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OZET

Dogadaki radyumun radyoaktif bozunumu ile ortaya ¢ikan radon, yapi i¢i
havasin1 toprak ve kayaclardan sizarak ve su, dogal gaz ya da yap:
iiriinlerinden yayilarak kirletmektedir. Akciger kanserine neden olabilen yap1
icindeki radon Kkirliligi bir yap1 biyolojisi konusudur. Yapi biyolojisi
acisindan ve “saglik sorunu olusumu ile yap1 ve gevresi arasindaki iligki”
modeli kullanilarak irdelendiginde sorunun;

* Yapmnin dis ve i¢ ¢evresindeki olumsuzluk etkeni: Radon igeren yapi1
urtinleri,

* Etkene bagli olumsuzluk: Yapi i¢i havasinda radon yogunlugu,

* Olumsuzluga bagl sagligi bozan etken: Radon solunmasi,

* Olusan saglik sorunu: Kanser

adimlart agiklanarak ¢oziilebilecegi diistiniilmektedir.

Konunun irdelenmesi ile, riskler goz oniine alinarak radondan korunmak
i¢in;

* Radon icermeyen yap1 iiriinii kullanmak
* Yapuy1 yeterli diizeyde havalandirmak
gerektigi ortaya konmustur.
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1. GIRIS

Yapi, kullanicilarin gereksinimlerini dis ve igindeki fiziksel ve sosyal

cevrelerinin 6zellikleri ile karsilar. Bunlar:

* Yapi disindaki fiziksel ¢evre; dogal ve yapma,

* Sosyal dis ve i¢ ¢evre; gruplar, normlar, sosyallesme siireci,

* Yapi icindeki fiziksel ¢evre; boyutsal ve bicimsel, gorsel 6zellikleridir

[1].

Atmosferik 6zellikler; hava bilesimi, sicaklik, nem, basing, hava devinimi
ve elektroiklimsel olusumlar1 kapsar. Bu o&zellikler i¢inde kullanicinin
sagligin1 O6nemli boyutlarda etkileyen, hava bilesiminin kirletici igererek
bozulmasidir. Yapi i¢i hava kirliligi olarak nitelenen bu olumsuzluga; yap1
disindaki hava, kullanici eylemleri ve yap1 iiriinleri neden olur [2].

Yapr tiriinleri havay1 ortama saldiklar1 gazlar ya da parcaciklarla kirletir.

Gazlar i¢indeki radon (Rn) kansere yol agmasi1 nedeni ile en dnemli yap1
ici hava kirleticilerinden biri sayilmaktadir.

Amerikan Genel Cerrahi Birligi (The U.S. Surgeon General), radonun
akciger kanserine yakalanmada sigaradan sonra ikinci sirada yer alan etken
oldugunu; Cevresel Koruma Orgiiti (EPA-Environmental Protection
Agency), Amerika’da yilda 7.000-10.000 kisinin radondan kaynaklanan
akciger kanserinden 6ldiigiinii belirtmektedir [3].

Pek c¢ok iilkede kanser gibi oliimciil bir hastalifa neden olabilen yap1
icindeki radonun denetlenmesine ve etkisizlestirilmesine iligkin ¢aligmalar
siirerken Tiirkiye’de sorun 6nemli boyutlarda irdelenmemektedir.

Bu ¢alismada yapi iirlinlerindeki radon ile insan saglig: iligkisi kurulacak,
sorun yapi biyolojisinin irdelenme modeli ile ele alinacaktir. Bdoylece
tasarimeilarin {iriin se¢imlerinde yardime1 olabilecegi ve radonun dnlenmesi
ya da denetlenmesinin saglanabilecegi diisliniilmektedir.

2. YAPI BIYOLOJISINDE SAGLIK SORUNU OLUSUMU ILE YAPI VE
CEVRESI ARASINDAKI ILISKI

“Yap1 biyolojisi, insan ile yap1 ve gevresi arasindaki iliskileri kurarak
yasami etkileyecek olumsuzluklar1 gidermeye c¢alisan, yapinin olusum ve
kullanimin1 insan sagligi agisindan yonlendiren ve kararlari {ireten ve
denetleyen bir bilim dalidir” [4].

