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ONSOZzZ

Ulkemizde gerek Saglik Bakanligi gerekse ilgili diger kurumlarin
iizerinde biylik bir hassasiyetle durduklar1 ve son zamanlarda oldukcga
yogun bir kamuoyunun olustugu c¢evre saghgi sorunlari, birinci
basamakta gorev yapan saglik gorevlilerinin 6ncelikli ¢aligma alanlarindan
birini olusturmaktadir. Diger saglik sorunlarina gére daha cok isbirligi,
daha fazla mevzuat bilgisi ve bilgilerdeki gelismeleri daha yakin izlemeyi
gerektiren cevre sagligi calismalarda saglik personelinin géz Oniinde
tutmast gereken en Onemli noktalar: sorunlara duyarli olmak, bilgisini
siirekli tazelemek ve ilgili sektorlerle yakin igbirligi ortamlar1 yaratmaya
calismaktir.

Bakanligimiz, birinci basamak diizeyinde verilen koruyucu saglik
hizmetlerinde; saglik personelinin, siirekli egitimi kapsaminda bilgi ve
beceri yoniinden diinyadaki gelismeleri yakindan izlemesi iizerinde
hasasiyetle durmaktadir. Bunun i¢in uygulamaya konulan hizmeti¢i egitim
programlar1 kapsaminda c¢evre sagligi konusundaki egitimlerin basariya
ulagmasinin, ancak yazili kaynaklarin da personele sunulmasi ile
gergeklesebilecegi bilinmektedir.

Egitimlere ve uygulamalara temel olusturmasi ve gereginde bir basucu
kitab1 olarak kullanilmasi amaciyla hazirlanan bu bir dizi yayinin, iilkemiz
cevre sagligl sorunlari ile miicadele eden saglik personelimiz i¢in gergekten
yararli olacagina inancimiz sonsuzdur.

Temel Saglhik Hizmetleri Genel Midirliigli tarafindan Saglik Projesi
Genel Koordinatorliigii ile isbirligi igerisinde Birinci ve Ikinci Saglik Projeleri
kapsaminda yiiriitiilmekte olan "Cevre Sagligi Programi" hizmeti¢i egitimle-
ri i¢in hazirlanmis olan bu yayinlarin yakin bir gelecekte tiim saglik cali-
sanlar1 i¢in vazgecilmez birer kaynak olacagi ve pek ¢ok yarar saglayacagi
timidini tagimaktayim.

Dr. S. Haluk OZSARI Uz.Dr. Cihanser ERER

Saglik Projesi Genel Koordinatorii Temel Saglik Hizmetleri Genel Miidiirii



Sevgili Meslektaglarimiz,

Cevresel etkenler giderek halk sagliginda daha biiyiik 6nem kazanmaktadir. Bu
agirhik bir yandan yeni ¢evresel etkenlerin etkili olmaya baslamasina bir yandan da
diger halk saglig1 sorunlarinin kontrol edilmeye baslamasina baglhdir.

Kisinin kendi sagliginin korunmasi ve gelistirilmesine yonelik uygulamalardan,
dogrudan sorumlu olmasinin yanisira ¢evre ile ilgili olumsuz davranislarin baska-
larinin saghigini da tehlikeye diigiirebilmesi, konunun 6nemli bir yasal diizenleme
ve yaptirim sorunu olarak da karsimiza ¢ikmasina yol agmaktadir.

Insanin disindaki hersey cevrenin 6gesidir. Cevre kisi iizerindeki dis etkenlerin
biitiiniidiir. Cevreyi dnce dogal ve yapay cevre olarak ikiye ayirabiliriz.

Cevrede sagligi dogrudan ya da dolayl etkileyen 6nemli etkenler bulunmakta-
dir. Cevre bir yasami siirdiirme ve saglama sistemidir. Su yiyecek ve barmak bu
sistemin en 6nemli 6gelerini olusturur. Saglik agisindan baktigimizda ¢evre ii¢ ana
grupta incelenir : Fizik, biyoloji ve sosyokiiltiirel ¢evre.

Hastalik nedenleri ise biinyesel ve ¢evresel nedenler olmak iizere iki grupta in-
celenebilir :

Biinyesel nedenler; gen. hormon ve metabolik kaynakli olabilir. Bazi biinyesel
nedenler bazi hastaliklara daha biiyiik oranda yakalanmaya yol acgabilmektedir.
Bunlar insan i¢ ortan ile iligkili bir durumdur. insan dis ¢evrenin etkilerine gene-
tik yapisi ile cevap vermektedir.

Cevresel nedenlerin birincisi fiziksel nedenlerdir. Sicaklik, soguk, 1sin, travma,
icme ve kullanma suyu, atiklar, konuk sagligi, iklim kosullari, hava ve su kirliligi,
giyeceklerimiz, kamuya acgik yerler, sagliga az ya da ¢ok zarar verebilme olasilig1
olan kuruluslar, mezarliklar baslica fiziksel ¢evre 6geleridir. Cevresel nedenlerin
ikincisi kimyasal nedenlerdir. Bunlar, zehirler, kanser olusuna neden olan bazi et-
kenler 6rnek olarak verilebilir. Temel madde eksiklikleri {i¢iincii neden olarak ele
alinabilir. Baz1 maddeler vardir ki insanin saglikli olabilmesi ve yasamsal olaylarin
yiiriitiilebilmesi i¢in disaridan alinmalar1 gerekir. Insan ya da canli bunu viicudun-
daki temel yapi taglarindan sentez edemez. Buna temel maddeler denmektedir. (Vi-
taminler, esansiyel aminoasitler veya yag asitleri, mineraller gibi.) Cevredeki biyolo-
jik etkenler ise mikroorganizmalar, asalaklar, mantarlar ve diger etkenlerden olus-
maktadir. Bunlar canli viicudunda hastalik yapabilirler. Cagdas yasamda sik rast-
lanan stres vb. durumlarin dahil oldugu psikolojik etmenlerle, sosyokiiltiirel ve
ekonomik etmenleri de gevresel etkenler arasinda sayabiliriz.

Bu durumda ¢evre; hastaliklar i¢in zemin hazirlayan, dogrudan hastalik nedeni
olabilen, baz1 hastaliklarin gidisini ve sonucunu etkileyen, bazi hastaliklarin da ya-



yilmasini kolaylastiran bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biitiin ¢evre olum-
suzluklar1 her dort etkiye de neden olabilir. Hava. su. toprak kirlenmesi dogrudan
hastalik nedeni olabildigi gibi. bir kisim hastaliklarin yayilimini kolaylastirabilir ya
da bir kisim hastaligin gidisini etkileyebilir.

Fizik ve biyolojik ¢evre yakindan iliskilidir. S6zgelimi iklim canlilarin yasamasi
ve ¢ogalmasiyla yakindan iliskilidir. Jeolojik ve cografik 6zellikler toplumlar arasin-
daki baglantiy1r olusturmaktadir ve hastalik etkenlerinin yayilimiyla da baglantisi
olabilir.

Insanlarca olusturulan yapay ¢evre kosullar1 insanlar ve insan topluluklari iize-
rinde giderek ¢ok daha 6nemli boyutlarda etkili olmaya baglamistir. Uzay yolculuk-
lar1 veya denizalt1 bilimsel arastirma merkezlerinde oldugu gibi kimi zaman da bu
yapay g¢evre kosullar1 kisinin varligin siirdiirebilmesi i¢in vazgeg¢ilmez durumdadir.

Cevre sagligi, bir ¢ok meslek grubunun ekip hizmeti sunmasini gerektiren
onemli bir saglik sorunudur. Bir ¢ok sektdriin isbirligi olmadan ¢evre sagligi sorun-
larinin ¢6ziimii miimkin olmaz. Toplumun ekonomik yapisi, ekonomik kalkinma
cabalan ile baglantili olup, kentlesme siireci ile de yakindan iliskilidir. Bunun
sonucunda baslangigta alinacak koruyucu oOnlemler pahali gibi goriinse de.
sonradan bozulan ¢evrenin diizeltilmesiyle ilgili ¢abalann maliyeti ve olumsuz
sonuglan gézoniine alindiginda daha ucuz bir yontemdir.

Cevre saghigi, ¢cevre fizyolojisi, uygulamali fizyoloji gibi bilim dallan ile yakindan
iliskilidir. Uygulamali fizyoloji ve ¢evre fizyolojisi ¢evredeki olumsuz etmenlerin in-
san ve canli fizyolojisi lizerindeki etkilerini incelemektedir. Cevre sagligi halk sagli-
giin da dnemli bir koludur. Saglik elemanlari, saglik ve ¢evre miithendisleri ¢evre
saglig1 konusunda igbirligi yapmak zorundadir. Saglik elemanlar1 ¢evresel dgelerin
saglik tizerindeki etkilerini belirleyerek ¢evre miihendislerine yol gosterirler.

Canliy1 olumsuz etkileyen maddeler genel olarak toksik maddeler olarak adlan-
dirilmaktadir. Zehir anlamina gelir. Toksikoloji gliniimiizde tek bagina bir bilim dal
olarak dnemli bir ¢alisma alani haline gelmistir. Klinik toksikoloji, adli toksikoloji
gibi dallarin yanisira giderek ¢evresel toksikoloji dallan da gelismistir. Toksikoloji
bu agidan farmokoloji, patoloji, beslenme ve halk sagligi dallariyla yakindan iligkili-
dir. Toksik maddelerin etkilerinin ilag yan etkileri, orjinleri, etkileme siireci gibi
ozelliklerine dayanarak yapilmasi miimkiindiir. Toksik maddeden etkilenmenin de-
gerlendirilmesi, doz cevap iligkileri giderek biiyliik 6nem kazanan alanlar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Uzun yillar toplum hekimligi goriisiiniin hijyenden farkliligi vurgulandi. Bu vur-
gulama ¢ogu gen¢ hekimde hijyen kavraminin yok sayildigi gibibir yanlis anlamaya
yol agti. Oysa bu yaklagimin amaci toplum hekimligi goriisiiniin hijyen kavramina



gore daha ¢agdas bir yaklasim oldugunu vurgulamakti. 1800'li yillarin halk saglig:
yaklasiminin temeli olan hijyenin yadsinmasi veya yok sayilmasi s6z konusu degildi.

