Radon kaplicalarindaki uygulamalar hastalara yararli mi?
Yuksel Atakan,Dr.Radyasyon Fizik¢isi Almanya

Radon, iyilestirme amaciyla viicuda U yolla giriyor: deri, akcigerler ve mide-barsak derisi yollariyla.
Kaplicalarin havuz sularindaki radon deri yoluyla kan dolasimina giriyor. Ayrica radon gazi (kuru) ve
radon buhari uygulamalariyla da radon hem deri ve hem de akcigerler yollariyla kan dolagimina
ulaslyor.

Radonlu sularin hastalara icirilmesiyle, radon mide-barsak derisi yoluyla kan dolasimina girmekte ise de
bu yol daha az uygulaniyor.

Binalardaki havada radon derisiminin st siniri olarak genellikle 100 Bq/m?* kabul edilirken, 6rnegin
Avusturyadaki Gastein bolgesindeki maden ocaklarindaki havada radon derisimi 740.000 Bq/m? kadar
cok yiiksek bir deger gosteriyor. Benzer ozellikler gosteren maden ocaklari Almanyanin Sachsen
eyaletinde, Karaormanlarda, Cekoslovakyada, ABD’de ve daha bir¢ok lilkede var.

Avrupadaki kaplicalarda, 37°C kadar olan su sicakligiyla derideki kan dolasimi uyarilarak viicuda deri
yoluyla radonun islemesi kolaylastiriliyor. 34 - 41°C arasinda radonlu buharin uygulandigi kaplicalarda
da radon yine deri yoluyla viicuda girmekte, solunum yoluyla alinan miktar ise ¢ok az. En etkin radon
uygulamalari ise, su sicakhginin 37 - 42 °C arasinda ve havanin neme doymus oldugu kaplicalarda
solunum ve deri yoluyla radonun viicuda kolayca islemesiyle saglaniyor. Kaplica sularindaki radon
derisimi cogunlukla litrede 700 ile 1600 Bq arasinda. Radon gazi uygulamalarinda radon derisimi en
azindan 37.000 Bgq/m? kadar.

Yukarda belirtildigi gibi 6zellikle el, ayak ve omurga eklemlerindeki sertlesmenin ve sirekli romatizma
agrilarinin (Bechterew hastaligi) giderilmesi, ayrica kaslardaki sertlesme ve agrilarin dindirilmesi, deri
hastaliklarinin giderilmesi, gézlerdeki yanmanin énlenmesi gibi daha bir cok hastaliga radon banyo
uygulamalarinin iyi geldigi ileri sirilmekte.

Son zamanlarda radonun bu gibi hastaliklarin iyilestiriimesinde etkili oldugu, nesnel klinik calismalarla
da kanitlanmakta. Buna bir 6rnek: Almanyadaki Radon Kaplicasi Schlema’da yapilan ve radonun
etkinligini saptamayi amaglayan bir kontrol ¢calismasinda boyun ve omurga agrilari ceken 46 kisi, 4
hafta icinde herbiri 20 dakika stiren 9 banyo aliyorlar (3.000 Bqg/litre’lik radon derisimindeki ve 37 °C’
deki su sicakliginda). Ayri bir hasta grubuna (kontrol grubu) ayni sicaklikta, ayni stirelerde radonsuz su
(cesme suyu) uygulaniyor. 4 haftalik uygulama sonrasi her iki gruptaki hastalarda belirgin bir iyilesme
gorlilmezken, hastalar evlerine déndlkten 2 ile 4 ay sonra radonlu suyla uygulama goren gruptakilerin
agrilarinin eskiye oranla azaldigi hastalarca bildiriliyor.

Radon viicutta nasil etkili oluyor?

Bu cesit uygulamalar, hiicre onarim ve yenileme mekanizmasini harekete gegirmeyi amachyor.
Radyoaktif bir asal gaz olan radon, deri ve akcigerlerden viicuda fiziksel diflizyonla girdikten sonra kan
dolasimiyla cabucak viicuda yayiliyor. Radon ve ondan tlireyen agir metal taneciklerinden salinan
alfalar bir dizi etkilesme sonucu hiicrelerde degisikliklere neden oluyorlar. Bunun sonucunda bircok
hastanin iyilesme yolunda oldugu ya da kendini daha iyi hissettigi ileri strilUyor.