“Yapt ve cevresinin neden oldugu saglik sorunlarinin olusumu,
gelistirilen bir irdeleme ve iliskiler modeli ile agiklanabilir. Bu modelde

isleyis;



* Yapinin dis ve i¢ ¢evresindeki olumsuzluk etkeninin,
* Etkene bagli olumsuzlugun,

* Olumsuzluga bagl saglig1 bozan etkenin,

* Olusan saglik sorununun belirlenmesi

adimlart ile olmaktadir [1, 2].

3. RADON VE YAPI BiYOLOJiSI

Radon, dogal radyasyon kaynaklarindan olan 4,5 milyar yil yart 6mre
(atom ¢ekirdeklerinin yarisinin bozunumu, tepkimenin baglamasi igin gegcen
zaman) sahip uranyum-238 ailesindendir. Uranyumun bozunmasi ile olusan,
yart omrii 1.600 yil olan ve alfa 1511 yayan radyum 226’nin radyoaktif
bozunumu sonucunda da ortaya radon ¢ikar [5, 6, 7].

Soy gazlar grubunda yer alan radon agir (hidrojenden yiiz kez), kokusuz,
tatsiz, yanict olmayan kimyasal bir elementtir [8, 9, 10, 11]. Kimyasal olarak
duragandir ve diger elementler ile tepkimeye girmez [12].

Atom numarasi 86, yogunlugu 9,73 gr/litre, en kararli izotopu 222°dir.
Radon-222’nin yar1 émrii 3,8 giindiir, -61,8°C’de sivilasir ve -71,0°C’de
donar [3, 9].

Radyum 226’nin bozunma iiriinii olan radon-222 diger maddelerle
kimyasal bir bag olusturmadigindan kaya ve toprak gibi ¢ok ince gozenekleri
bulunan ortamlardan gecerek yapi igine girer [8].

Radon yap1 igine; yapinin g¢evresindeki toprak, kayacglar, su kaynaklar
disinda dogal gaz ve yapi iriinleri ile de girer. Yap1 icine giren radon
miktari;
¢ Kaya ve toprakta bulunan radon yogunluguna,

* Topragin gozeneklilik ve gecirgenligine,
* Toprakla yap1 arasindaki basing farkina
baglhdir.

3.1. Yapinin Dis ve i¢ Cevresindeki Olumsuzluk Etkeni: Radon iceren
Yapi Uriinleri

Tas, kum, ¢imento, beton, tugla, alg1 gibi hammaddesi topraktan elde
edilen yapr iiriinleri degisik oranlarda radyum (***Ra) igerebilir ve bozunarak
radon kaynagi olusturabilir [6].

Dogal taglar icinde granit, al¢i tiirlerinden fosfoalgi, radyum igeren
agregalardan yapilmis betonlarda radon yogunlugu fazla olabilir ve etkisi
yillarca siirebilir. Ornegin, Philadelphia’da, 1920’lerde yapilmis bazi



konutlarda radyum iceren kum ile iiretilmis beton, siva ve stiikolarin bugiin
bile yiiksek oranda radon yaydig1 goriilmiistiir [10].

Yapu iiriinlerinin **°Ra yogunluklari iilkelere ve hammaddenin ¢ikarildig1
bolgeye baglidir. Bu nedenle de aymi iirlinlerin radon degerleri degisiklik
gosterebilir (Tablo 1). Uriinlerden ¢ikan radon miktari, “radon olusum
katsayis1” ile belirtilir. En yiiksek radon olusum katsayisi betonundur [13].
Tablo 2’de baz1 yapi {iriinlerinin radon olusum katsayilar1 goriilmektedir.

Yap: diriinlerinden radonun c¢ikigi, iiriiniin nemi, yogunlugu, gerecin
yapist ve karistirildigi ya da bilesim olusturdugu maddelerin nitelikleri ile
iligkilidir [5].

Her zaman tek bagina ¢ok dnemli bir sorun olusturmayabilen yapi {iriinii
kaynakli radon, diger {iriinlerden ve disaridan baska yollarla yapi i¢ine giren
radonun diizeyine dikkate alinmasi gereken bir katkida bulunur [11].