Cevre sagliginin konular1 gdzden gegirildiginde ¢ogunun alinacak 6nlemlerle ra-
dikal olarak ortadan kaldirilabilir 6zellik tasimasi hekimlerde gelecekte ¢evre ile
hekimin dogrudan iliskisinin kalmayacag1 seklinde yanlis bir kan1 da uyandirdi. Bu
yanlis kaninin dayandigi temeller yok degildi. Bir kanalizasyon sisteminin kurul-
masi, buna baglh aritim tesislerinin varlig1 insan atiklar1 ile ilgili bir ¢ok sorunun
ortadan kalkmasini saglayabilirdi. Ancak giliniimiizde ortaya c¢ikan sorunlar
hekimin ¢evre sagligi konular1 arasinda islenen bazi temel sorunlarla dogrudan
iligkisinin kalmamasina karsin, ¢evre sorununun 6nemli bir boyutunun dogrudan
ilgisi olmak zorunda kalacagini gdsterdi. Giiniimiiz kaynaklar1 bunu kisaca cevre
hekimligi terimiyle tanimlamaktadir.

Ote yandan radikal &nlemlerle ortadan kaldirilabilecek olan g¢evre sagligi
sorunlarinda da toplum bireylerine ve topluluklara yer, zaman ve kisi 6zelliklerine
uygun, pratik ¢6zim Onerileri gotiriilmedikle teknik danigsmanlik hizmeti
saglanamadike¢a ilerleme saglanmasi ¢ok zordur. Kimi zaman tek bir beldenin biitiin
koyleri i¢in gegerli bir uygulama bigiminin sunulabilmesi bile zor olmaktadir. Oysa
hizla gelisen teknolojiye uyum saglama cabasi igerisindeki iilkemizde yapilan her
diizenleme dogrudan ve dolayli olarak saglik personeline Onemli gorevler
yiiklemektedir. Ulkemizde cevre sagligi ile ilgili mevzuatin saglik personeline
yikledigi gorevler sanildigindan c¢ok agirdir. Cevre hekimligi yaklasimi esas
alindiginda hekim ve saglik personelinin egitiminde gorev alacak personelin
egitiminde tartisilmasi gereken konular olduk¢a kapsamlidir. Mevzuattaki gorev ve
yetki karmasalar1 ortadan kaldirilamadigi siirece bu kapsam dogrudan ve dolayh
olarak alanda c¢alisan personel tarafindan dile getirilecektir. Kimi sanayilesmis
illerde igerik istemi daha ¢ok sanayi tesislerinin ¢evresel etki degerlendirmesi ile
baglantili olmaktadir.

Biitiin bu noktalar esas alindiginda kolay yenilebilir, kisa ve birbirine bagimli
olmadan ilgili boliimlerin sik sik gézden gecirebildigi bir kaynak kitap¢iklar dizinin
yararlt olacagi sonucuna varilmistir. Yapilacak katki ve Onerilerle daha da
gelisecegine inandigimiz bu dizinin yararh olmasin diliyoruz.

Prof.Dr. Cagatay GULER Zakir COBANOGLU
H.U. Tip Fakiiltesi T.C. Saglik Bakanlig1
Halk Saglig1 Anabilim Dali Temel Saglik Hizmetleri

Genel Midiirligi



ICINDEKILER

BOLUM 1
T4 2 1) 7 ) o DO 8
BOLUM 2

BOLUM 3
Radon Etkileniminin Kaynaklart ..........ccccovviiiieiiiiiiiiniiicie e 22
BOLUM 4

Evlerde Radomn .......cooiiiiiiiiii e 24
BOLUM 5

Radonun Saglik EtKileri.....cccoovievieiieiiiciieeeeccee e 30
BOLUM 6

Radon O1¢T MU c..eeiiiiiiiiiiciee e 35
BOLUM 7

Radonla ilgili Olarak Alinmasi Gereken Onlemler



Herkes, her giin radon solumaktadir.
Ernest Rutherford, 1907.



BOLUM 1
RADYASYON

Parcacik ya da tek renkli 151k yayimi : bu pargaciklarin ya da isimanin
kendisi, maddesel ortamdan gecerken onunla etkileserek iyon ¢iftleri
olusturabilen X 1s1mn1, gama 1s1m1 gibi elektromanyetik 1sinlarla, kinetik
enerjileri olan yiiklii pargaciklar, agir iyonlar ve serbest notronlar gibi
tanecik  karakterli 1sinimlar radyasyon olacak tanimlanmaktadir.
Radyoaktivite veya radyoaktiflik kararsiz niikleitlerin, pargaciklar ya da
elektro manyetik 151ma (fotonlar) yayimlayarak kendiliginden kiitle yitirme
ozelligidir. Uzay ve giines kaynakli radyasyon tiim insanlar: siirekli olarak
etkilemektedir. Degisik nitelikteki radyasyon kaynaklan siirekli insan ve
canlilar lizerinde etkili olmaktadir. (1-8)

Iyonlastirici etkisi olmayan 1smlarin insan saghgi iizerinde olumsuz
etkileri fazla degildir. Katarakt, deride yaniklar, gézde yaralar ve yaniklara
neden olabilmektedir. Ister dogal ister yapay olsun iyonlastirici 1sinlar ol-
dukca tehlikelidir. Dogal radyasyonun siddeti azdir. Ancak yapay radyas-
yonun insan saglig1 iizerindeki etkileri olduk¢a Onemlidir.

Radyasyon kirliliginin en 6nemli nedenleri arasinda atmosfer ve toprak
altinda yapilan niikleer denemeleri sayabiliriz. Niikleer reaktor kazalar1 bir
diger nedendir. Topraga gémiilen radyoaktif atiklarin kaplarinin sizdirmasi
toprak araciligi ile radyoaktif elementlerin bitkilere ve hayvanlara ulasma-
sina yol acabilir. Niikleer yakitla ¢calisan araglardan olan sizintilar, bir diger
faktor olabilir. Radyasyon tedavi birimlerinin ¢evresi, radyoaktif yontemler
kullanan laboratuar atiklari da radyasyon kirlenmesi nedeni olabilir. (3,4,5)

Radyoaktif kirlenme dokularda hiicrelerde mutasyonlara ve kanser geli-
simine yol agabilir. Anne karninda bebegin gelisimini olumsuz etkileyerek
onun dogustan bir takim gelisim bozukluklar: ile dogmasina yol agabilir.
Akkan sistemini etkileyerek hastaliklara karsi direnci de azaltabilir. Stron-
siyum bu acidan giizel bir Ornektir. Kimyasal ve fiziksel Ozellikleri kalsi-
yum elementine ¢ok benzeyen stronsiyum biyokimyasal dongiilerde kalsi-
yumla birlikte ve ona benzer bi¢imde hareket etmektedir. Radyoaktif
stronsiyum 90'm yarilanma 6émrii 28 yildir. Yani 28 yil igerisinde yarist hala
ayni etkinlikte varligin1 serpintilerle topraga ulasan stronsiyum likenler
tarafindan alinir. Bunu yiyen hayvanlarin etinde birikebilir. Bu hayvanlari
yiyen insanlar ise stronsiyumu etle birlikte alabilirler. Ayni1 zamanda bu
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hayvanlarin siitiinii igen insanlarda radyoaktif stronsiyumu alabilirler.
Aliman bu stronsiyum kemiklerde birikir. Baslangicta diisiik miktarda
alinsa bile zamanla daha biiyiik miktarda stronsiyum viicutta bulunacaktir.
Bu stronsiyum yillarca radyoaktif etki yapacaktir. Cl14 ve H3 gibi
radyoaktif maddeler stronsiyum 90 dan daha da tehlikelidir. Bu radyoaktif
maddeler diinyadaki biitiin canlilan etkileyebilir. (3, 4, 5)

Yer kabugu Kozmik radyasyon

N/

Radvoaktif
elementler

INSAN

Hava Yiyecek Su j
\\ Yikanma yiizme

leme

Yeme l

Solunum

Sekil 1, Dogal ve yapay radyoaktivite insan1 degisik yollarla etkiler. So-
lunum yollar1 korunmasi en gii¢ sistemlerden birisidir.
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100 kHz den 300 GHz e kadar frekans igeren, radyo dalgalan veya
radyo frekansi radyasyonu elektromanyetik spektrumun bir boliimiinde
yer alir. (9)

Bu frekanslar AM. FM ve kisa - dalga radyo ; UHF ve VHF televizyon;
radar: mikrodalga nakil hatlar1 ve uydu haberlesmede kullanilir.

Elektromanyetik radyasyon uzaydan foton denilen enerji paketleri
halinde yayilmaktadir. Biitiin fotonlar 1sik hiziyla hareket etmektedir.
Foto-nun enerjisi frekansi Ile dogru orantilidir ve elektronvolt olarak ifade
edilmektedir. (1) Bu bir voltluk bir potansiyel farkinin etkisi altinda ivme
kazanan bir elektronun enerjisidir. Bu ¢ok kiigiik bir degerdir. 1 miligram
agir-ligindaki bir cismin 0. 000001 cm yiikseklige kaldirilabilmesi i¢in bir
mil-yon elektronvlot gerekmektedir. (eV) Diisiik enerjili fotonlar etkilerini
genellikle kaynagin yakininda géstermektedir.