Radyasyon dozu viicutta nasil olusuyor?

‘Radyasyon Dozu’ aslinda iyonlastirici radyasyonun viicutta olusturabilecegi etkinin bir 6l¢lisi. Radon
kaplicalarinda viicudun aldigi radyasyon dozuna en biyik katki, hiicrelerde iyonizasyon yoluyla yogun
etkilesmeye neden olan alfalardan kaynaklaniyor. Helyum atomunun ¢ekirdeklerinden baska birsey
olmayan alfalar 2 proton ve 2 nétrondan olusuyor. Bunlarin hiicrelere aktardigi enerji her mikrometre
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derinlik basina ortalama 150 keV * olup, bu deger enerijik elektronlar icin olan 0,2 keV degeriyle
karsilastirildiginda, alfalarin hiicreye 750 kat daha ¢ok enerji aktardiklari goriliyor. Ancak alfalar
dokularda ¢ok az yol alabildiklerinden hiicrelerin cogu bunlardan etkilenmiyor (1 eV=1 elektron Volt,
radyasyon enerjisi birimi olup 1 elektronun 1 Voltluk potansiyel farki altinda kazanacagi ¢ok kiiglik bir
enerji miktari, 1 eV=1,6 . 10" Joule ; 1 keV=10%eV ; 1 MeV=10°eV).

Diger yandan bir alfa tanecigi 5 um buyuklGglindeki (cok yakinindaki) bir hiicreyi gecerken hiicrede 750
keV’ luk, hiicre icin biyilk bir enerji depoluyor. Bu, 25 .000 adet iyonlastirma demek (atom dizeyi icin
oldukga biyik). Bunun ise bir alfanin gidebilecegi ve 35 um’ kadarlik yoldaki ardisira gelen hiicre
tabakalarinda biiyiik bir biyolojik etki yaratmasi beklenir (Bkz.Ek 2).

Radondan tiireyen kisa yarilanma sureli agir metallerin sonuncusu olan Po 214’den, yarilanma siiresi
22,3 yil olan ve beta isinlari yayan Pb 210 olusmakta. Ancak bunun miktari ve dolayisiyla etkisi, viicutta
zaten bulunan ve beta yayan K 40’in yaninda ¢ok kii¢iik kaliyor.

Genellikle, radon kaplicalarinda 10 kez banyo yapildiginda alinabilecek radyasyon dozlari hesaplanarak
ortalama degerler elde edilmeye ¢alisiliyor.

Deri ve kana gegen radon miktari ne kadar?

Bir radon kaplicasinda deri yoluyla viicuda giren radon miktari, nefesle akcigerlerden atilan havanin
analiziyle belirlenebiliyor®.

Ornegin litrede 415 Bq’ lik radon derisimli bir termal suda 20 dakikalik bir banyo sirasinda nefesle
disari atilan havada ilk 5 ile 8 dakikalik stirede radon derisiminin gitgide artmakta oldugunu, 8 ile 20
dakika arasinda ise 2,5 Bq/litre’lik kabaca sabit bir derisim olustugu saptaniyor’. Banyodan sonraki
sirede nefesteki radon derisiminin epey azalarak 50 dakika sonunda nefesle atilan havada radonun
pek kalmadig izleniyor.

Dakikada 5 litrelik nefes alis verisi (ya da solunum debisi) 380 Bq’in disari atilmasina karsilik gelmekte ki
bunun da 250 Bq’i 20 dakikalik banyo siiresinde viicuttan atilmakta. Dogal yollarla viicuttan ayrica
atilan radon miktarinin, yukardaki toplamin %10’u kadar oldugu kestirilmekte. Buradan 380+38 = 418
Bqg bulunur ki bu da sudan viicuda giren radon miktarina esit olmal..