Yapi iginde tirlinlerden kaynaklanan radon diizeyi;

e Uriiniin icerdigi radon yogunluguna,
e Kullanilan iirtin miktarina,
¢ Mekanin hacmine ve
* Havalandirma sayisina
baglhdir.
Yapu tirtinlerinden kaynaklanan “yapi i¢i radon miktar1 (Rny;)”

Rnyﬁ:F1XA1XV+F2XA2XV+ .............. +FnXAnXV
\'% A% A%

formiilii ile hesaplanabilmektedir [14].

Burada;

F: Uriiniin igerdigi radon

A: Uriiniin alan1 (m®)

v: Havalandirma sayisi (s)

V: Mekanim hacmi (m’) dir.

Goriildigl gibi, liriin kaynakli radon miktari, radon igeren iiriinlerin
¢ikardiklar: radon miktarlarinin toplamina esittir.



Tablo 1- Yapu iiriinlerinde *°Ra yogunluklart [5]

%Ra’nin ortalama radyoaktivite

Yapt iiriinii Ulke yogunlugu (Bq'/kg)
Almanya 96,2
- Isvec 96,2
Tugla Rusya 55,5
Ingiltere 51,8
Beton Almanya 66,6
Agir beton 48,1
Aliminatl killi sist igermeyen fsveg 55.5
beton
Aliminath killi sist iceren beton 1.494,8
Agir beton Rusya 33,3
Hafif beton 74
Beton ingiltere 74
Ingiltere 444
Cimento Isveg 55,5
Rusya 44.4
Almanya <18,5
Algitast Isvec 3,3
Ingiltere 222
Algi Rusya 9,3
Almanya 18,5-55.,5
Fosfoalgt Ingiltere 777
Amerika 1.480
Almanya 96,2
Granit Rusya 111
ingiltere 88,8
Ponza tas1 Almanya 111
Tuf Rusya 96,2
Kiregtag1 ve Mermer Almanya <18,5
Kaya agrega ¥SV?G 48,1
Ingiltere 51,8
Cakil ve Kum Almanya <14,8
Dogal kum Rusya 23,3
Ahsap Isveg -
e Isvee 14,8
Kaya ve Silis ylinii ingiltere Onemsenmeyecek diizeyde
Hafif agrega Isveg 144,3
Ugucu kiiller (kdmiir, ¢cimento ve | Almanya 210,9
kiil karigimi) Ingiltere 7,4-136,9

" Becquerel (Bq) radyoaktivite birimidir. Saniyede bir pargalanma veren radyoaktif madde miktar: ya da
bu maddenin radyoaktivitesi olarak tanimlanir [15].




Tablo 2- Yapi iirlinlerinin radon olusum katsayilar: [13]

Yapu iiriinii Radon olusum katsayisi
Beton 0,1-0,4

Tugla 0.02-0,1

Algitasi 0,03-0,2
Cimento 0,02-0,05

Ucgucu kiiller 0,002-0,02

3.2. Etkene Bagh Olumsuzluk: Yap1 i¢ci Havasinda Radon Yogunlugu

I¢c havada yap: iiriinlerinden kaynaklanan radon diizeyi genelde iiriiniin
icerdigi radon miktart ile iliskilidir. Ancak yap1 icindeki radon
yogunlugunda, yapmin tasarim ve iretimi, kullanicilarin yasam
aligkanliklari, yapinin i¢ ve dis arasindaki sicaklik fark: etkili olur [16]. Saat,
giin ve mevsime gore degisiklik goésteren radon yogunlugu o6lgmelerinin
uzun donemli yapilmasi daha giivenilir verilerin elde edilmesini saglar [8].

Yapi1 icindeki radonun kabul edilebilirlik diizeyi konusunda kurumlar
degisik degerler vermektedir (Tablo 3).

EPA’nm belirledigi radon diizeyinde bile akciger kanseri riskinin oldugu
ileri striilmekte [11], degerin 37-55,5 Bq/m’ smurlarma gekilmesi
tartisilmaktadir.