Uzayda hareket ederken genellikle Tasladiklar1 maddelerin atomlarini
aktive ederler. X 1511 veya Gama 1s1n1 gibi yiiksek enerjili fotonlar yoriinge-
lerindeki elektronlar ile etkileserek iyonize ederler. Normal kosullar altinda
bir atom elektriksel olarak noétraldir ve yoriingesindeki elektron sayisi
cekirdegindeki pozitif yiiklii protonlarla esit sayidadir. Elektron alindiginda
negatif yiikli bir birim olarak, geri kalan atom ise pozitif yiikli bir birim
olarak davranir. Bu ikisine iyon ¢itfi denmektedir (ion pair)

Bir elektronun atomdan ayrilmasi i¢in gerekli enerji miktar1 teorik
olarak 10 eV, pratikte ise 34 eV dur. Ancak X i1sinlari, gama isinlar1 ve
yiiksek frekansli ultraviyole 1sinlarinin bu miktar enerji giicti vardir.

1. iyonlastiric1 olmayan radyasyon
Ultraviyole 1s1nlar

Ultraviyole 1sinlarinin temel kaynagi giinestir. Elektrik arklari,
kaynak arklari, ultraviyole lambalar1 ve giines lambas1 olarak bilinen ultra-
viyole lambalarinin bu 6zelligi bulunmaktadir. Giinesten diinyaya ulasan
1s1n miktari :

1. Koruyucu ozon tabakasi
2. Bulut durumu
3. Mevsim

4. Gunun saati

11



5. Enlem

6. Deniz diizeyinden yiikseklik gibi durumlarda baglhidir. UV 1sinlari
su. kar veya kumdan yansiyarak etkili olabilir. Bu gibi durumlarda kar ve-
ya giines korliigli denilen durumlar ortaya ¢ikar.

Ultraviyole lambalarinin maddelerden gegebilmesi zordur. Bu nedenle
kolay engellenebilen bir 1sindir. Normal pencere camlan yiiksek frekanshi
1sinlarin biiylik bolimiini engeller. Agik renkli elbiselerde ayni etkiyi yap-
maktadir.

Acik renk elbiseler hemen hemen tiim frekanslar1 engellemektedir. Ult-
raviyole 1ginlarinin etkisi belirli bir diizeye ulagsmadan once goriilemedigin-
den kisiler farkina vardiklarinda biiyiik oranda etkilenmis ve zarar gérmiis
durumda olmaktadirlar. Deride erken yaslanma, bulanti, kusma, bitkinlik
durumlarina neden olmaktadir.

Ultraviyole 151k, iyonlayici radyasyondan daha diisiik enerjili ve dalga
boyuna bagli olarak sogurma 6zelligi nedeni ile ayrilir. Niikleik asidin 2600
°A de pik verecek sekilde genis bir sogurma bandi vardir. Sogurmanin etki-
si oncelikle niikleik asidin Pyrimidinlerine H ve.CH iyonlarinin baglanmasi
ile onu kimyasal olarak degistiren kimyasal bir olaydir.

Bu etkinin goézlenebilmesi igin birgok fotona ihtiya¢ vardir. Sogurulan
fotonlarin. gelenlere oram olarak tanimlanan verim, Ornegin, molekiiller
icin 0, 01, viriisler i¢in 0, 00001 dir. Proteinde, 6zellikle aromatik amin ve
cystine tarafindan biiyilk olmamakla birlikte UV sogurma oldugu bilin-
mektedir.

UV Radyasyonun etkileri soyle siralanabilir.
Yaniklar : UV 1s1k. giines yamig1 dedigimiz, deri lizerinde etki yaratir.

Mutasyon Olusturmasi : UV 11k, bakteri ve viriisler dahil tiim hiicreler
iizerinde mutasyon yaratir. Mutasyonun, DNA iizerinde kii¢iik kimyasal
degisiklikler yarattigr disiiniilmektedir.

Kromozom béliinmeleri yaratmasi : UV nin, iyonlayici radyasyona gore
¢ok daha az da olsa kromozomlar1 parcaladig: bilinmektedir.

Hiicre boliinmesinde gecikme ve dev - hiicre olusumu : Hiicre boliinmesi
ile UV ile engelenebildigi ve boyle hiicrelerin agir1 biiylime gosterdigi tesbit
edilmistir.

Metabolizma ve Protein sentezine etkisi : UVnin DNA sentezi tizerinde
iyonlayici radyasyona gore daha fazla etkisi oldugu bulunmusgtur.
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Laser dahil goriniir 1sinlar

Goriintir 1s1nlarin saglik etkisi dogrudan veya dolayli olabilir. Dogrudan
glinese bakildiginda oldugu gibi gdzde zarar meydana getirebilir. Yetersiz
aydinlanma diisme kazalarina neden olmaktadir. Asir1 aydinlanmaya bagl
otomobil kazalar olabilir. (Parlamalar, g6z kamagmalar1 nedeniyle)

Laser 1sinlar1 s6z konusu i1sinlarin belirli odaklamalanyla elde edilmek-
tedir, endiistri, tedavi vb. gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Infrared radyasyon

Biitiin cisimler diisiik yiizeyel sicaklik degerine sahip olan diger cisimlere
infrared 1smlar yayarlar. Sicakligin artmasi radyasyonun enerjisinin ve
frekansinin artmasina neden olmaktadir. ileri derecede sicaklik artirimina
bagli olarak emisyon enerjileri infrared béliimiinden goriiniir 151k boliimii-
ne hatta diisiik ultraviyole spektrum bolgelerine koyabilmektedir. Bu
durum demir ¢elik endiistrisinde goriilen bir durumdur ve meydana gelen
beyaz sicaklik, kirmiz1 sicakliktan daha fazla sicaktir.

Infrared 1sinlar1 derinin derin tabakalarina penetr olmamaktadir. Ancak
eger kontrol edilemeyecek olursa deri yaniklarina, gozde katarakta, retina!
harabiyete neden olabilir. Bu spektrum insan viicudunun isisini terleme
mekanizmasiyla etkin soguyamayacak boyutlara kadar cikarabilir. infrared
1sinlar parlak ve cilalanmis yiizeylerden kolayca yansiyabilmektedir.

Mikro dalgalar

Mikrodalgalar. frekansi 1 - 300 GHz arasinda olan elektromagnetik bir
dalgadir. Radar, uydu veya uzak telefon haberlesmeleri, telgraf, televizyon
yayinlan, radyo astronomi ve diger amaglarda kullanilir. Mikrodalga,
gorme mesafelerinde atmosfer igerisinde karsidan karsiya veya kisa
mesafelerde dalga kilavuzu veya Koaksiyel kablolarla yonlendirilerek
kullanilir.

Mikrodalga radyasyon kaynaklan arasinda radar, radyo ve televizyon
vericileri sayilabilir. Satelilit telekomiinikasyon sistemleri ve mikrodalga
firmlarinda da ayni tip 1sinlar bulunmaktadir. Endiistride boyalarin, miirek-
keplerin, sentetik lastigin kurutulmasinda, tahillarin boéceklerden korun-
masinda kullanilmaktadir.

Tipta infrared 1sinlar derin sicaklik tedavisinde kullanilmaktadir. Metal-
ler tarafindan bu 1sinlar yansitilir ve cam. kagit ve plastikten gegerler. Su
iceren metaryaller tarafindan absorbe edilmektedir. Mikrodalga firinlarinda
mikrodalga 1sinlan su molekiillerinin ajitasyonuna neden olur ve inolekii-
ler siirtiinmeye bagli olarak 1s1 olusumuna yol agarlar.
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Mikrodalgalarin mini canlilar tizerindeki etkisi sadece 1s1 mekanizmasiyla
degildir. insan viicudunun degisik boliimlerinin iletkenliginin farkli olmasi
nedeniyle bu i1sinlardan etkilenme derecesi farkli olmaktadir. Mikro-
dalgalar 108-1011 Hz frekanstadirlar.

Mikrodalgalarin etkisine en duyarl organlar gézler ve testislerdir.

A. B. D. Radyolojik halk saglig1 biirosu, calisir durumdaki bir firinin
yiizeyine yakin her cm2 sinden 5 mWatt/cm® den fazla kacak olmamasi
kosulunu getirmis ve bu standardin saglanmasini istemistir. Bununla
birlikte insanlarda doku harabiyeti 5n1W/cm? den ¢ok daha biiyiik degerler
icin rastlanmistir. Ancak tekrarli kiigiik dozlarin bir etki yapip yapmadigi
incelenmemistir.

Saniyede 20. 000 den biiyiik titresimlere ultrases denir. Normal Insan
kulagi 16 - 20000 arasindaki titresimleri (sesleri) duyar.

Tipta cerrahi, fizik tedavi, tani. biyofiziksel etkileri vb. nedenlerle kulla-
nilir. Ultrasesin biyolojik etkilerine ait genis literatiir olmasina ragmen,
doku, organ ve hiicre seviyesindeki etkileri heniiz kesin olarak anlagilmis
degildir. Etkisi ¢esitli seviyelerde incelenebilir. Ultrasesin hiicre ve
kromozom seviyesindeki degisikliklerini incelemek icin 16kosit kiiltiirleri
kullanilmig-tir. Mac Intoch ve Daveyin bu ilk c¢alismasindan sonra,
ultrasesin degisik enerji diizeyleri. Frekans siddet ve siireler i¢in bir¢ok
deney yapilmistir. Bu ¢alismalarda tibbi uygulamada kullanilan utrases
enerjileri (5 - 20 milli-watt/cm?®) i¢in DNA molekiil yapisinda bozulma
oldugu ileri siiriildii ise de bu heniiz kesinlik kazanmis degildir. Teshis
diizeyindeki ultrasesin hayvan tzerinde yapilan deneyler yapisal ve
davranigs bakimindan hig¢ bir degisik-lik olusturmadig1 ancak 10Watt/cm?
ve daha yukar1 degerler i¢in prapleji olusturdugu goézlenmistir. Tibbi
uygulamada o6zellikle ultrasesin teshis dozlarinda (2 - 20 miliwatt/cm)
genetik bir hasar vermesi en ¢ok korkulan bir yan etkisidir. Bununla
birlikte hayvan iizerindeki ¢aligsmalar diisiik siddette ultrasesin genetik
yonden higbir yan etkisi olmadigint ortaya koymustur. Tedavi dozlarinda
(1-3 Watt/cm?) hatta hayvanlan sterilize eden daha yiiksek dozlarda bile
genetik etki gbzlenmemistir.

