Tutiin Dumaniyla Akcigerlere Giren
Dogal Radyoaktif Polonyum-210 ve Kanser Riski?
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Giris

Eski Rus casusu Alexander Litvinenko’nun 2006 yilinda, kahvesine gizlice katilan cok az miktarda
(miligram kadar) radyoaktif polonyum (Po 210) maddesiyle oldirilduginid tim dinya duymustu/1/.
Cok kuvvetli bir 6ldariict olan polonyum az miktarda tiitiin dumaninda da bulunuyor. Tutindeki
dogal radyoaktif polonyumun, titiin kullananlarin kanser riskini artirdigi gesitli arastirmalarla ortaya
konulmus olmasina ragmen, tiitiindeki diger zehirli maddelerin bilinmesine ve aciklanmasina karsin,
radyoaktif polonyumun tzerinde durulmamis, aciklanmamis ya da gizlenmistir.

Polonyum 210 dogal radyoizotopu nereden geliyor?

Hercesit toprakta kilogram basina ortalama olarak 500 Becquerel (Bq) diizeyinde dogal radyoaktif
madde bulunuyor. En 6nemlileri : potasyum 40, Uranyum 238 ve ondan da ara Uriinler sonucu tiireyen
radyum 226 ve ayrica toryum 232 dizisindeki radyoizotoplaridir (Bkz.Kavramlar ve birimler). Dogal
radyoaktif maddeler topraktan bitkilere az da olsa geciyor. ‘Uranyum 238 — Radyum’ dizisinde kursun
210 (Pb 210)’dan, ara atom c¢ekirdeklerinden sonra, olusan 138 giin yarilanma siireli Po 210 da tiitlinde
az miktarda bulunuyor. TGtlin dumaninda bulunan radyoaktif madde miktarlarinin 6lcimi ve bunlarin
vicutta olusturduklari radyasyon dozlariyla ilgili olarak gesitli tilkelerde ve tlkemizde de bilimsel
cahismalar yapiliyor ve yayimlaniyor (Bkz./2..15/).

Polonyum 210 ve diger dogal radyoizotoplar tiitiin yapraklarina nasil giriyor?

1. Hava taneciklerindeki (aerosollar) dogal radyoaktif maddeler yagislarla yeryiziine inerken tiitlin
yapraklarinin ince tiylerinde tutunup, zenginlesmesiyle,

2.Topraga, yagislarla ve ayrica icinde uranyum bulunan kalsiyum fosfatli glibrelerle ulasan dogal
radyoaktif maddeli taneciklerin, titin bitkisi kdklerinden, titin yapraklarina tasinmasiyla.

Yapilan bilimsel arastirmalar, sigara yanarken olusan 600 ile 800 °C sicaklikta Kursun 210, Bizmut
210 ve Polonyum 210 radyoaktif maddelerinin timiyle buharlastiklarini ve bunlarin %50-75
arasinda ice ¢ekilen dumanla akcigerlere ulastigini gosteriyor (Kabaca filtrede %5’i ve sigara kiiliinde
de gerisi kaliyor) /3/. Akcigerlerde radyoaktif maddelerin birikmesi homojen olmayip bazi noktalarda
(hot spots) yogunlasma oluyor ve buralarda ¢ok yliksek miktarda radyasyon dozu olusabiliyor.

Tutlndn cinsi ve yetistirildigi bolgeye bagli olarak cesitli Glkelerde yapilan 6lglimlerde farkl radyoaktivite
miktarlari bulunuyor. Ornegin isvigre kaynakli bir yayinda su degerler agiklaniyor /6/: Tek bir sigara basina
1,5ile 15 mili Becquerel (mBq) Po 210 ve 2 ile 25 mBq arasinda da Pb 210 (kursun) radyoaktiviteleri
hesaplaniyor (mBg: mili Bequerel, yazinin sonundaki kavram ve birimlere bkz). Sigara kiillerinde yapilan
Olciimler ise, sigaranin cinsine gore, her gram kiiliin ortalama olarak 1-20 mBqg Po 210 ve kabaca bir o
kadar da kursun 210 (Pb 210) radyoaktivitesi bulundugunu gosteriyor/7/. Tirkiye’de farkl sigara
tutlinlerinde yapilan dlgiimlerde Kursun 210 (Pb 210) ortalama degeri olarak 25 Bg/kg aciklaniyor , bu
¢alismada Po 210 degerleri yer almiyor/5/.