3.3. Olumsuzluga Bagh Saghgi Bozan Etken: Radon Solunmasi

Radonun bozunmasi ile polonyum, bizmut gibi radyoaktif izotoplar ve
kursun ortaya ¢ikar [9]. Radon gibi duragan olmayan bizmut ve 6zellikle
polonyum 218 ve 214, toz parcaciklarina, diger yiizeylere ve solundugunda
akcigerlere yerlesirken [6] kansere neden olabilen alfa 1sinimi yayar ve
dokulart etkiler [17].

Bazi bilimsel arastirmalar, daha sik soluk alip verdikleri ve hiicrelerinin
daha hizli boliinmesi nedeniyle ¢ocuklarin radondan daha c¢ok etkilendigini
gostermektedir [17].

Yap1 i¢indeki radon diizeyindeki yiikseklik, bir insanin bir yilda binlerce
kez gogiis rontgeni ¢ektirmesi ile alabilecegi dozun radyasyon etkisine yol
acabilmektedir [11]. Ornegin 3.700 Bg/m’ yilda 10.000 kez gogiis rontgeni
cektirmeye esdegerdir [12].



Tablo 3- Yapi igindeki radonun sinir degerleri [13, 18]

Var olan yapilarda
asilmasi durumunda Yeni
iyilestirmeye yapilar
baslama diizeyi icin sinir
Kurum Bq/m’ Bq/m’
EPA (Cevresel Koruma Orgiitii) 148 148
ICRP
(Uluslararas1 Radyasyon Korunmasi Orgiitii) 200 200
WHO (Diinya Saglik Orgiitii) 370 111
fennos Candian (Danimarka, Finlandiya, 400 96.4
zlanda, Norveg, Isveg)

ASHRAE (Amerikan Isitma, Sogutma ve 37
Havalandirma Miihendisleri Birligi)
TAEK (Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu) 400 400

3.4. Olusan Saghk Sorunu: Kanser
WHO ve EPA, radonu kanserojen madde olarak A smifi (class A)

kapsamina almistir.

Sigara igenler, igmeyenlere gore daha ¢ok radon nedenli akciger kanseri
olma riskine sahiptir (Tablo 4) [10, 19].

Tablo 5°de yasam boyu radon gazi etkisinde kalma sonucu akciger
kanserine bagli ve Tablo 6°da ise yapi1 i¢inde gecirilen siireye ve etkilenim
yilina gore akciger kanseri 6liim oranlar1 verilmistir.

Tablo 4- Radon gazindan kansere yakalanma riskleri [19]

Radon Yogunlugu Bg/m’

Yasam boyu radon gazindan etkilenen 1000 kisi
icinde kansere yakalanma riski

Sigara Kullanan Sigara Kullanmayan

740 135 8

370 71 4

296 57 3

148 29 2

74 15 1
48,1 9 <1
14,8 3 <1




Tablo 5- Yasam boyu radon gazi etkisinde kalma sonucu akciger kanserine bagli 6lim
oranlar1 [20]

Yaklasik radon yogunlugu (Bq/ms) Akciger kanserine bagh éliimler (1000) kisi
7.400 440-770
3.700 270-630
1.480 120-380
740 60-210
370 30-120
148 13-50
74 7-30
37 3-13
7,4 1-3

Tablo 6- Zamaninin %80’ini yap1 iginde gegirenler i¢in radon diizeyi ile 6liim riski [13]

Yap1 ici radon diizeyi Etkilenim siiresi Akciger kanseri 6liimleri
(Bg/m®) (Yal) (100 Kkiside)
148 70 1-5
740 70 6-21
7.400 70 44-77
7.400 10 14-42
4. SONUC

Yap1 icine, yapiin c¢evresindeki topraktan, kayaclardan, su
kaynaklarindan; dogal gaz ve yapi iiriinleri ile girebilen radon, solundugunda
akciger kanserine neden olmaktadir. Bu olusumda “yap1 ici hava niteligi risk
siireci”nin irdelenmesi gerekir. Bu siireg, kullanict (yas, cinsiyet, biyolojik
durum, aligkanliklar) ve yapinin (islev, kullanilan {iriin miktar1, bityiikliikler,
havalandirma kosullart vb.) tanimini igeren 6n arastirma ve ardindan risk
degerlendirmesi (solunan yogunluk, etkilenim siiresi vb.) ni icermelidir [21].