Elektrik ve manyetik alanlar (Elektromanyetik alan) (EMF)

Gig-frekans alanlar1 elektrik kablolarindan alternatif akim gectigi
durumlarda olusmaktadir. Bu gibi alanlarda dalga frekansi 50-60 Hz, tir
ve 5000 km ve tlzerinde uzun dalga boylu ve disiik kuantum enerjili
dalgalarla ilgilidir. Bu elektromanyetik spektrumun ELF bandi igerisinde
(Extremely Low Frequency) yer almaktadir. Elektromanyetik radyasyon
terimi
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erine elektroma tiye ukalan terimi kullanilmaktadir.

Devreden akim gectiginde hem elektriksel hem de manyetik alanlar
ortaya ¢ikmaktadir. Elektrik alanlarinin giicii veya siddeti akim giiciiyle
(voltaj) orantilidir. Manyetik alan siddeti ise akim hiziyla (amperaj) oranti-
Iidir. Elektrik alanlar1 volt/metre; manyetik alanlar ise amper/ metre ya da
daha bilimsel olarak manyetik aki yogunlugu (magnetic flux density, gauus
veya tesla, 1 tesla= 10 000 gauss) ile gosterilir.

Gerek elektriksel gerekse manyetik alan sidddeti elektrik akim devrele-
rinden veya gii¢ kaynaklarindan uzaklastik¢a diiser. Voltaj elektrik
alanlarinin siddetini belirledigi igin, yiiksek voltaj hatlart ve birinci dagitim
gliic hatlar1 gerek mesleki gerekse evsel etkilenimde temel kaynag:
olusturmaktadir. Bunun aksine manyetik akim yiiksek akimin bulundugu
yerde ol-maktadir kaynakgilikta, evlerde elektrikli aletlerin tekisinde
kalmaya bagli olarak meydana gelmektedir. Pratikte Olciim olduk¢a zordur
(10). Ciunki degisik kaynaklar sb6zgelimi jeomanyetik alanlardan
kaynaklanan akimlar birlikte etkilemektedir. Elektriksel alanlar genellikle
topraklama ile bloke olurken, manyetik alanlar dokular dahil bir ¢ok
dokuya olayca penetre ol-maktadir. Bu nedenle manyetik alan- kanser
baglantistyla ilgili calismalar daha yogundur. (10)

Ileri siiriilen goriisler arasinda EMF nm hiicre zar1 ve doku sivilarinda
indiiksiyon akimina neden olabilecegi, pineal salgi bezinin melatonin yapi-
min1 engelleyebilecegi gibi goriisler sayilabilir.

Elektrigin kablolardan hareket etmesi elektrik ve manyetik alanlar olus-
turmaktadir. Yiksek voltaj hatlarinin saglik etkileri ile ilgili ¢eliskili goriis-
ler bulunmaktadir. (1) Bu tip etkilenimin kansere neden olabilecegiyle ilgili
degisik hipotezler kurulmus olmakla birlikte bunlardan higbirisi kesin-
lesmis degildir. Gliniimiize kadar iyonizan isinlarin ve ultraviyole 1sinimi-
nin altindaki frekans diizeylerinde herhangi bir elektromanyetik enerji
biciminin kansere neden oldugu gosterilebilmis degildir. (20) Giiniimiizde
yiik-sek frekansli noniyonizan radyasyon yayan radyo, televizyon ve
mikrodalga firmlar1 gibi araglarin giderek yayilmasi nedeniyle konuya olan
ilgi giderek arttig1 i¢in sik sik basinin giindemine gelmektedir.

Yapilan epidemiyolojik caligsmalar diisiik manyetik alan etkisiyle degisik
kanser risklerinde artim arasinda zayif bir baglanti kurmaktadir. Kizartma
makineleri, elektrik battaniyeleri yiliksek wvoltaj hatlarininkine yakin
manyetik alanlar olusturmaktadir. Eger boyle bir risk varsa evlerdeki arag
ve geregler daha biiyiik oranda etki yapabilecektir.
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Kanser ve elektromanyetik alan etkilenimi arasinda bag kurmaya yone-
lik ilk ¢alismalar elektrik islerinde ¢alisanlarda ve evlerde potansiyel etki-
lenim riski olanlarda 16semi ile baglant1 kurulabilecegini ileri siirmiistiir.
(11,12) Ancak yapilan ¢aligmalarin biiyiik ¢cogunlugu, gergek bir etkilenimi
gosterebilecek yeterlikte olamamigtir. (10 17) Elektriksel ve manyetik alan-
larin bagisiklik sistemini, i¢ salgi sistemini, bilyiime diizenleyici mekaniz-
malar1 etkilemektedir.

2. fyonlastiric radyasyon

Iyonlastiric1 radyasyon gama 1sinlan ve rontgen 1sinlan gibi elektroman-
yetik radyasyon ve partikiil radyasyonunu kapsamaktadir. Radyoaktif
niiklidlerin yapay ve dogal olarak par¢alanmasi olayina radyoaktivite den-
mektedir.

Radyoaktif materyalin aktivitesi birim zamanda niikleer disintegrasyon
sayistyla tanimlanmaktadir. Akiivite birimi becquerel (Bq) ile tanimlanir.
Bir Bq saniyede bir disintegrasyona esittir. Daha 6nceleri aktivite birimi
olarak Curie kullanilirdi ve bir Curi saniyede 3.7 X 1010 disintegrasyona
denktir. Asagi yukar: 1 gram radyuma denktir.

Iyonlastiric1 radyasyon hiicrelere penetre olma 6zelligi, atomlar arasinda
enerjinin random olarak birikimini sagladig1 i¢in biyolojik harabiyete ne-
den olan degisikliklere yol acabilmektedir. Bu etkiler arasinda serbest ra-
deikaller ve hidrojen peroksit gibi toksik materyaller sayilabilmektedir.

Radyasyonun absorbe olan dozu radyasyon etkisi altinda kalan matar-
yelin birim kiitlesi basina diisen enerjidir. Absorbe olan doz birimi kilog-
ram basina bir Joule diir. Bunun i¢in Gy (gray) terimi kullanilmaktadir.
Glniimiizde en sik kullanilan esdeger doz birimi sieverttir. (Sv). Eski birim
olan rem de kullanilmaktadir. Bir Sv 100 remdir. Iyonizan radyasyonun Ol-
dirdigii hiicrede en 6nemli hedef yapt DNA dir. DNA. DNA iizerindeki
iyonlagtirict etkiye bagli olarak (Dogrudan etki) veya 00 adilakallerince
meydana getirilmektedir. Serbest radikaller ve hidrojen peroksit bu agidan
giizel bir drnek olusturmaktadir. Sarmal harabiyeti. en Onemli etkileri
olusturmaktadir.

Iyonlastirict radyasyonun en belirgin gecikmis somatik etkisini karsino-
genesiz olusturmaktadir. Bu etki altinda kalan bireyde kanser gelisme du-
rumunu etkileven bir ¢ok etmen bulunmaktadir :
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BOLUM 2
RADON

Radon dogal olarak olusan radyoaktif bir gazdir. Yerkiire yiizeyinde her-
hangi bir yerde bulunabilir. Cografik bolgenin jeolojik yapisiyla yakindan
iliskili olarak gevreye yayilim gostermektedir. Binalarda birikebilmekte ve
kimi zaman-yiiksek derisimlere ulasabilmektedir. Son zamanlarda yapilan
caligsmalar radonun yiiksek konsantrasyonda inhalasyonuna bagli olarak
akciger kanseri riskinde 6nemli oranda artim oldugu ortaya ¢ikmistir. Av-
rupanin bir ¢ok bolgesinde radon ikinci dnemli akciger kanseri nedenidir.
(17,20)

Radon periyodik ¢izelgenin O grubunda (soy gazlar] yer alan kimyasal
elementtir. Radon renksiz, kokusuz, tadsiz bir gazdir. Havadan yedibuguk
kez, hidrojenden ise 100 kez daha agirdir,-61,8°C derecede sivilasir ve -
71°C derecede donar. Daha ¢ok sogutulacak olursa yumusak sar1 bir renk
vererek parlar. Sivi hava sicakligi olan -195°C derecede turuncu-kirmizi
arasi bir renk alir. Radyoaktif radyumun stabil 6zellikteki kursuna doniisii-
mi sirasinda meydana gelir. Radyum 226 nmin bozunumundan yar1 émrii
3, 8 giin olar1 Radon 222 ortaya c¢ikar. Radon bozunarak alfa isimnim ile
Polonyum 218 e doniisiir. Polonyum 218 in yar1 d6mrii 3 dakikadir. Radon
terimi bazan sadece Radon 222 i¢in kullanilir. Diger iki dogal izotopu To-
ron ve Aktinondur. Toron Radon 220 ve Aktinon ise Radon 219 dur. Radon
220 nin yar1 6mri 51,5 saniyedir. Toronun yan émri ise 3, 92 saniyedir
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6 Déniistim -

Polonyum 218
- 187 saniye

Radyu m. 226 $
1600 sene '

Uranyum 238
(4,5 milyar yil)

Sekil 2. Radon hozunum, semasl.
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Radon insan aktivitelerinden degil dogal siireclerin sonucunda insana
zarar verebilen ¢evresel etmenlerden birisidir.

Dogal radyoaktif elementler yerkiirenin varligindan beri bulunmaktadir-
lar. Kisa yar1 6miirlii olanlar kaybolmuslardir. Ancak uzun yar1 6mre sahip
olan radyoaktif elementler varliklarint siirdirmektedir. Bunlar arasinda
radonun ana elementi olan radyoaktif Radyum da bulunmaktadir.

Radyoaktivite Marie Curi'riin Radyum iizerindeki ¢aligmalariyla bulun-
duktan sonra, dogal radyoaktivite iie ilgili olarak 6nemli boyutlarda bilim-
sel calisma yapilmigtir. 1900 yilinda fizik¢i E. Dorn radyum tuzlarinin
radyoaktif radon gazi ¢ikardigini buldu.