Akcigerlere gekilen tiitiin dumani ve kanser iliskisiyle ilgili ABD’deki bir degerlendirme /7/

1930’da ABD’de erkekler arasinda ¢ok seyrek gorilen akciger kanseri (yilda 100.000 kisi basina 4 kisi),
1980’de sigara iciminin % 20 azalmasina ragmen, ¢esitli kanser 6liimlerinin en Ust sirasina yikseldigi
belirleniyor (yilda 100.000’de 72 kisi). Bunun baslica nedeni, gecen bu siire icinde gitgide artan oranlarda
fosfatli gibrelerin kullaniimasiyla Amerikan tiitintindeki polonyum 210 miktarinin, 3 kat artmasi. Tiitln
ekenlerin kullandiklari kalsiyum fosfatli glibrelerde bulunan dogal uranyum’un (U 238) radyoaktif
bozunumuyla bir dizi radyoizotopun yani sira Po 210’un olusmasi ve radyoaktif maddelerin sigara
dumanuyla birlkte cigerlere ulasmasidir. Sigara icindeki kanser yapan kimyasal maddelerin bircogunun sigara
filtresinde tutulabilmesine karsin, bunlar tutulamiyor. Bu nedenle sigara tiryakilerinin cigerlerindeki
radyoaktif madde derisimi, evlerdeki radon derisiminden ¢ok daha yiiksek. ABD’de glinde 2 paket sigara
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icen bir tiryakinin akcigerlerineki radyoaktif maddelerin yaydiklari alfa isinlari yoluyla, yilda alacagi
radyasyon dozu 13 mSv’lik asiri bir degerde bulunmus. Buna karsin, o bélgedeki bir kisinin, evlerin
havasindaki dogal radon’dan yilda aldigi ortalama doz 2 mSv . Glinde 10 tek sigara icimiyle alinan doz,
kabaca, evlerin havasindaki radon gazinin solunumundan olusacak radyasyon dozuna esdeger.
Polonyum ¢oziinlr oldugundan tiim doku ve hiicrelere ulagsmakta, bunlar, sigara icenlerin kan ve
idrarlarinda ol¢illp kanitlanabilmekte. Polonyum 210’un genetik hasar yaptigi, karaciger, idrar yollari
kanseri, kan kanseri ve kalp hastaliklarina neden oldugu saptanmis /8,9/.

Sekil 3 Tutln bitkisi yapraklari kurutulurken

Konunun bilimsel ayrintilariyla ilgilenenler icin

Tiitiin dumaninin solunumila viicuda girmesiyle olusacak radyasyon dozu ve kanser riskiyle ilgili hesaplamada (ist bir yaklasim
Isvigre kaynakl bir yayinda, tek sigara basina viicudun aldigi ortalama etkin radyasyon dozunun 1,2 mikro Sievert dolayinda
olabilecegi yer aliyor. Akcigerlerin aldigi radyasyon dozu ise bu dederin 10 katindan daha ¢ok olup tek sigara basina 14,5 mikro
Sievert kadar. Giinde bir paket sigara icen orta derecede tiryaki bir kisi igin ‘Yillik Etkin Doz’ : 20 Sigara/gtin x 365 gin/yil x 1,2 =
8.800 mikro Sievert= 8,8 mSv ve “illik Akciger Dozu’ olarak da 20 Sigara/giin x 365 giin/yil x 14,5 = 106 mSv kadar yliksek bir deger
bulunuyor.

Sigara sonucu viicutta olusan yillik etkin doz 8,8 mSv, deniz diizeyindeki bir yerlesim yerindeki dogall radyasyon dozunun neredeyse 4
katina yakin (8,8/2,4 = 3,7). Dogal radyasyon dozuna ek olarak, yapay kaynaklardan halk igin izin verilen (st sinir deger ise kisi basina
yilda 1 mSv.

Almanya’da akciger kanserinin % 80-90 kadarinin sigaradan ve bunun yarisinin da yukarda agiklanan tiitiindeki radyoaktiviteden
kaynaklandigi kabul ediliyor.

