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ONSOZ

insanolunun yasadifi c¢evre icinde doJal radyasyona maruz kalmasi
kaginiimazdir. Bunun yaninda, kendi aligkanliklan nedeniyle de ekstra bir
radyasyon dozuna maruz kalmaktadir. Buniarin icinde kigilerin aldiklan
ekstra doza en 6nemii katkilardan birisi de sigara igimi yoluyla akcigeriere

alinan radyoaktif "polonyum-210" dur.

Birgok ulkede bu konuyla ilgili calismalar 1960 'h yillarda baglamis ve
bugiin de devam etmesine rafmen, {ilkemizde konuya gereken o&nem
verilmemistir. Ulkemizde sigara tiketiminin yliksek oldudu g6z &niine
alinirsa, kamu saghdini da yakindan ilgilendirmesi agisindan bu ve bundan

sonraki ¢alismalarin yararli olacagina inanmaktayim.

Bu c¢alismanin gergeklesmesinde, her tOrid yardimi esirgemeyen Enstitimiiz
Mudirtt Sayin Hocam Prof. Dr. Gingdr YENER ‘e; ilgilerinden dolay1 Sayin
Ofretim Géreviisi Dr. Sule OLMEZ 'e, Sayin Arasgtirma Goéreviisi Gunseli
YAPRAK'a ve emedi gegen tum Enstitl Elemanlarina tegekklr ederim.

Bu tez caligmasi Ege Universitesi Arastirma Fonu tarafindan desteklenmistir.
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KISA OZET

Bu calismanin amaci Ulkemizde tuketilen yerli ( Samsun, Best, Tekel 2000,
Birinci, Maltepe, Yeni Harman ), ve ithal ( Marlboro, Parliment, Camel )
sigaralarin tUtOn, kil ve izmaritlerindeki Po-210 igeridinin saptanmasidir.
Tutln ve sigaradaki radyoaktivite ile ilgili ¢ok simirh sayida calisma
bulunmakia birlikte akci§erlere alinan radyasyon dozuna esas olan

dumandaki radyoaktivitenin belifenmesi Ulkemizde daha &nce yaptimamistir.

Bu arastirmada sigaramin tUtUn, kil ve izmaritteki Po-210 igeridi dlcllerek
dumana gecen kesri belirflenmis ve markalara gdre gdstermis oldugu

varyasyonlar ortaya konulmustur.
ABSTRACT

In this study, The Po-210 content of domestic ( Samsun, Tekel 2000, Birinci,
Maltepe and Yeni Harman ) and imported ( Mariboro, Parliment, Camel )
cigarettes smoked in Turkey have been determined. Although there are limited
number of studies on the radioactivity in tobacco and cigarette, the determination
of radioactivity in cigarette smoke which is a base for radiation dose recieved to

lungs hasn't been performed before in Turkey.

In this work, by measuring the Po-210 contents in tobacco, ash and butt of
cigarette, the fraction of Po-210 in smoke has been determined, and the

variations have been shown according to the brands of cigarettes.



I- GIRIS

Havada suni ve do§al radyoaktif partikOller kadar birgok kararli element ve
bilesikleri mevcuttur ve cesitli olaylar sonucu yerylzinde birikime ugrariar.
Dogal olarak olusan radyonikliidier igin, toprak hem bir kollektdr hem de bir
kaynak olarak gdrev yapar. Toprakta U-238 fle baglayan uranyum
serisindeki radyondkiidier alfa ve beta yayimlayarak Ra-226 (t1/,=1600 yil )
'a, bu izotopda daha sonra do§al bir gaz olan Rn-222 'ye bozunur. Rn-222
'nin bozunum zincirinde asagida goziendidi Uzere 22 yii yari démdrle Pb-210,
5 gln yari 6murle Bi-210, 138 gln yari dmirle Po-210, son olarak da kararh
Pb-206 izotoplari yer almaktadir (sekil 1). Ideal bir toprak sisteminde
uranyum serisinin Uyeleri radyoaktif dengede olacaktir. Ancak ikiimsel
dedigimler, yer ve su hareketleri gibi nedenlerle gaz olan radon toprakta
difize olur veya atmosfere kagar. Bu arada toprak icinde olugan radyumun ve
radon OrUnlerinin yikanmasi ve taginmasi gibl yer degistirmeler nedeni ile

topragin radyoaktif dengesinin bozulmasi ¢ok olasidir ( Fisenne ve ark., 1978 ).