5

Radon atmosferde bulunan radyoaktif bir gazdir. u**® serisinden bir
izotoptur. Ra®** min radyoaktif bozunumu sonucu olusmaktadir. (17.20)
Pargalanmasiyla diger radyoaktif elementlere ve daha sonra ise radyoaktif
olmayan kursuna dénmektedir. Biyosferde bol bulunur. Kimyasal agidan
neon. kripton, ksenon gibi nadir elementlerden birisidir. Radyum toprak-
ta, kayalarda ve bazi insaat malzemelerinde ¢ok fazla miktarda bulunmak-
tadir. Radon diger kimyasal elementlerle reaksiyona girmez. Bilinen en agir
gazdir. Yogunlugu 0 C derecede 9. 72 g/l dir. Havadan sekiz kat daha agir-
dir.

Topraktan havaya sizan radon dnemli bir kapali ortam kirletici faktor
olarak belirmektedir. Suda eriyebildiginden bazen sudan havaya gecisi de
olabilir. Normal atmosferde hava olaylarina bagli olarak dilue olur ve
diisiik konsantrasyonlara ulagir. Ancak kapali ortamlarda veya radyoaktif
su kaynaklarindan olusan kapali havuz sistemlerinde yiiksek
konsantrasyona ulasabilir.

11k olarak Paracelsus 16. yy da giimiis madeninde calisanlarin Alman-
ya'nin Saksonya Eyaletinin Schneeberg kentinde daha yiiksek oranda
akciger hastaligindan Oldiigiinii belirledi. Bu calismay1 on yedinci ve on
sekizinci yy da giimiis, bakir, kobalt madenlerinde ¢alisanlarla Ilgili
degerlendirmeler izledi. Bu hastalik 1879 yilinda akciger kanseri olarak
tamimland.

1900 Ii yillarda radonlu sularda banyo yapmak saglik agisindan yararlh
bir uygulama olarak kabul ediliyordu. Giderek radyum igeren bir ¢ok iiriin
pazarlanmaya baslandi. Cikolatali sekerlemeler, ekmek, dis macunu gibi
trtinlere radon katiliyordu.(21) 1953 li yillara kadar ABI) de radyumlu
kontraseptif jel pazarlanmaya devam edildi. Ol¢limler ilk kez 1901 yilinda
Schneeberg madeninde yapildi ve radonunun yiiksek konsantrasyonda bu-
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lundugu belirlendi. Sonugta o tarihten beri radon-akciger kanseri iliskisi
ile ilgili kuramlar gelistirilmeye baslandi. 1920 li yularin basinda ayni1 kent
madenlerinde ve diger maden ocaklarinda yapilan daha kesin c¢aligsmalar
bu iliskinin varligim gii¢lendirdi. Ozellikle Bohemya'da Jachymov bolgesin-
de maden yataklarinda bu ¢alismalar ayrintili olarak yapildi. Biitiin bu
calismalara ragmen olayin kesin epidemiyolojik baglari kurulamamaisti.
1940 It yillarda uranyum maden etkinlikleri artti. 1950 1i yillara kadar
radon Ol¢limleri rutin hale gelemedi. 1950 li yillarda yapilan hayvan
deneyleri radonunun fareler lizerindeki kanserojen etkisinin belirlenmesini
sagladi. 1960 I yillarin ortalarinda gergeklestirilen epidemiyolojik ¢alismalar
radonun insanlar izerindeki potansiyel karsinojenik olasiliginin yiiksek
oldugunu gosterdi. Maden ocaklarinda yiksek doz radyumun
bulunmasina bagli olarak bronkojenik karsinoma gelistigini ileri siiren
kaynaklar giderek artmaya basladi. (22-27)

Radon gazi
b N
Akcigerde bozunabilen

e
/

kati bozunum Grinleri

Bozunum sonu
\ stahil kursun

|
|

e/e

Sekil 3. Radon bozunum trtinleri
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1967 yilinda ABD Federal Arastirma konseyi madenlerde radon etkileni-
mini azaltmaya yo6nelik Onerileri yayinladi. Radonun yarattig: tehlike ile il-
gili DSO i 1988 yilinda kesinlik kazandi. Ancak etkilenim-risk kesinles-
mesiyle ilgili degerlendirmeler tam olarak yapilabilmis degildir. Ayrintili
risk degerlendirmelerine olan gereksinim hala siirmektedir. Bunun belir-
lenmesi ayrintili korunma Onlemlerinin ortaya konulabilmesi agisindan da
cok biiylik 6nem tagimaktadir. 1980 1i yillarda sadece uranyum madenle-
rinde degil kalay ve demir madenlerinde de radonla ilgili calismalar yapildi.
Ancak etkilenimin siddeti, siiresi, riskin miktar1 kesin olarak belirlenebil-
mis degildir.

22



BOLUM 3
RADON ETKILENIMININ KAYNAKLARI

Toprakta biiyiik oranda dogal radyoaktif radon bulunmaktadir.
Porlardan ve cgatlaklardan sizabilmekte, ¢6ziinme 6zelligi nedeniyle suyla
tasina-bilmektedir. Topraktan radon salimim:

1. Topragin permebilitesi (dansite, porozite, graniilometrik 6zellikleri)

2. Durumu(kuruluk, suyla tikanmis olma, donma, karla o6rtiilii olma)

3. Meteorolojik kosullar (Toprak ve hava sicakligi, hava basinci, riizgar
hizi, riizgarin yonii)

4. Bolgenin yiiksekligi ile iliskilidir.

Ayrica:

1. Yeralti sulan

2. Dogal gazlar

3. Komiir

5. Okyanuslar sinirli da olsa radon salinimi1 yapabilmektedir.

Yaygin olarak bulunan radonun degisik bolgelerde salinim bakimindan
farklilik gosterdigi bilinmektedir. Ayn1 yerlesim boélgesinde bile zamana
bagli olarak degisim s6z konusudur. Sonugta yeralti kayalarinin uran-
yum derisimi en Onemli radon salinim nedenidir. Granit ve volkanik
topraklar, tortul sistler en 6nemli radon kaynaklarini olusturmaktadir.
Sedimanter topraklarda ise konsantrasyonu diisiiktiir. Ancak bazi tebesir
¢okelti bolgelerinde de radona rastlanilmaktadir.

Ispanya kaplicalarinda yapilan degerlendirmelerde bir kaplicada
Olgiilen su radon konsantrasyonu 824 Bq/1 oda havasinda ise 5000
Bg/Im? iin iizerinde bulunmustur. Bu nedenle iilkedeki biitiin radyoaktif su
kaynaklarinin radon konsantrasyonunun Olgiilmesi, burada calisan tiim
elemanlarin ise radyasyona karsi koruyucu oOnlemler alinmaksizin
calistiril-mamasi gerektigi belirtilmektedir. (28)
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Sekil 4. Radon konsantrasyonunu etkileyen meteorolojik ve jeolojik fak-

torler (IPSN, 29)
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BOLUM 4
EVLERDE RADON

Konut insan hayatinin Onemli bir béliimiiniin gegtigi yapay ortam
kosullarinin belirleyicisidir. Konutla saglik arasindaki baglantilar 6teden
beri bilinmektedir. Giiniimiizde kapali ortam terimiyle konut igerisindeki
kapali ortam iklimi ve kirlenmesi, biyolojik etkilenmeler, degisik fizik
travmalar s6z konusu edilmektedir. Konut, isyerleri, kamuya agik
yerlerin kapali alan degerlendirmeleri acisindan onemi biiyiiktiir. Kapali
ortamda bir ¢ok kirleticinin oraninin, dis ortamdakinin ¢ok iizerine ¢iktigi
belirlenmistir. Geligsmis iilkelerde kapali ortam hava kirliligi 1970 1i
yillarda petroliin pahalanmasi nedeniyle enerji harcanmasini azaltmaya
yonelik dnlemlerin alinmaya baslamasiyla artim gdstermistir.

Konutta ya da kapali ortamda fiziksel zararli etkenler arasinda toksik
gazlari, solunabilir 6zellikteki asili pargaciklari, asbest liflerini, radyasyon,
(6zellikle radon), noniyonizan radyasyon ve sigara dumanini sayabiliriz. Si-
gara dumaninin igerisinde benzen, xylen, etil benzen, ve styren bulunmak-
tadir. Organik yukii fazla sularda kaynatildiginda, kloroform ¢ikmaktadir.
Deodorantlarin ve mantar Oldiiriiciilerinin igerisinde p-diklorobenzen
bulunmaktadir. Bu durumda bir yandan dis ortami kirleten 6geler ya da
dis ortam kirliligi kapali ortam havasini1 etkilerden, kapali ortamda ki
kullanilan ara¢ gere¢ malzeme ve yasama kosullarina bagli 6nemli
kirleticilerde bulunmakta, bunlar siirekli olarak birikmektedir. Insaat
malzemeleri, yanan vyakitlar, giyecek ve dokumalar, petrol iiriinleri,
pestisitler, toprak, degisik tiiketim iriinleri, kimyasal maddeler, bitkiler,
mikroorganizmalar, hayvanlar kapali ortam havasinin kirlenmesine neden
olabilmektedir, hayvanin tozlar, polenler ve mikroorganizmalarla
kirlenebilmesi miimkiin olabilmektedir. Endiistriyel olarak gelismis olan
iilkelerde baslica kapali ortam kirleticisi olan 0&geler Tablo 1 de
siralanmigtir:
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Tablo 1. kapali ortam kirleticilerinin kaynaklar1 ve konsantrasyonlari.

kirletici ltaynak konsantrasyon smiri

solunabilir parcaciklar tatiin dumani,

karbonmonoksit

nitrojen diolksit

kukiirt dioksit
karbondioksit

formaldehit

benzen, toluen vb.