Tek bir radon atomunun kanda ortalama olarak 5 dakika kaldigindan gidilerek (bu siire, banyo siiresiyle
karistiriilmamal), 6 litrelik kan hacmi icin, banyo siiresince kandaki ortalama radon derisiminin kabaca
17 Bg/litre olacagi bulunur.

Bu yaklasik deger, radonun bir miktarinin ilgili dokularda depolanmasi nedeniyle azalir ki yapilan
olctimler de bunu dogruluyor®. Banyo siiresince radonun sudaki ve kandaki derisimi arasinda lineer
egimli bir baginti varsayilarak, diflizyonla deriye isledigi ve boylece deride ortalama 216 Bq/litre’lik bir
derisim olustugu kabul ediliyor. Ayrica radondan tiireyen kisa yarilanma siireli radyoizotoplarin da
deride kaldigi kabul edildiginde, herbir radon atom ¢ekirdeginin bozunumundan toplam olarak 19,2
MeV’luk bir enerjinin deride soguruldugu ya da bunun radyasyon dozunu olusturdugu hesaplaniyor.

Radondan tiireyen agir metal tanecikleri ise 6zellikle akcigerlere yerlesip yaydiklari alfalarla ve diger
1sinlarla uzun siire viicuda etkili oluyorlar (Sekil 4.3’{in sag altindaki alfa yayan agir metallerin

! Janitzky (Krebs 1949, Dieterische Verlag, Wiesbaden) und Grunewald et al. (1995)’in ortaya koyduklari yéntemle

% Hofmann et al. (1999) Strahlenbelastung bei der Radontherapie; in Seminarband XXV "Umweltbelastung Radon" Kapitel
Information Umwelt (1999); GSF.

3 Philipsborn et al. 2000 First Measurements of Radon Transfer Water - Skin - Blood - Air. 2000, Verlag TUV Rheinland, K&In,
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yarilanma siirelerine ve gerceve icindeki alfa enerjilerine bkz.). Radon izotoplari igcinde en yogun olan
Rn 222'nin 3,8 glinliik fiziksel yarilanma siresine karsilik, biyolojik yarilanma siiresi (viicuda giren
miktarin viicuttan yarisinin atilana kadar gecen sire) oldukca kisa olup sadece 30 dakika kadar.

Radon’un viicutta olusturdugu radyasyon dozu ne kadar?

Derideki bu derisim sonucu, 20 dakikalik bir banyo siiresince, derinin ortalama olarak 0.8 uGy’ lik bir
enerji dozu aldigi hesaplaniyor (Gray: Enerji dozu; 1 Gray = 1 Joule /1 kg, Bkz. Ek 2)

20 dakikalik banyo siresince kandaki radon derisimi 17 Bq / litre ve banyodan sonraki 20 dakikada ise
ortalama deger 8 Bq / litre kabul edildiginde, kan hiicrelerinin alacagi ortalama enerji dozu 0,1uGy
kadar.

415 Bg/litre derisimli banyo suyundan derinin disytizeyine tutunan radonun bozunma urinlerinden
(agir metallerden) olusan enerji dozunun, alfa spekrometrik élgiimlere gére 50 uGy olacagi
hesaplaniyor.

Banyo suyundaki radon derisimi 1.600 Bq/litre oldugunda ve boyle bir banyoya ardisira 10 kez
girildiginde, enerji dozunun en biyik bolimini (2 mGy kadar) Gstderi alirken, artakalan tiim deride
ortalama sogurma sadece 30 puGy olup, kan hiicrelerinin aldig1 doz ise 4 uGy kadar.