Ra-226 kaynadi olan bir bdigede ylksek konsantrasyoniarda Pb-210 ve Po-210
'un bulunmasi kaginiimazdir, fakat Ra-226 'nin ilk bozunum Urlng olan Rn-222
(t1/2=3.8 glin) 'nin asal bir gaz olmas! nedeniyle serbest kaldidi bdigelerden
daha uzak mesafelerde de Pb-210 ve Po-210 siklikla detekte edilebilir
( Watson, 1985 ).

Yerylizeyine diffize olan Rn-222 'nin ve bozunum Orunlerinin havadaki
konsantrasyonu son derece degiskendir ve bu dedisim cegiti faktdrlere
baghdir:



1-) Topraktaki ana elementierin konsantrasyonu
2-) Yuksekiik

3-) Toprak gozenekliligi ve tanecik boyutu

4-) Sicakiik

5-) Basing

6-) Diger atmosferik sartlar ( rizgar, kirlilik gibi)
7-) Toprak nemi , yadis miktarn ve kar OrtUsd
8-) Mevsim

Ra-226
1688 y

(4, 61);4. ey

Bn-222

.82 ¢

ccts.l49>

Po-218 Po-214 Po-218
3,14 dak l—' 164 s l—' 138 ¢

B(3.27;1.54;1.50) BL.16)
Bi-214 Bi-210
(6. 80) ! —d ke h B
} 19.9 dak i 5.01 g }
(8.67;8.72;1.62) B(8.92;0.86)

Fr-214 [ Fb-218 l Ph-286
26.8 dak 22.3 y Kararl:

Sekil 1. Ra-226 Bozunum Serisi.



Bekienebilecedi gibi, radon ve GrOnlerinin atmosfe;de olusturdugu radyoaktivite
konsantrasyonlan, topragin Ra-226 ydninden zengin oldudu bdigelerde
yUksektir. Cunka Rn-222 'nin 3.85 gtn ofan yari-8mrd topraktan kagma olasthgi
arttinr.  YeryUzeyinden radon yayimlanmasi bQylk Olcide toprak
karekteristikierine, 6zellikie de gézenekiliik ve tanecik boyutuna baglidir. Aynca
topragdin nemindeki artisla radonun difizyonu hissedilir sekilde azalir. Toprak
Gzerindeki kar ya da buz tabakasi bir battaniye gibi etki eder ve topraktan
emanasyonu siniriar. Okyanuslar ve difer su kifieleri Gzerinde havayla taginan
radyoakiivite konsantrasyonlann genel olarak, sudaki uranyum radyum
konsantrasyonlarinin ddsGk olmasi ve radonun belii dicide suda ¢dzinmesi
nedeniyle kara atmoferine nazaran daha dasaktar.

Atmosferde radon ve kisa mariQ Grinleri degisik konsantrasyonlarda bir arada
bulunurar. Radon Oranleri yukid parcacikiar olarak olugtukianndan kolayca
atmosferde mevcut olan ve ¢aplan 0.035 um 'den kigOk toz parcacikianna
adsorbe olurlar. Tagiyici toz parcacikiarinin ¢capi 0.006 ile 0.200 uym arasinda
olup havadaki konsantrasyonlan 3x104 parcacnk/cm3 tdr. Toz pargacikiarina
yapigan radon arGnleri, dodal gravitasyonel yolla yer yGzeyine iner. Bu olay
radyoaktivite tasiyan tozlarnn ki¢Ok boyutiu oimalanna badl olarak yavag bir
gekilde gerceklegir. Yagmur ya da kar yadist bu olayt baylk dicOde
¢abukiastirabilir ( Kathren, 1986 ).

Uranyum ve Ra-226 yerkabufunda her tOr toprak ve kayacta cesitli
konsantrasyoniarda mutiaka bulunur. Radyum ve UrGnleri &zellikle uranyum
cevherlerinde, fosfat kayaclarinda ve seyl, kdémdr, granit ve kursun gibi diger
mineral yapilarda daha yoksek konsantrasyonlarda yer alir. Bu radyonOkiidier
gerek dogal yollardan gerekse teknolojik gelismelerin sonucu olarak kdmar



yakilan gl¢ santrallerinin caligmasi veya tarim toprakiarinda fosfath gQbre
kullaniimasi gibl yapay yollardan ortama dagiliriar.

Bitkiler bir cok mineralle birlikte topraktaki radyum ve Urinlerini de blnyelerine
aiabilifer. Ra-226 nin bozunum zincirinde Pb-210'a gelinceye kadar bir gok Urlin
yer almaktadir, bunlarin émirieri daha kisadir ve yiyecek zincirine gegcisleri
radyum ve kursun gegisi kadar Snemli degiidir { Watson, 1985 ).