0z0n

radon ve tlirevleri
asbest

mineral lifleri

sobalar, spreyler.
ocaklar

sobalar, ocaklar,
gazh

1siticilar

gazl ocaklar,
sigara

vanma

solunum

hali yapistiricilar

solvent, yapistiricy,

resinler, aerosol
spreyler

elektirik arki,

uv isik

insaat maddeleri
[zolasyon, yangin
degisik arac ve

gerecler

0.05-0.7 111g;’r;13

1-115 mg/m?

0. 05-1. 0 mg/m?
0.02-1.0 mg/mS
600-9000 mg/’m:3
0.06-2.0 111g/1]13
0.01-1.0 mg/m3

0.02-0. 4 mg/mS
10-3000 bg/m>
14 lif/cm®

100-10; .Q0Q fm .,

1984 yilinda Pennysylvania, Boyer kentinde Limerick niikleer santralin-
da teknik danisman olarak ¢alismaya baslayan Stanley Watres radyasyon
alarmiyla karsilasti. Daha reaktéor calismaya baslamamisti. Watres'in
elbiselerinin dikkatle degerlendirilmesi isyerinden degil disaridan bir
kaynak-tan radyasyon aldigin1 ortaya ¢ikardi. Evindeki radyasyon seviyesi
3200 pCi/1 idi ve bu deger EPA nin kabul ettigi eylem seviyesi olan 4 pCi/l
de-
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gerinin sekizyliz katma karsilik geliyordu. 1980 li yillara kadar en yiiksek
olciilen deger bu iken. daha sonra New Jerseydeki bir evde 3500 pCi/1 degeri
olgiildi. (30)

Evlerde radon &l¢iimii ilk kez 1956 yilinda Isvec'te yapildi. Baz1 evlerde
¢ok yiiksek konsantrasyonda radon bulunmasina ragmen fazla ilizerinde
durulmadi. Bunda sorunun s6z konusu 6l¢giim bdlgesine 6zel istisnai bir
durum oldugunun diisiiniilmesiydi. Ancak 20 yil kadar sonra tiim diinya-
da degisik tulkelerde genis 6lgekli sistematik ¢aligsmalar baslatildi.

Radon kapali ortamda gevreye yayildiginda giderek miktar1 arttigindan
diisik dozda bile olsa etkisi agisindan tehlikeli olabilmektedir. Cevrede ve
toprak tabanda bol miktarda bulunmaktadir. (17) Gelismis iilkelerde
radon etkisinin azaltilmasimna yonelik Onlemleri aciklayan halka ydnelik
kaynaklar hazirlanmistir. (31) Ulkemizde evlerde radon &lgiimiiyle ilgili
calismalar bulunmamaktadir. Ozellikle Ozel toprak cinsleri ile sivanmis
kirsal kesim evlerinde, yine toprak tabanli evlerde bu Olglimlerin
yapilmasimnin yararlt olacagi aciktir. 1980 yilinda gelismis iilkelerde
baslatilan calismalar, bazi evlerde: madenler i¢in izin verilen miktarin
tizerinde radon yayimiminin sdz konusu oldugu gosterilmistir. (17)

Olgiim olmaksizin evlerde radon degerinin tahmini miimkiin degildir.
(32) Ayni1 ortamda bulunan evlerde bile farkli degerler elde edilebilmesi
mumkiindiir. (17) New Jersey Halk Sagligi Birimi akciger kanserli 400
kadin ve 400 kontrolle ilgili olarak yaptig1 karsilastirmali degerlendirmede
litrede 2 pCi lik bir maruziyetin kanser riskini artirdigini belirlemistir. (33)
EPA litrede 4 pikokiirilik degerin diizeltici ¢alismalar1 gerektirdigini belirt-
mektedir. (34,35) Sigara ve radonun ayni ortamda birlikte bulunmasi1 akci-
ger kanseri riskinin ¢ok artmasina neden olmaktadir. (17,33) ABD de olgii-
len her 12 evden birisinin radon degerinin 4 pCi/l1 degerinin tizerinde oldu-
gu belirtilmektedir. (20)

Evlerde bulunan radonunun biiyiik ¢ogunlugu evin yapildigi yerdeki
topraktan gelmektedir. Eger zemin topraksa, radon kolayca penetre olabil-
mektedir. Eger zemin ¢imento ise radon zamanla olusan catlaklardan
sizmaktadir. Ayrica su borulari, tesisat duvar arasi bosluklar radonun
sizmasini kolaylastirmaktadir.

Eger radyoaktif materyalden yapilmigssa duvardan da radon yayinabil-
mektedir. Ozellikle volkanik kayalarin kullanildig1 insaat malzemesi, eger
radon icermekte ise musluk suyu da evlerde bulunan radonun kaynagini
olusturabilmektedir. (29)
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Radon gazi evlere:
1. Toprak ve kayalardan evlerin zemin katlarina
2. Yeralt1 sularinda eriyerek kuyular araciligiyla

3. Radonlu materyalden yapilmis briket vb. malzeme kullanildiginda ev-
lere girmektedir. (21)

Dis ortam havas

Gdzenekli materyal,
gatlak

YR i
Ingaat baglantilar QP I L Duvarlar
.'-u 0

Toprak zemin 35‘ Tesisat

Sekil 5. Evlere radonunun girisi (IPSN, 29)
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Saglam ¢imento duvarlardan radonunun yayiliminda baslica mekaniz-
ma diflizyondur. (36) Kullanilan ¢imento karisimiyla baglantihh olarak ra-
don miktar1 degismektedir. Evin igerisine sizan radon evin iginde kalma
egilimindedir. Ciinkii radon havadan agirdir ve yerde genellikle 50 santi-
metre mesafede kalma egilimindedir, ayrica 6zel bir mekanizma s6z konusu
degilse evin igerisindeki basin¢ disaridaki basingtan biraz daha diisiik
olma egilimindedir. Bu nedenle kapali ortamdaki hava binada kalma egili-
mindedir. Ancak yapini sirasinda dogal havalandirma mekanizmalarinin
kurulmasi, yeterince havalandirma ile bu durum Onlenebilmektedir.
Gilinlimiizde petrol krizinden sonra artan bina yalitim egilimi s6z konusu
basing farkinin daha da artmasini saglamaktadir.

Taban tahta dosemesinin altina ¢akil ve kirma tas yerlestirilmesi duru-
munda radon konsantrasyonunda biiylik oranda artim oldugu gosteril-
mistir. (37,38) Yapilan ¢alismalar ag¢ik havada yapilan Olciimiin gergek
oranda radon kirliligini gostermedigi, ancak kapali ve oda ortamini andiran
diizeneklerde yapilan dl¢iimlerle fikir sahibi olunabilecegi belirtilmektedir.

Japon evlerinde toryum konsantrasyonu ortalama kapali ortam degeri
olarak 15 Bqm®. sinirlar ise 0, 04-8. 2 Bq/m’ bulunmustur. (39) Standar-
dize aktive komiir kutulariyla Hong Kongta degisik yaslardaki 32 binada
yapilan degerlendirmede radon emisyonunun binanin yasiyla azaldigi
sonucuna varilmigtir. [40)

Degisik iilkelerde radon dl¢iim degerleri Tablo 2 de verilmistir. (29}
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Tablo 2 : Degisik iilkelerde radon 6l¢iim degerleri.

Ulke Ornek hane  Ortalama 200 Bg/m’ iin 400 Bg/m’ iin
sayisl (Bg/m”) iizerindeki hane  {izerindeki hane

say1sl say1s1

Avusturya 3499 75 19 7,4

Belgika 300 48 1,7 0.3

Bulgaristan 841 28 2,4 0

Cek

Cumhuriyeti 75000 140 32 11.3

Danimarka 495 47 2,2 0.4 den az

Almanya 7500 50 1,52, 5% 0.5-1, 0%

Finlandiya 50 000 123 12,3 3.6

Fransa 6878* 68* 5, 8% 1,8%*

Yunanistan 571 92 3.3 1,4

Macaristan 1000 55 17 4

irlanda 6211 60 17,5 7,7

Israil 17000* * 5 ten az

Italya 4800 77 5 1

Lituanya 120* 37%* 4% 1.7%

Liiksembourg 2500 *

Norveg 7525 51-60 7 2,5

Hollanda 1-000 29 0.1 0.01

Polonya 5 ten az 0

Portekiz 4200 s1 8.6 2.6

Romanya - _ 0.9 0.4

Ispanya 239 - 6,46 2, 84

Isveg 350 000 108 25% 4.5

Isvigre 9000 70 15 7

Ingiltere 270000 20 8 2.5

"Calisma siirmektedir.
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BOLUM 5
RADONUN SAGLIK ETKIiLERI

Radon 6zellikle uranyum madenlerinde ¢alisanlarda 100 WLM seviye-
sinde bronkojenik kansere neden olan bir bozunum iriiniidiir. Yapilan
calismalar 50 WLM seviyesinde de bu tip kanserlerin meydana gelebildigini
gostermektedir. Madenlerde calisanlarda radon etkilenime bagli akciger
kanser riskinin arttigin1 gosteren epidemiyolojik ¢alismalar 6zellikle kapali
ortamda radon kirliligi ile ilgili endiselerin artimina neden olmustur. Ancak
hayvan deneyleri ve epidemiyolojik ¢alismalarin yapilmasina kadar radonla
ilgili kesin bir risk degerlendirme sansi olmamistir. Giiniimiize kadar yapi-
lan hayvan deneyleri ve epidemiyolojik degerlendirmeler radonla akciger
kanseri arasinda dogrudan iliski kurulmasini saglamistir. Isvecte demir
madeni ve Cin'de kalay madenlerinde ¢alisan is¢iler uranyumdan zengin
jeolojik tabakalardan gecerken ileri derecede radon etkileniminde kalmak-
tadirlar. On yillarca siiren bu etkilenimle ilgili degerlendirmeler madenci-
lerde akciger kanser riskinin artiminin séz konusu oldugunu gostermistir.