Diger yandan alfalarin biyolojik etkinligini g6zoniline almak gerekiyor. Dokuda fazla yol alamadan
sogrulan alfalar 6rnegin derinin Ust ylzeyindeki hiicrelere enerijilerinin timana aktarip, bu hiicrelerin
iclerinde etkili olurlarken ayni enerjideki gamalar pek etkili olmadan bu hiicreleri gegip gidiyorlar ve
vicudun derinlerindeki dokulara enerjilerini gitgide azalarak aktariyorlar. Bu nedenle st derinin aldig
ornegin 1 mGy'lik alfa enerji dozu, alfalarin iyonizasyon yogunlugunun bir 6l¢lsi olan kalite katsayisi
20 ile carpilarak deri icin 20 mSv’lik ‘Esdeger Doz’ ya da 'Organ Dozu’ bulunuyor (Organ Dozu aslinda
iyonlastirici isinlarin bu organi etkileme derecesinin bir 6l¢tisi). Diger yandan organlarin / dokularin
radyasyona duyarhgi farkh oldugundan, tim viicudun etkilendigi dozu hesaplarken herbir organin
‘Agirhk Katsayisi'ni da g6zoniine almak gerekiyor ki bu deri icin 0,01 oldugundan 20 mSv’lik deri
Esdeger Dozunun tiim Viicut Dozuna katkisi 0,2 mSv’ lik Etkin Doz demek oluyor (Cizelge 1’in (st
satirindaki degerlere bkz.). Burada Agirlik Katsayisinin anlami ise 6rnegin derinin 1 Sv'lik esdeger doz
almasiyla, tim viicut isinlanmasinda viicudun 0,01 Sv ‘lik doz almasi sonucu heriki durumda da
beklenen kanser riskinin kabaca ayni olmasi. Buradan ‘Etkin Dozun’, tiim organizmanin etkilenmesinin
bir 6l¢list oldugu goériluyor. 1.600 Bg/l derisimindeki radonlu suda 10 kez banyo yapilmasi
durumunda organlarda biriken agir metallerden ilgili organlarin alabilecegi enerji dozlarinin ise 1 ile 6
LGy arasinda olabilecegi hesaplaniyor.



Radon uygulama Esdeger Doz (mSv) Etkin Doz Arastirmayi
Yéntemi (mSv) Yapanlar /
Kaynaklar
Akcigerler| Deri
Radon Kaplicasi / Banyosu
(Havuz Suyu Uygulamasi / Kiirii)
10 x 20 dakika 0,05 20 0,2 Hofmann, 1999
Gastein Yeralti Termal Kaplicasinda
(Avusturya)
(Suda : 662 Bg/litre Rn 222)
10 x 20 dakika Bad Schlemaer 0,10 50 0,5 Matthias, 2004;
Termal-Kaplicasi /Almanya Hofmann, 1999
1550 (1300-1850) (stiren arastirma)
Bg/litre Rn 222 suda ¢6ziinmus)
Radon Solunum Uygulamasi (Kiirii)
12 x 1 saat
Gastein Yeralti TermalKaplicasinda |10 10 1,5 Hofmann, 1997;
(44 kBg/m® Rn 222 Bu yazidaki aras- tirma
Kaplicadaki havada) - - 1,8 sonuglar
Brandmaier, 2001

Cizelge 3: Radon kaplicalarinda hastalarin akcigerlerinin ve derilerinin aldigi Esdeger ve Etkin Dozlar
(Bkz.Ek 2) arastirmacilarin yayimladigi Organ Doz degerlerinden gidilerek hesaplanmis olup,
cizelgedeki radon kaplicalarini ve oralardaki radon uygulama program ve uygulama siirelerini

kapstyor). /*

4 A.Kaul, Radon als Heilmittel (Vorabdruck, Taslak 2004)
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Radon uygulama yontemi Etkin Doz/yil Arastirmayi yapanlar

(mSv)

Kaplica / Banyo Uygulamasi
(kiirii)

Sibyl kaplicasi Almanya En ¢ok 2,5 Haninger et al., 1998
800 + 380 Bg/m* Rn 222
kaphcadaki havada

Kaplica havuzlu salonunda yilda 2000

saat kalindigi varsayilarak 0,25 Just et al., 2001;

von Philipsborn, 2004
Kaplica havuzlu salonundaki

450 Bq/m3 Rn 222 kons. havada, vyilda
400 saat kalindig

varsayilarak

Cizelge 4: Kaplicalarda personelin yilda aldig Etkin Doz degerleri/Bkz. Ek 2/

Radyasyon Dozunu Azaltici Korunma Onlemleri Neler?