20 milyon sigara tiryakisinin herbirinin giinde 20 adet sigara ictigi ve bunlarin kansere yakalanma riskinin 1 Sievert’lik doz basina %
0,85 oldugu kabul edilerek:

20 milyon kisi x 0,0085 x 0,106 = 18.000 kisinin akciger kanserinden éltimii hesaplaniyor.

Almanyada her yil 40.000 kisi akciger kanserine yakalanmakta. Bunlarin %90°inin yukarda belirtildigi gibi sigaradan kaynaklandigi
kabul ediliyor : 36.000 kisi.

Bunun yarisinin da nedeninin sigaradaki radyoaktif maddeler sonucu oldugu kabul edildiginden, bulunan

18.000 kisi yukardaki sayiya tipatip uymaktadir /2/.




Konunun bilimsel ayrintilariyla ilgilenenler icin:

Yunanistan’da, 15 farkl yerden toplanan tiitiin yapraklarinin kurutulup 6lgiilmesiyle yapilan kapsamli bir bilimsel arastirmada
tiitiindeki Radyum 226, Ra 228, Kursun 210 (Pb 210) miktarlan él¢iiliip, bunlarin olusturabilecedi yillik etkin radyasyon dozlar
hesaplanmis ve sonucta toplam olarak 0,25 mSv/yil ortalama radyasyon doz degeri bulunmustur. Macar tiitiinlerinde yapilan bir
arastirmada, giinde 1 paket sigara icimiyle yilda viicutta olusabilecek etkin dozun Po 210 igin 0, 18 mSv ve Pb 210 igin ise 0,06 mSv
kadar olabilecedi agiklaniyor /11/.

Japonya’da tiitiinlerde yapilan él¢iimlerde Po 210 radyoaktivitesi icin ortalama olarak kg basina 15 Bq degeri bulunmus.
Bunun %50 oraninda tiitiin dumanina gectigi arta kalaninin kiil ve filtrede kaldidi ve giinde bir paket sigara icen bir kisinin
akcigerlerine, giinde 24 mBq ve yilda 8,8 Bq girdigi belirlenmis. Bu dederleri kullanarak akciger kanseri 61iim riski olarak
milyonda 18 bulunmus /10/.

Brezilya’da tiitiinde yapilan 6lgiimlerde Po 210 ve Pb 210 radyoaktivitelerinin ortalama olarak kg’da 20 Bq kadar oldugu ve
alinan yillik dozun 0,16 mSv kadar olacadi agiklaniyor /11/. Arjantinde ise Po 210 radyoaktivitesinin kg basina 10 ile 80 Bq
arasinda oldugu ve bunun sonucu alinacak akciger dozunun yilda 0,075 ile 0,6 mSv arasinda olabilecegi hesaplanmis /13/.
Misir’da, 1 paket sigara igcin ortalama olarak Po 210 ve Pb 210’nun her birinden 123 Bq’lik radyoaktivitenin akcigerlere

ulasacagi ve bunlardan olusacak yillik radyasyon dozlarinin sirasiyla 0,193 ve 0,25 mSv olabilecedi hesaplanmis/14/.

Tiitiin tiryakilerinin viicutlarinda ve akcigerlerinde olusacak rdyasyon dozu ve akciger kanserinden 6liim riski icin hesabinmiz:
Glinde ortalama 1,5 paket (30 adet) sigara icen bir kisi icin tiitiindeki Polonyum 210 radyoaktivitesinin ortalama 30 Bg/kg oldugu ve
tek bir sigarada 1 gram tiitiin bulundugu, tiitiin dumanindaki Po 210’nun %75’inin akcigerlere cekildigi varsayildiginda ve Polonyum
210 igin doz katsayilari akcigerler igin

2,6x10” Sv/Bq ve tiim viicut icin 3,9x10°® Sv/Bq alindiginda asadidaki dederler bulunur.

Akcigerlerin yilda etkilenecedi radyasyon dozu:

30 Bq/1000 g x 30 adet/giin x 1g/adet x 365 giin/yil x 0,75 x 2,6x10'5$v/Bq =6,4 mSv/yil

Tiim viicudun etkilenecegi radyasyon dozu ise, ayni hesaplamayla, doz katsayisi tiim viicut igin

3,9x10°° Sv/Bq alindigina yaklasik olarak 1 mSv/yil bulunur.