Madencilerin etkilenimi ¢alisma diizeyi (WL) 1,3 x 10° MeV potansiyel
alfa enerjisi salan herhangi bir radon ve tiirevleri karisimidir. WLM degeri
ise 170 saatlik ¢aligma ayinda 1 WL degerinin siirekli etkisinde kalmadir.
Evlerde 1 WL 200 pCi/L degere karsilik gelmektedir. (6) EPA evsel etkile-
nimle ilgili olarak 4 pCi/L radon konsantrasyonlarinda ve iizerinde giderici
caligmalarin yapilmasini gerekli gormektedir. (61,62)

Ancak bu degerlendirmelerle ilgili bazi sorunlar bulunmaktadir:

1. Madenci ¢alismalar1 genellikle eriskin ¢agda goreceli olarak sinirli
siire ve donemlerde etkilenim altinda kalan erkek madencilerde yapilmistir.

2. Madenciler tozlu ortamda ¢alismak gibi akciger kanser riskini artiran
diger faktorlerle de karsilagsmaktadirlar.

4. Etkilenim zamanindaki yasin etkisi bilinmemektedir.

5. Belirli bir etkilenim diizelinde hesaplanan risk ¢alismanin tipine gore
3 kata kadar varan degisim gostermektedir.

6. Siire ve etkilenim siddeti arasindaki iliski kesin olarak ortaya kona-
mamistir. Yani 400 Bq/m® liik bir doza on yi1l etkilenimin bir vil 4000 Bq/
nr’ doza esdeger olup olmadig: bilinmemektedir. Radon hizli bozunur. So-
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nu¢ta meydana gelen iriinler kendisini havadaki pargaciklara baglar. Bu
parcaciklar solunum sistemiyle alindiginda bronsiyal agacin degisik kade-
melerine kadar ilerler. Radyoaktif pargalanma silireci burada siirdiigiin-
den, alta parcaciklar1 yaymay siirdiiriirler. Alfa pargaciklarinin penetras-
yon gii¢lerinin az olmasina ragmen brong ve bronsgiyoilerin yiizeysel hiicre-
lerine penetre olabilecek yeterliktedir.

ABD de biitiin kanser 6liimlerinin %10-12 sinin evsel radon etkilenimi-
ne bagli oldugu belirtilmektedir. (41,61,62) Radon etkilenimine bagli ola-
rak ABD de her yi1l 20 000 akciger kanseri oldugu hesaplanmaktadir.
(21,42) Ancak yapilan bir degerlendirmede sigara ve radon etkileniminin
bir arada yaptig1 etkinin belirlenmesi aditif ve gogaltici bir iliskinin bu-
lundugu sonucunu vermektedir. (32) Sigara ve radonunun birlikte etkile-
mesi tek tek yaptiklarindan en az on kat daha fazla oranda akciger kanse-
rine neden olmaktadir. (21,42) Radonla ilgili olarak hesaplanan risk Tablo
3 de verilmistir.

Tablo 3: Radonla ilgili olarak hesaplanan risk (Risk 70 yil siire ile,
zamaninin %75 ini evde geciren kisiler esas alinarak hesaplanmistir) (43)

Dizey(Pei/L) Akciger kanseri  Karsilagstirmal Karsilagtirmal
olamleri (binde)  diger etkilenim Risk
degerleri

200 440 - 70 Dis ortamun bin kat:
Sigara icmeyenlerin
60 kati. giinde dort
paket sigara icen kisi

100 270 - 630 Ortalama i¢ ortam Yilhk 20000 akciger
; seviyesinin 100 ka1t drafisi
40 120-380 Guande iki paket sigara
icilmesi
20 60-210 Ortalama dis ortam Giinde bir paket sigara
seviyesinin 100 katy icilmesi
10 30-120 Ortalama ig ortam Sigara i¢meyen bir kisinin
sevivesinin on kKal 5 kat
4 13-50 Ortalama chs ortam Yilda 200 akeciger filmi
sevivesinin 10 kau
2 7-30 Sigara icmeyenlerin
akeiger kanserinden
olum riski
1 3-13 Ortalama i¢ oriam Yilda 20 akcifer [ilmi
seviyesi
0,2 1-3 Ortalama dis ortam
seviyesi
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Evsel radon etkilenimiyle akciger kanseri arasinda az. istatistiksel ola-
rak dnemsiz bir risk artimi oldugunu ileri siiren yayinlar da olmakla bir-
likte (43) iliskinin yasal diizenlemelerle gerekli 6nlemlerin alinmasini ge-
rektirecek kadar kuvvetli oldugunu gdsteren kanitilar daha giicliidiir.

Radyasyon etkisinde kalan hiicreler aldiklar1 radyasyon enerjisine baglh
olarak canliliklarinmi yitirebilir, sterilize olabilir veya mutasyona ugrayabi-
lir. Bu mutasyona bagli olarak meydana gelen kanser siireci diger karsino-
jenlerin neden oldugu siirecin hizlanmasina da neden olabilir. Bronsiyal
agacta yapilan Ol¢iimler i¢ duvarda birikimin daha yliksek oldugunu gos-
termistir. (44)

Radona bagli olarak meydana gelen risk dozla artar. Etkilenimin sidde-
tine ve etkilenim siiresine baglidir. Bu parametreler miktar1 belirler. Bu
parametreler bronsiyal hiicreleri etkileyen alfa parcacik miktarini belirle-
mektedir.

Toplumun biiyiik bir kesimi kapali ortam nedeniyle radon etkilenimiyle
karsilagsma riskine sahipse, kapali ortam &lgiimleri ve buna baglh etkilenim
tahminlerine dayanilarak yapilan epidemiyolojik degerlendirme ve izleme-
ler 6zellikle 6nem tasimaktadir.

Radonun akciger kanseri etkisi dogrudan radonun kendisine degil
bozunum {iriinlerine baglidir. (29)
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DNA gift sarmali

| Partikli
iki sarmali
kapams

| o partikila
bir sarmall
kapanig

Sekil 6: Polonyum 218 in akcigerlerde birikimi sonucu meydana gelen
alfa parcaciklar1 bir veya iki DNA sarmalini koparmakta ve bu mutasayon
basglamis olan kanserojen etkilerin hizlanmasina veya yeni bir siirecin
baslamasina neden olmaktadir. (21)

Losemi, bobrek kanseri, malign melanoma ve diger kanserlerin de
kapali ortam radon kirliligi ile iliskili olabilecegini ileri siiren goriislerde
bulunmakla birlikte bu konusla ilgili madenci degerlendirmeleri soz
konusu goriisleri desteklememistir. (45)
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Kursun, radon, tiitiin dumani, asbest, pestisitler. civa. karbon monok-
sit ve elektromanyetik alanlarin ¢ocuklar ilizerinde daha yikici etkisi olaca-
g1 ileri siiren goriisler bulunmaktadir. {46}

Hirosima ve Nagazakiden sonra yasayan kisilerin kapali ortam radon
etkilenimini belirlemek iizere yapilan bir ¢alismada iki kentte de diisiik et-
kilenim boélgelerinde akciger kanserinden o6lim oranlarinda istatistiksel
olarak herhangi bir farklilik bulunmamistir. Ancak goriiniir degerler Hiro-
sima i¢in daima Nagazakinin lizerinde ¢ikmistir. Bunda atom bombasinin
ve radon etkileniminin akciger kanseri yoniinden birbirini artirici bir yon
olabilecegi sonucu ¢ikarilmaktadir. (27)
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BOLUM 6 RADON
OLCUML

Radon kapali ortamda g¢evreye yayildiginda giderek miktar1 arttigindan
diisiik dozda bile olsa etkisi agisindan tehlikeli olabilmektedir. Cevrede ve
toprak tabanda bol miktarda bulunmaktadir. (18) Gelismis iilkelerde
radon etkisinin azaltilmasina yonelik Onlemleri aciklayan halka yonelik
kaynaklar hazirlanmistir. (19) Ulkemizde evlerde radon olciimiiyle
evlerinde, yine toprak tabanli evlerde bu Olgiimlerin yapilmasinin yararl
olacagi agiktir. 1980 yilinda gelismis tlilkelerde baslatilan c¢aligmalar, bazi
evlerde; madenler i¢in izin verilen miktarin lizerinde radon yaymiminin sz
konusu oldugu gosterilmigtir. (18)

Radon konsantrasyonunun &lgiimiiyle ilgili bir ¢ok arag. gere¢ ve yon-
tem vardir. Bunlarin hemen biiyiik ¢cogunlugu alfa parcaciklarinin 6lgiimi
esasina dayanir. Bu araglarla degisik bozunum asamalarinda ortaya ¢ikan
alfa parcaciklarinin miktar1 Olciiliir. Belirli bir bolge veya ev icin genel bir
degerlendirme yapilmaktadir. Bu yolla binaya radon giris bdlgeleri belirle-
nir. Bu yolla diizeltici Onlemlerin alinmas1 miimkiin olur.

Riskin genel degerlendirmesini saglayan yontemler 20 dolarlik bir mali-
yete sahiptir. (29) Oldukga etkili olan bu araglar 6zellikle oturma ve yatak
odalar1 olmak iizere kisilerin uzun siireli olarak oturduklar1 yerlere konur.
Degerlendirme Onceligi olan diger bina béliimleri ise atdlyeler ve biirolar-
dir. Nadiren havalandiran ve kullanilan yerlerle, bodrumlara konulmama-
s1 gerekir. Ciinkii burada yapilan dlgiimler gergek insan etkilenim sonug-
larin1 yansitmayacak tir.

Havada radon ve bozunum iriinlerinin 6l¢iimiiyle ilgili bir ¢ok farkli
teknik vardir. Havanin aktif veya pasif olarak alinisina gore iki gruba ayri-
labilir. Yani herhangi bir pompa kullanilmaksizin ya oda elektriksel gii¢
kaynagi kullanilarak 6rnek alinabilir.