Radon kaplicalarinda, Radon 222 ve ondan tiireyen 6zellikle kisa yarilanma siireli radyoizotoplarin
yaydiklari alfalarin, viicutta iyilestirme uygulamalari sirasinda radyasyon dozlari olusturduklari ve
bunlarla ilgili degerler yukarda agiklandi.

Radyasyon riski hem hasta ve hem de kaplicalarda gorevli personel icin hesaplanip radyasyon dozunu
azaltict korunma onlemleri alinmali. Bu 6nlemler ¢ok cesitli olabiliyor:

— Hastayi korumakla ilgili olarak, doktorun, hastanin alabilecegi dozu ve riski hesaplayarak, bunun
hastaya yarar mi yoksa zarar mi getirecegini tartmasi ve radon uygulamasina buna goére karar
vermesi

— Personeli korumakla ilgili olarak, yetkili radyasyon fizikgisinin, radyasyondan korunma yontemlerini
uygulamasi gerekiyor ki bu da radyasyondan korunma dnlemlerinin optimize edilmesi ve dozun
kabul edilebilir bir degerle sinirlandiriimasi demek (ICRP 1991)

— Kaplicalarda ortaya ¢ikan radon derisimleri, hastalar ve personel icin gecerli olmakla birlikte
personel her hasta icin ¢cok daha kisa siire radonlu su ve buharla temasta olmali ve 6zellikle yiksek
radon derisimli kaplicalarda, bircok hasta icin gorev yapan personeli koruyucu énlemler alinmall.

Etkin Dozun, Dogal Radyasyon Dozuyla Karsilastirilarak Degerlendirilmesi ve Kanser Riski ?

Bir hastanin viicudunun etkilenebilecegi etkin dozun blytklUgd, ilgili radon kaplicasindaki uygulama
yontemiyle su ve havadaki radon derisimine bagh oldugu yukarda agiklandi .

Su banyosu uygulamasinda (kiiriinde) Etkin Doz bu 6rneklerde 0,2 ile 0,5 mSv arasinda kalirken,
solunum yoluyla yapilan uygulamada bu 2 mSv kadar. Yilda encok bir kez olabilecek radon
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uygulamasinda alinabilecek etkin dozlarin, dogal kaynaklardan alinmakta olan yillik ortalama 2,4
mSv’lik dozun epey altinda kaldigi goriliiyor’. Diger yandan ‘Dogal Radyasyon Dozu’ diinyanin gesitli
yorelerinde genellikle yilda 1 ile 10 mSv arasinda degisimler géstermekte olup bazi bélgelerde 10
mSv’in de ¢ok Ustinde dozlar izlenebiliyor. Buradan yukardaki radon kaplicalarinda alinan ‘etkin doz’
ile ‘dogal radyasyon dozu’ toplaminin, dogal radyasyon dozunun degisim araliginda kaldigi sonucu
¢ikiyor. Evrim biyolojisi yoniinden ¢ok diisiik degerlerdeki dogal radyasyon dozuna karsi hiicrelerde
uyum saglama mekanizmasinin bulundugu ve canhlarin gevrelerindeki yasam kosullarina uydugu kabul
ediliyor. Bu kabul, akcigerlerdeki kanser riski icin de gecerli ve riskin cok diisiik oldugunu asagidaki
hesaplama da gosteriyor.

Akcigerlerin aldig1 radyasyon dozu nedeniyle akciger kanserine yakalanip bunun 6limle
sonuclanmasiyla ilgili olarak ICRP(1991)° bilimsel raporunda 85 x 10™ /Sv degeri veriliyor. ‘Risk
katsayisi’ denilen bu degerin anlami,

Ornegin 10.000 kisiden herbirinin akcigerleri 1 Sv’lik bir Esdeger Doz aldiklarinda, bunlardan ‘ortalama
olarak 85’inde akciger kanserinden 6lim gorilebilir’ kestirimi yapiliyor.