Dogal Polonyum 210’nun kanserden 6liim riskine katkisi ne kadar olabilir?

Tiirkiye’de sigara / tiitiin kullanma orani %36 olarak kestiriliyor. Buradan 80 milyon niifusun kabaca 30 milyonunun tiryaki oldugu ve
akcigerler icin risk katsayisinin %0,85 /Sv, tiim viicut etkin dozu igin risk katsayisinin %5/Sv oldugu kabul edilerek, kanserden 6liim
riskine Polonyum 210’nun katkisi:

Akciger kanserinden éliimlere Po 210’nun katkisi:

30x10° kisi x 6,4 mSv x %0,85 /1000 mSv = 1632 kisi/yil

Tiim viicut icin olugan etkin doz nedeniyle ise bu katki:

30x10° kisi x 1 mSvx % 5 /1000 mSv = 15 kisi/yil

Polonyum 210’un yukarida hesaplanan doz ve kanser riskinin, dumandaki diger radyoaktif maddeler ve
kimyasallarin katkisiyla, ¢ok ylikselecegi aciktir.

Sigara tiryakileri igin viicutta olusan yukaridaki yaklasik hesaplamayla bulunan yillik etkin doz 1 mSv, dogal
radon gaziyla alinan doz kadar olup, bu deger dogal radyasyon dozuna ek olarak, yapay kaynaklardan halk
icin izin verilen Ust sinir degerle de aynidir .

Tiirkiye’de kanser sayilariyla ilgili istatistikler tam tutulamadigindan kestirimler yapiliyor. Ornegin her yil
ttlin nedeniyle cesitli kanserlerden 6limlerin 35.000 kisi kadar oldugu, bunlardan 25.000’nin akciger
kanseri sonucu olabilecegi acgiklaniyor /16/ . Tutlindeki polonyum 210 ve diger radyoaktif maddelerin
etkileri ise kanser arastirmalariyla ilgili yayinlarda yer almiyor.

Sonug olarak Tirkiye’deki 25.000 kanserden 6liimlerin icinde , yukaridaki hesaplamamiza gére 1632 kisinin,
Po 210’un etkisiyle kansere yakalanip oldikleri kestririlebilir . Ya da sadece Po 210 radyoaktivitesi, akciger
kanseri 6limlerini % 6,5 kadar artiriyor denebilir.

Baska bir arastirma, glinde iki paket sigara icimi sonucu polonyum 210 radyoaktivitesi nedeniyle
akcigerlerde olusabilecek radyasyon dozunun, dogal radyasyon kaynaklarindan alinan dozdan en azindan
yedi kat daha ¢ok olabilecegini ve cigerlerde bazi noktalarda bu dozun 10 Sv gibi cok yiiksek bir degere
ulasabilecegini vurguluyor /8/.




Onlemler, Oneriler ve Sonuglar

Tutln endUstrisi yaptigi bilimsel arastirmalarla, titliniin sigara olarak islenmesinden énce
yapraklarin yikanmasiyla, ylizeydeki polonyumun biylik miktarda giderilecegini ve ayrica gen
teknolojisiyle tiyll yapraklarin, tliystiz, kaygan duruma getirilerek yagmurda polonyumun
yikanmasinin saglanabilecegini kendi laboratuvarlarinda belirlemis olmasina ragmen, titindeki diger
zararli maddelerin yani sira bir de radyoaktiviteyle halkin huzurunu daha fazla kagirmamak ve sigara
Uretiminde ek giderler olusturmamak igin hig¢ bir 6nlem almamistir /7/.

Sigara Ureticilerinin yaptirdigi arastirmalara gére Po 210’un titlinden arindiriimasiyla ilgili
yontemlerden énemlileri sunlardir (birkag yontem birlikte de uygulanabilir):

-Tutline bazi kimyasallar eklenerek Po 210’un kiilde kalmasini, dumana karismamasini saglamak
-Uranyumu daha az olan gibreler kullanmak

-Tutlin yapraklarini harmandan sonra yikamak

-Polonyumu iyon degistiricilerle elemek

-TGtln bitkisini genetik olarak degistirmek, yapraklar tlyslzlestirip kayganlastirmak ve boylece kursun
210’un tlycuklere tutunarak Po 210 liretmesini engellemek

ABD’de yapilan bu arastirmadan ¢ikan sonuglar géz 6niine alinarak Tilrkiye’de de benzer yasa ve
yonetmeliklerin gikariimasi, Tiirkiye’deki sigara Ureticilerinin gerekli dnlemleri almasi toplum saghgini
korumak yoniinden énemli.