Radon ve bozunma iiriinlerinden korunmak igin;

* Girisi engellemek,

* Girdikten sonra kirleticileri digar1 atmak ya da yogunlugunu diistirmek

gerekir [8].

* Radonun yap1 i¢ine girisini engellemek; radon icermeyen yapi iiriini
kullanmakla,

* Radonu disar1 atmak ya da yogunlugunu diisirmek; yapinin gerektigi gibi
havalandirilmasi ile

olabilir.




KAYNAKLAR

1. Balanh, A. ve Oztiitk, A., (1995) “Yapmmn I¢ ve Dis Cevresinin Yapt Biyolojisi
Acisindan Irdelenmesi”, Saglikli Kentler ve Insaat Mithendisligi Sempozyumu, ss. 45-55, {zmir.
2. Balanli, A. ve Tuna Taygun, G., (2002), “Polivinil Kloriiriin Cevreye Etkilerinin
Yapr Biyolojisi A¢isindan Irdelenmesi”, 1. Ulusal Yapi Malzemesi ve Kongresi ve
Sergisi, ss. 403-413, Istanbul.

3. EPA (United States Environmental Protection Agency), (2000), Radiation: Risks
and Realities-Natural Radiation, http://www.epa.gov/radiation/rrpage/rrpage3.html

4. Oztiirk A. ve Balanli, A., (1995) “Yap: Biyolojisi: Kavram ve Kapsam”, Saglikh
Kentler ve Ingaat Miihendisligi Sempozyumu, ss. 135-140-55, {zmir.

5. Wadden, R. A. and Scheff, P. A., (1983), Indoor Air Pollution/Characterization,
Prediction, and Control, John Wiley&Sons, Inc., USA.

6. Makofske, W. J. and Edelstein, M. R., (1988), Radon and Environment, Noyes
Publications, USA.

7. Spengler, J. D. and J. M. Samet, (2000), Indoor Air Quality Handbook, Mc-Graw
Hill, New York.

8. ASHRAE-Environmental Health Committe, (1998), ASHRAE Temel El Kitabi
(Fundamentals), Cevre Sagligi, Bolim 37, Cevirenler: Nejat Demircioglu ve Macit Toksoy,
Tiirk Tesisat Miithendisleri Dernegi Teknik Yaymlart: 2, Ankara.

9. Field, R. W., (1999), “Radon Occurence and Health Risk”, http://radon.com/
radon/radon_links.html

10. Bower, J., (1997), The Healthy House: How to buy one, How to build one, How
to cure a sick one, the Healthy House Institute, India.

11. Baker-Laporte, P., Eliot, E. and Banta, J., (2001), Prescriptions for A Healthy
House, Second Edition, New Society Publishers, Canada.

12. Dunford, R. E., (1994), Your Health and the Indoor Environment, Nu Dawn
Publishing, USA.

13. Brookins, D. G., (1990), The Indoor Radon Problem, Columbia University Press, New York.
14. Cothern, C. R. and Smith, Jr. J. E., (1987), Environmental Radon, Plenum Press, New York.
15. Celebi, N., (1995), “Cevresel Orneklerde Uranyum, Radyum ve Radon Olgiim
Tekniklerinin Gelistirilmesi”, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Istanbul.
16. Kearfortt, K. J., Metzger, R. L. and Holbert, K. E., (1992), Underground Air
Returns as Active transportation Pathways for Radon Gas Entry into Homes, Health
Physics, 63: 665-673.

17. NIEHS (National Institute of Environmental Health Sciences), (2001), “Radon”,
Ninth Report on Carcinogens, CAS No: 10043-92-2, USA.

18. TAEK (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu), (2000), Radyasyon Giivenligi
Yonetmeligi, Sayi: 23999, Madde 37, 24.03.2000, Ankara.

19. EPA (United States Environmental Protection Agency), (2003), “Radon Risk
Comparison Charts”, http://www.epa.gov/radon/riskcht.html

20. EPA (United States Environmental Protection Agency), (1988), Radon
Reduction Techniques for Detached Houses, EPA/625/5-87/019, North Carolina.

21. Vural, S. M., (2004), “Yap: I¢ci Hava Niteligi Risk Siireci Modeli Belirlenmesi”,
Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Istanbul.