Kaplicalarda radon solunum uygulamasi géren hastalar icin de yukardaki Risk Katsayisi kullanilarak bir
risk hesabi yapilabilir:

Solunum uygulamasi géren hastalarin akcigerlerinin aldigi 10 mSv’e karsilik (Bk. Cizelge 1) orantiyla
10 x 10> Sv x 85 x 10 /Sv =0,00009 ya da kabaca % 0,01 bulunur. Bunun anlami her 10 000 kisiye
yukardaki kosullarda radon solunumu uygulanmasi durumunda ortalama 1 kisinin akciger kanserinden
Olebilecegi. Bu deger, Almanyada kendiliginden, ya da birdenbire ortaya ¢ikan akciger kanseri ve
sonrasindaki 6lim olasiligl yaninda cok kiiclik kaliyor (Kadinlarda akciger kanser riski %1,6, erkeklerde
%6,8). Kadin ve erkekler i¢in ortalama deger olarak % 4 alindiginda, Almanyada her 10 000 kisiden
ortalama olarak 400’Unin herhangibir nedenle akciger kanserine yakalanip dlecegi sonucu ¢ikiyor.
Buradan radon solunum uygulamasi ek riski olarak: 0,0001 : 0,04 = 1/400 bulunur ki bu da her 400
akciger kanserinden 6lime karsilik, radon solunum uygulamasi sonucu ortalama olarak 1 kisinin
Olebilecegi anlamina geliyor. Bu 6rnekteki, 400 kisiden hangisinin radon solunum uygulamasi sonucu
kansere yakalanip 6lebilecegini kanitlamak ise olanaksiz.

Akcigerler ve baska organlar icin belirlenen bu cesit ‘risk katsayilari’, Japonyada 1945 yilinda atilan
atom bombalarindan kurtulanlar tGzerinde siirekli olarak yapilan epidemiyolojik ¢calismalara dayaniyor.
Japonyada ortaya cikan ¢ok yiiksek dozlardan gidilerek, baska yerlerdeki ¢cok algak dozlar i¢in bulunan
bu risk katsayilari cok kaba kestirimler olup, elde tutarl baska bir secenek olmadigindan istatiksel bir
hesaplama araci olarak kullaniliyor (Ayrintili agiklamalar igin bkz:Boliim 2 ve Ek 11).

Turkiyedeki Saglik Bakanliginin izniyle ¢alisan 80 kadar kaplicada Avrupadaki gibi radonlu su, radonlu
gaz (kiiri) ve buharla bir uygulama yapilmiyor ve bu konuda derinlemesine arastirmalar da
bulunmuyor’. Gerek radon derisimleri gerekse uygulama yontemleriyle, hasta ve personelin
alabilecekleri radyasyon dozlariyla ilgili ayrintil bilgiler de (sinirli bir tez calismasi disinda)® ne yazik ki
yok. Ayrica Tirkiyedeki kaplicalarla ilgili tanitim yazilarinda, bir radon uygulamasi yapildigi da zaten
belirtilmiyor. Sadece bazi kaplicalarin sularinda radon bulundugu ve ‘Biinyesinde Radon (genclestiren
gaz) bulundurmasindan dolayi hiicreleri yenilemekte, hormonlari aktive etmektedir’ deniyor®.

3 UNSCEAR, 2000; Kaul, 2003 Natiirliche und zivilisatorische Strahlenexposition; in Handbuch Diagnostische Radiologie
Strahlungsphysik Springer Verlag Berlin, 305-312
® Uluslararasi Radyolojik Korunma Kurulu Bilimsel Raporu.

’ Prof. M.Z.Karagiille, 6zel yazisma
8 N.Celebi, Doktora Tezinin (1995) bir boliimi, 6zel yazisma
° Kusadasi Davutlar Radon Termal Banyosu internet sayfasindan
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Turkiyede adi ‘Radon Termal Banyosu’ olan bir kaplica Kusadasi Davutlar’da var. Ancak bu kaplicanin
suyunda litrede 2 Bq radon bulundugu® internet sayfasinda veriliyor. Bu deger, bircok icme suyunun
radon derisim dizeyindeki kadar az oldugundan bu kaplicaya radon kaplicasi denemiyecegi acik.
Nitekim izmir ili icme ve kullanma sularindaki 0,3 ile 6 Bg/litre arasindaki Radon 222 degerleri bu
kaplicanin suyundakinden daha yiiksek™'.