Cesitli ilke ve yorelerdeki titlnlerle ilgili 6lgim degerleri nden farkh sonuglarin gikarilmasi dogaldir. Yapilan
Olclimler ve mBq olarak bulunan gilinliik ortalama diisiik degerler , hiicrelerin onarim mekanizmasi goz
onine alinarak degerlendirilmelidir. Bu ise, inceledigimiz hig bir calismada goz 6niine alinmamis ve glinliik
aktivite degerlerinden yillik toplam aktivite degerleri 365 ile ¢arpilarak hesaplanmigstir. Béylelikle bulunan
toplam radyasyon dozu ve bunun olusturacagi kanser riski, bu nedenle, cok hatali olabilir.

Onemli olan, bu cesit ortalama degerlerden ¢ok, tiitiin dumaninin 6zellikle akcigerlerin bazi noktalarinda
(hot spots) asiri Po 210 ve diger dogal radyoaktif maddelerin birikimiyle cok yiiksek dozlarla buralarda
timorlerin olusabilmesidir . Bunlarin akcigerlerin neresinde ve ne blyiklikte olacagi ise 6nceden
belirlenemez. Po 210, 6zgll aktivitesi cok yiiksek (pliitonyumun 72.600 kati) radyolojik bir zehirdir
(Asagidaki Kavram ve Birimlere bkz). Bu nedenle Po 210’un tiitiinden arindiriimasi gok 6nemlidir.

Ote yandan sigara / tiitiin kullananlarin, akcigerlerinin, bilinen bir cok zararl kimyasal maddelerin yani sira,
radyoaktif maddelerle de, 6zellikle polonyum 210’dan yayinlanan alfa radyasyonuyla isinlanarak, bronslarin
bazi noktalarinda kanser olusturacagini diisinmeleri, kendilerinin sagligi icin, yararli olabilir.

Radyoaktif maddelerle ilgili kavram ve birimler:

Radyoaktif madde, radyoizotop /2/
Radyasyon (ya da isin) sagan maddelere radyoaltif maddeler, radyoizotoplar deniyor (6rnegin Po 210, Ra 226 gibi) a

Radyoaktif bozunma: Bir radyoaktif atom g¢ekirdedinin radyasyon (alfa ya da beta , gama isinlari) yayinlayarak baska
bir atom ¢ekirdedine déniismesi (bkz. Sekil).

Yarilanma Siiresi: Bir radyoaktif madde miktarinin yariya inme siiresi
Radyoakitivite Birimi Becquerel (Bq): Saniyede 1 atom ¢ekirdegi gésteren madde miktari
Radyasyon doz birimi Gray(Gy) Enerji Dozy ve Sievert(Sv) Esdeger Doz:

1 kg’lik maddede sogurulan enerji miktari : 1 Joule/kg, Gama ve betalar igin Sv=Gy; Sv viicut icin ¢ok biyiik oldugundan
bunun binde biri olan miliSievert (mSv) kullaniliyor.

Polonyum 210’un 6zgiil aktivitesi: 1,67 x 10 1 Bq/g (0,1 mikro grami= 1,67 x10 7 Bq (¢ok yliksek),
Polonyum 210’un (solunum igin) tiim viicut etkin doz katsayisi: 3,9 x 10° Sv/Bgq; Akcigerler icin: 2,6 x 10 ™ Sv/Bq

Polonyum 210’un 0,1 mikro grami viicuda solunum yoluyla alindiginda : 1,67 x10 7 Bgx3,9x 10° Sv/Bq = 65 Sv gibi
cok yliksek, élddiriicti bir doz olusturur. Po 210’un viicutta olusturdugu doz, 6rnegin ¢ok zehirli olarak bilinen plutonyum
239'unkinden 72 600 kat daha fazladir.
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Sekillerde radyoaktif maddelerden yayinlanan alfa, beta ve gama isinlariyla, bunlarin maddeyi
gecerken baska atomlarin elektronlarini sokmeleri (iyonizasyon) gosteriliyor.
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