I-1. Polonyum 'un Genel Ozellikieri

Polonyum dofjada nadir olarak buiunan dofial radyoaktif bir elementtir.
Uranyum madenleri ton basina 100 ug polonyum icermesine radmen,
dofadaki bolluju radyuma gére % 2 dir. Polonyumun katle numarasi 197 ile 218
arasinda degisen 27 izotopu vardir. RaF olarak da bilinen Po-210 dog§al olarak
daha dnce Dbelirtildigi glblk radyumun bozunum 2zincirinde olugur. 1934 ‘te dofal
Bizmut 'un (209) ndtroniaria bombardimanindan polonyumun ana radyoniklidi
olan B-210 elde ediimigtir. Son yillarda, nikleer reakttrierde y0ksek nétron
akist kullanifarak miligram mertebesindeki Po-210 ayrilabilmektedir. Po-210
en kolay elde edilen izotopudur. Kitle numaras) 209 ( ti,=103 wi} ve 208
(t1/2=2.9 yil) olan izotoplar bir sikiotronda kurgun ya da bizmutun alfa, proton
veya diteron bombardimaniyia ayrilabilir fakat maliyetl ¢cok yuksektir. Polonyum
duslk erime noktasina sahip, olduk¢a ugucu bir metal olmasi nedeniyle
havada 559C 'de 45 saatte % 50 'sl buharlagmaktadir. 138.39 gln olan yari-
omar lle 5.3 MeV enerjili alfa parcacifi yayimiar. 1 gram Po-210, 5 gram
radyumun yayimladi§t kadar alfa parcacidl yayimlamaktadir. Bir kac Ci
polonyum gevresel gazin uyariimasi lle mavi bir pariakiik olusturur. Polonyum
uzay gemilerinde termoelektrik glc ve st kaynad olarak &ézel bir dneme



sahiptir.

Polonyum seyreltik asitlerde kolay ¢ézlinmesine karsin alkalilerde yok denecek
kadar az ¢ozUnlUr. Radyoaktif polonyum, nétron kayna§i olusturmak icin
berilyum ile kangtinlabilir veya alagim haline getirilebilir. Sanayide tekstil
millerinde statik elekirik yukininii yok etmek amaciyla yaygin olarak betg
vericiler kullaniimakla beraber Po-210 'nunda bu amacla kullanildi§y 6rnekler
bulunmaktadir. Yitksek bozunma hiz ve yiiksek enerijili alfa radyasyonu nedeni
ile Po-210 'u mg veya ug mertebelerinde bile kullanimda tehlike olugturabilir.
Bu nedenle c¢esitli teknolojik ve bilimsel uygulamalarda ézel ekipman ve siki
kontrol gerekir. Sindirim yoluyla polonyum konsantrasyonu i¢in maksimum izin
verilebilir vilcut yuki 0.03 pCi 'diir. Cozlinebilir polonyum bilesikieri igin havada
maksimum izin verilebilir konsantrasyon yaklagik 2x10-17 uCifem3 'tur (Weast

ve ark., 1985).
I-2. Bitkilerde Radyoaktivite

Bitkilerin blinyesinde toprakta bulunan baglica dogal radyoelementler ve Urlinleri
bulundugu gibi zaman zaman “fallout'a bagh olarak Cs-137, Sr-80 gibi yapay
radyontiklidlere de rastlanir, dogal g¢ekirdekierin basghcalan K-40, Ra-226 ve
drtinleri ile U ve Th dur.

Radyoelementlerin bitkiler igin gerekli besin kaynaklari oldugu iddia
edilmektedir. Klorofil igeren hiicrelerdeki fotosentezin alfa ve beta
radyasyonuna maruz kalmayla blylk oranda uyanidi§i rapor ediimigtir.
Ornedin yapitan bir gah§n'1ada alfa ve beta parcaciklarina maruz birakilarak

yetigtirilen tatin bitkileri 684 g gelmesine kargin normal olarak yetigtirilen



kontrol bitkilerinin 316 g agiridinda oldudu saptanmigtir. Ayrica, ¢icek acma
ve olgunlagma sirasinda bitkiler tarafmdan uranyum aliniginda bir artig
oldufu ve radyoelementierin tim bitki icine dafimasi sirasinda; en ¢ok
buyUme noktalari, yaprakiar ve meyve sépmda konsantre oldukiari rapor
ediimistir ( Tso ve ark., 1964 ).