Turkiyedeki bazi kaplicalarin ve ve igmelerin sularinda 6lgiilen™ radon 222 derisim degerleri, herbiri
Bq/litre olarak :

Kaplicalar: Kayseri Bayramhaci: 380; Mugla Kéycegiz Sultaniye: 335; Canakkale Kestanbol: 240;
Afyon Sandikhi: 160 (Olgiim yapilan birkag baska kaplicadaki radon degerleri litrede 100 Bq’ den
daha da az).

icmeler: Ankara Beypazari Dutlu Vezir igmesi : 3171 ; Erzurum Hasankale (Pasinler) maden suyu:
2921; Nevsehir Kozakh Kozoglu Hamami : 3167 ; NevsehirKozakli Uyuz Hamami: 2299 ; Kirsehir
Cicekdag Mahmutlu Biiyilk Hamam: 737; Nevsehir Kozakli Belediye Hamami: 615 ; Balikesir Susurluk
Kepekler Hamami: 406; Kusadasi Giizelcaml igmecesi: 3 ; Kusadasi Kemerli Kaynak 146 ; Kusadasi
actk kaynak: 281; Kusadasi Siimerbank kaynagi: 88

Yukardaki tiim degerler dl¢timlerin yapilmis oldugu giinler icin gecerli olup, zamanla degisimleri ve hata
oranlari heniiz incelenememis.

Avrupadaki radon uygulamalarinin yapildigi kaplicalarda, radon derisimleri genellikle litrede 666 ile
3000 Bq arasinda degisiyor. Almanyadaki Kaplicalar Yonetmeligi, Radon Kaplicalari i¢cin en az radon
derisimleri olarak kaplica suyunda 666 Bq/litre, kaplica havasinda da 37 000 Bq/m? degerlerini
ongoriyor. Ancak bu diizeydeki oldukga yiiksek derisimleri radonun viicuda etkisi beklendiginden
Turkiyede daha disiik radon degerleri gosteren kaplicalardan higbiri ‘Avrupadaki radon kaplicalarinin’
ozelligini tasimiyor. Tirkiyedeki yeni Kaplicalar Yonetmeligi (R.G 9.12.2004 / 25665 ) boyle bir radon
sinir degerini artik dGngérmiyor. Ancak, bdyle bir sinirin olmamasi, diistik radon derisimli kaplicalari,
radon kaplicasi sinifina sokmakta ve az radonlu icme sulariyla bile sanki radon uygulamasi yapilabilir
sonucu ¢ikarilabiliyor. Yukardaki ‘igmeler’ adindaki sular ise, igme sulari olarak kullaniimiyor, yalnizca
geleneksel kaplica tedavilerinde kullaniliyorlar™. Ancak bu iyilestirme programlarinin, hastalarin ve
personelin fazla radyasyon dozu almalarini 6nleyecek dnlemleri igerip icermediginin arastiriimasi
gerekiyor.

Bazi kaplicalardaki radyoaktivite degerleri (N.Celebi-Dip Notuna bkz):

Kaplica Toplam Alpha Toplam Beta Ra-226 (pCi/litre) | Rn-222 (pCi/litre)
derisimi (pCi/litre) | derisimi (pCi/litre)

Afyon Sandikli 97,58 £3.43 52,18+ 3,05 12,65 4331

Celikli Hamam

Konya ilgin kaplicas| 30,59+ 2,45 15,21+ 2,63 6,21 2210

Kayseri bayramhaci| 17,27+ 2,72 24,02+ 3,80 3,16 10243

kaplicasi

Rize-Camlihemsin, | 1,71+ 0,51 9,82+ 2,15 0,20 2146

Ayder Kaplicasi

% sudan alinan drnegin bir laboratuvara yollanmasi ve gecen siirede, sudaki radonun azalmasi sonucu 2 Bg/litre gergek
degeri gostermiyor (Tesisten Sn.H.Demirhan ile olan tel. gérismesi)

