica, Isparta’da goriilen
yilksek radon ve flor konsantrasyonlar
(6zellikle Golciik  volkanizmasinin — etkili
oldugu bolgedeki) yer alt1 kaynakli sularda bu
iki  elementin  radon florid bilesigi
olusturabilecegi yoniindeki siipheleri
arttirdigindan, radon ve flor arasindaki olasi
iliskinin acikliga kavusturulabilmesi icin
bolgedeki sularda sistematik olarak radon ve
flor Ol¢limlerinin, bu noktalarda yapilacak
atmosferik radon Olgiimleri ile es zamanlh
yiriitiilmesi gerekmektedir.

Tesekkiir

Yazarlar bu calismanin yapilabilmesi ig¢in
bina i¢i radon dlgiimlerine izin veren Isparta
Valiligi’ne ve dedektor analizleri i¢in TAEK
SANAEM Saglik Fizigi Birimi elemanlarina
tesekkiir ederler.
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