Tek ol¢iimli teknikte dakika ile dlgiilebilir siirelerde 6l¢iim yapildiktan
sonra sonu¢ miimkiin olan en kisa siirede degerlendirilir. Stirekli 6l¢liim
teknigi ile ise analiz es zamanli olarak veya kisa bir siire gectikten sonra
yapilir. Entegre dlgiimler ise giinler veya bir yil 6l¢giimden sonra yapilmak-
tadir. Siireninin uzunlugu oraninda zamana bagli degisimlerin genel etkisi
daha kolay belirlenir. (29.48,49,50,51,17)
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Kapali ortam dlgiimlerinde kullanilan aktive kdomiir kutularinda su bu-

har1 etkisine bagli olarak emilisin azalabilecegi goriisleri dogrulanmamis-
tir. (52)

Radon o6l¢iimiiyle ilgili daha karmasik yontemler de vardir. Bunlardan
birisi difiizyon katsayisinin hesaplanmasidir. (53)

Radon
emici madde (Aktil kémur vb.)
dolu kutular

[ns ortam

&) degeri Etkilenim
degeri
Ic ortam
degeri

En ¢cok ve uzun stre

kahnan odalar
(Yatak odasi, oturma

odast vb.) \ Y
Amaca gore Radon
Yy - - Gece-gandiz yogunlasmasina
- Mevsim vb. yol acan
D1s ortam » farkim belirleme

belirleyecek stire

Eski evlerde

azaltic

onlemler
Yeni evlerde
koruyucu
onlemler

Sekil 7: Radon Ol¢iimii
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BOLUM 7

RADONLA ILGILI OLARAK ALINMASI GEREKEN
ONLEMLER

Bazi Avrupa iilkelerinde yillik radon konsantrasyonundaki azalim he-
defleri Tablo 4 de gosterilmistir

Tablo 4: Baz1 Avrupa iilkelerinde evlerde yillik ortalama radon kirliliginde
azalim hedefleri (29)

Ulke Evlerde varolan Gelecekte evlerde
Cek Cumhuriveti 200 200
Finlandiya 400 200
Almanya 250 250
Irlanda 200 200
Israil 200

Litvanya 100 50
Laksemburg 250 250
Norvec 200 200
Polonya 400 200
Isvec 400 140
fsvicre 1000 400
Ingiltere 200 200
Avrupa Toplulugu 400 200

Avrupa toplulugu ile ilgili degerlendirmeler ortalama bir Avrupa vatan-
dasinin her giin 19,2 saatini kapali ortamda gecirdigi (zamaninin %80 ini)
varsayilarak hesaplanmistir.

Ev insaatindan Once radonla ilgili risk g6z 6niine alinmalidir, 6zel kapa-
l1 ortam kosullarinda bdlgedeki radon emisyonunun 6lgiilmesi gerekmekte-

38



dir. Radon 6l¢iimlerinin mevsimsel, zamana bagli hatta gece ve giindiiz
farkliliklarin1 da gésterecek bigimde yapilmasi gerekmektedir.

Konut hijyeni ag¢isindan havalandirmanin 6nemi tartisiimaz. Kapali
ortam kirliliginin 6dnlenilmesi agisindan da bu ¢ok biiylik 6nem tasimakta-
dir. Havalandirma kapali ortam radon kirliliginin azaltilmasina da 6nemli
boyutta katkida bulunmaktadir. Evin ayn1 zamanda 1sitilmas1 gerekir. Evin
1s1itilmasi evin iginde zemine gore negatif bir basing yaratmaktadir. Bu etki-
ye bagli olarak binanin i¢erisine radonunun girmesi kolaylagmaktadir.

Radonla ilgili sorunun ¢éziimii iki 6nemli zorunluluk arasindaki bu
¢eliskinin dengelenmesinden ibarettir.

Ust camlarin agilmasi baca etkisi yapmaktadir. Sonucta sicak hava ¢ik-
makta ve zeminden soguk havanin girmesini saglamaktadir. Bu nedenle
evin havalandirmasinda iist pencerelerin yerine alt pencerelerin ac¢ilmasi
tercih edilmelidir. Zemin katlara pasif havalandiricilar da takilabilir.

Bacalar ve aktif havalandiricilar da tabandan radon alimimi engelleyici
etki yapmaktadir. Girisi zeminden yeterince yiiksek ve yeterli akim hizina
sahip girislerden yapilmalidir. Soguk havanin zeminden alindig: sistemler
engellenmelidir.

Ik adim degisik yerlesim yerlerinde ve kullanilan bina teknolojisine gore
radon kirlilik diizeyinin Olgiilmesidir. Radon kirliliginin yiiksek oldugu
binalarda nedene yonelik degerlendirmeler alinmasi gereken koruyucu
onlemleri de birlikte getirecektir. Bu dnlemler arasinda:

Tabanlar ve tavanlarla duvarlarin birlesim yerleri, su sistemleri ve boru-
larin giris ¢ikis yerlerinin iyice tikanmasi gerekir. Tabanin toprak olmasi
durumunda iizerine poiletilen bir naylon ortiildiikten sonra ¢imento dokiil-
mesi en uygun yontemdir. Koy evlerinde bu yontem yararh olabilir.

Zeminden binanin igerisine radonun girmesini engelleyecek en 6nemli
uygulamalardan birisi binanin iist bélimlerinden asagi boliimlerine dogru
basingli havanin iiflenmesidir. Ancak bu sistemin teknik tiim ayrintilarinin
dikkatle degerlendirildikten sonra etkili olabilecegi unutulmamalidir. Bu
onlemlerin yetmemesi durumunda 6zel havalandirma sistemleri gerek-
mektedir. (54-59)
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Gaz bosaltma
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Sekil 8: Evlerde alinacak en etkili énlemlerden birisi temele yapilacak
kiiciik bir cukur yapilmas: ve distik giiclii bir elektrik motoru ile bu cuku-
run havasinin bosaltilmasidir. (15)

40



Almmasi gereken Onlemler Ozetlenecek olursa:

1. Giris ¢atlaklarinin ve yerlerinin tikanmasi (gegirgen olmayan bir
cimento tabakasiyla topragin ortiilmesi),

2. Hava akiminin bina igerisinden topraga dogru olmasinin saglanmasi.

3. Suyun radon kapsaminin azaltilmasi (suyun havalandirilmasi, kar-
bon filtrelerden gegirilmesi],

4. Radyoaktif igerigi diisiik materyal kullanilmasi,

5. Havanin siiziilmesinde elektrostatik presipitasyon yapan temizleyiciler
mekanik filtreler, negatif iyon jeneratorii tipi temizleyiciler kullanilmasi

6. Yeni insaatlarin yapiminda radon kapsami az olan materyalin kulla-
nilmasi.

7. Havalandirma sisteminin duvarin {ist seviyesinden havay1 atip, alt
seviyeden hava almak i¢imindeki dongiisiiniin tersine ¢evrilmesi. Tabana
yakin olan radon gazinin oda atmosferinin {ist tabakalarina ¢ikmasinin en-
gellenmesi

8. Binalarda dogal havalandirma sistemlerine agirlik verilmesi.

9. Eger alman temsil edici 6rneklerde bolgede radon kirliligi tehlikesi
yiiksekse toplum bireylerinin kendi ev radon izlemelerini yapma yoniinde
6zendirilmeleri. Radon emici cihazlarin dl¢iimiiniin yaptirilabilecegi mer-
kezlerin kurulmasi. Ol¢iim bedelinin radon absorban satis bedeline ekle-
nerek toplum katiliminin saglanmasi gerekir.

10. Ulusal veya bolgesel kartografik ¢alismalar araciligiyla veri eksikligi
veya yetersizligi olan bolgeler siirekli izlenmelidir.

11. Konuyla ilgili olarak yeterli bir risk iletiyim ag1 kurulmalidir. Toplum
bireylerinin duyarlig arttirilmalidir.

12. Radon konsantrasyonu yiiksek bolgelerde toprak tabanli kirsal ke-
sim evlerinde tabana polietilen bir ortii serildikten sonra iizerine ¢imento
dokiilmelidir.

Literatiirde degisik radon azaltma tekniklerinin karsilastirilmasina yo-
nelik ¢aligmalar giderek artmaktadir. (56}

Radon konsantrasyonu yiiksek binalarda alinmasi gereken dnlemler ve
etkileri Tablo 5 de 6zetlenmistir:
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Tablo 4: Radon konsantrasyonu yiiksek binalarda alinacak 6nlemler ve
etkileri (29'dan] USEPA)

Yontem Uygulama [sletim Maksimum Aciklama
maliveti maliveli azaltic: etki

Dogal Cabulk sonug

havalandirma veren etkili bir

yontem

Zeminkal, minimal viiksek. cok % 90 ve uzeri

taban kat viiksek

Bodrum minimal orta % 90 veya tizeri

Nabiz biciminde Daogal ventilas-

havalandirma yvondan daha iyi

Zemin veya
laban kat
Bodrum
Sicakhikla
birlikte
havalandirma
Venlilasyon
kanallanndan

Duvardan
takilan
Toprak
zeminin
artulmesi

Catlak ve
acikhklarn
kapatilmas:

Havali yer alu
borusuyla
cekme

Zemin alty
cekme

distik. orta

diistuk. orta

orta, vuksek

disuk. orta

orta, ylksek

minimal,

yiiksek

orta, yliksek

Yiiksek

cok yuksek

orta

diistik, orta

diasuk, orta

diisiik

disuk

Disiik

% 90 veya tizeri

% 90 veya uzeri

% 50-75

veri yok

bélgeye bagl
Bolgeye
baghdir

% 99 ve lizeri

% 99 ve lUzeri

kontrol edilebi-
lir.

Hava alim ve
atilmasi esit ol-
mali. Yiiksek
havalandirma
hizina sahip
binalarda bu
sistemle radon
azaltimi daha az
olacaklir.

Diger yontemle-
rin etkinligini
artirmak icin
gerekir.

Diger yéntemle-
rin etkinligini
artirmak icin
gereklidir.

Acik bir halka-
sal sistemden
stirekli ise daha
etkili

Zemin allinda
cok gecirgen bir
toprak veya
birikinti varsa
islevi yiiksek
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