1 M.M.Sag, M.N.Kumru Ege Univ.Nikl.Bilim Enst.izmir

12Dr.N.(;eIebi”degerIi katkisiyla 5 ciltlik Turkiye Maden Sulari kitaplarindan alinan degerler ve Developing Measurement

Techniques for Uranium, Radium and Radon in Environmental Samples. Ph.D.Thesis. I.U. Science and Engineering Faculty,
Physics Department, 1995./ isaretli olan disindakiler igin referans :i.U. Tip Fakiiltesi, Hidro-klimatoloji Kiirsiisii

Tiirkiye Maden Sulari 12/1971, Kagit Basim isleri A.S., istanbul ( 5 ciltlik kitap)

B Prof.M.Z.Karagiille, 6zel yazisma



Siirt —Hista Kaplicas| 491,08 £18,76 112,50+ 5,77 63,46 1471,0
izmir-Balgova 5,75+ 1,24 17,38 £1,14 68
Agamemnon

izmir Dikili Nebiler | 10,27+ 1,31 10,77+ 1,45 1377
Ihcasi

Mugla kdycegiz 170,48+ 14,62 148,12+ 12,70 53,52 9052
sultaniye

Tunceli-Mazgirt, 75,42+ 0,42 51,35+5,88 6,63 41
Bagin Kaplicasi

Canakkale 19,38 Bg/L 25,92 Bqg/L 3,06 Bg/L 243.3 Bg/L
Kestanbol Kaplicasi

(Celebi)

Oneriler

Yukarda hesaplanan ¢ok kii¢lik kanser riski degerlerine ragmen, koruyucu bir dnlem olarak, yliksek
radyoaktiviteli bir radon kaplicasinda ve uzun sireli uygulamalarda, 6lciim ve hesaplarin yapilip yetkili
doktor ve radyasyon fizikcilerinin belirlemelerine goére hastalara radon uygulamasinin yapilip
yapillmamasina (ya da hangi yontem ve dozun uygulanacagina) karar verilmesi gerekir.

Diger yandan yukarda siralanan ‘igmelerdeki’ radon derisim degerleri cok yiiksek. icme sularindaki Rn
222 Ustsinir degeri 22 Bqg/litre oldugundan bu ‘igmeler’ adindaki sular hernekadar kaplica sulari olarak
kullanildigi belirtilmis ise de, gercekten cevredeki halk tarafindan sogutulduktan sonra (radon miktari
bir miktar azalsa da), maden sulari gibi icilip icilmedigini ve icilmemesi icin herhangibir 6nlem alinip
alinmadiginin da arastirilmasi yararli olur.

Turkiyedeki 80 kadar kaplicadaki su ve kapali yerlerin havasinda radon 6l¢limlerinin yapiimasi,

bunlardan radon degerleri yiiksek olanlarda sistematik dl¢ciimlerin (6rnegin aylik) yapilarak hastalara
uygulanan programlarin ve buralarda ¢alisan personelin ¢alisma kosullarinin gézden gecirilerek,
gerekiyorsa yukarda agiklanan dnlemlerin alinmasi 6nerilir. Bu amagla, Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumundan,Turkiyedeki tiim kaplicalari ve icmeleri iceren, basta radon olmak tzere bir
radyoaktivite 6lglim ve degerlendirme programini baglatip ayrintili bilimsel ve teknik ¢alismalara
Onayak olmasi ve gerekiyorsa halki ve g¢alisanlari koruyucu ilgili dnlemleri aldirmasi beklenir.
Universitelerin ilgili Bélimlerinin ve diger Arastirma Kurumlarinin da cevrelerindeki kaplicalarla ilgili
olarak, bu galismalara katilmasi ve durumun bilimsel olarak derinlemesine incelenmesi ayrica onerilir