Ra-226 'nin asal gaz olan Urinll Rn-222 'nin toprak ve Kkayalardaki olusum
bilgelerinden atmosfere .blylk bir olasiliila gecebilmesi ve farkll kimyasal
dzellikieri y(ziinden Pb-210 ve Po-210 'nun cesith ortamlardaki
konsantrasyonlar: seribagt olan U-238 ve Zincirdeki Ra-226 'ninkinden ¢ok
daha ylksektir. Bu ortamiarda insanlara Pb-210 ve Po-210 alimi genel olarak
havadan solunum yoluyla, bitkilerden de sindirim yoluyla gercekiesir. Bu iki
izotopun bitki blnyesine girigi iki yolla olur { Spencer ve ark., 1977 ).

1-Topraktan ve sudan kdkler yoluyla alimi,

2-Bitki yUzeylerine parcacikiarin depozisyonu yoluyla alimi
Bu iki mekanizma ile bitki yaprakiarina ézellikle tGtnlere Pb-210 'nu aliminin
refatif etkinliginin incelenmesi amaciyia denemeler yapiimigtir. Tatdn yetigtirilen
toprakiarin ve havasinin ayr ayri kontamine edildi§i denemelerde, titine Pb-210
ve Po-210 geciginin yaprakiar yoluyla daha etkin bir bicimde gercekiesti§ini
gostermistir ( Watson, 1985 ).

Insanlarin gesitll radyasyona maruz kalma yollari ve bu yollaria alinan aktivite
konsantrasyonlar: incelenmis, yiyecek ve suyun sindirimi, hava ve sigara
dumaninin solunmasi ve solunan Rn-222 'nin bozunmasi g6z &nine
alindidinda, guniok toplam Pb-210 aliminin % 78.1 'nin yiyecekler yoluyia,
% 6.9 'un suyla, % 5.0 'In havayla ve % 4.0 'In Rn-222 'nin bozunmasiyla



saflanabilecedi saptanmustir. Geriye kalan % 9.4 'l0k kisim da sigara
dumaninin solunmasindan kaynakianir ( Watson, 1985 ).Gérlidagda gibl, yiyecek
sindirimi dogial olarak olugan Pb-210 almimun ana yoludur. Spencer ve
arkadaglar ( 1977 ), yetigkin bir erke§in gUnilk Po-210 alimimin % 77.3
nin vyiyeceklerle, % 4.7 'sinin suyla ve % 0.6 'sinin havayla ve %17.1 'nin
sigara i¢imiyle saglandiimi  gdstermistir. Buha gdre, sigara dumaninin
solunmasi igilen su ve teneffis edilen havadanh daha ¢ok Po-210 alimina

neden olmaktadir.
I-3. Tiitiindekl Pb-210 ve Po-210

Tatn bitkilerindeki Pb-210 ve Po-210 'nun dadiim ve orijini Qzerine raporiar
celigkilidir. Aragtirmacilarindan bazilart ya@is vyoluyla bitki vyaprakiarina
depozisyonu dnermesine kargin; bazilari da toprak ve glbrelerden bitkinin
kdkiern yoluyla alindiina karar vermektedirier. Bununia beraber, tatln
yaprakiarl Uzerindeki toOylerin dagiim ve d&zellikleri yUzlnden, onlarin
depozisyon yoluyla kiglk toz partiktlieri igin etkill kollektdrier oldukiarini
bildirmiglerdir. Birgok ticari tUtOn cegidi, olgunlasmis yapraklarin cm2 ‘si
bagina 300-900 tUy icerir. TUtUn yaprak tUylerinin yaklagtk % 85 'l organik
bilegiklerin sizdirdi§i, yapigkan bir karigim ile kaplanmig bezel baglara
sahiptir. Bu sizint: ( ter ) yaimur suyunda ¢dzlinmez ve biylece tlyler bitkinin
blylme peryodu boyunca, bezel baglarinda depoze olan klgQk atmosferik
partikllleri icerebilir. TUyler etrafindaki duslk hava akig oranian igin, havayla
taginan partiklllerin yakalanmasinda en etkii mekanizma, partikOllerin
"Brown Hareketi® ne bagli olarak difuizyon yoluyla yaprak ylzeylerine
depozisyonudur. Bu iglemin verimi parcacik boyutu ve akis hiziyla ters



orantili oldufu igin yaklagik 0.1 pm ya da daha kiuglk capta parcacikiarin
depozisyonu daha olasidir. Pb-210 konsantrasyonu pargacik blyQkiugtnin
azalmasiyla belirgin bir gekilde artar. Bdylece "Brown Yakalama® tutun
tuyleri 0zerindeki Pb-210 konsantrasyohunun ylikseimesine neden olabilir.
TUtln icindeki Po-210 'un iki kaynadi vardir. Birincisi, polonyumun direkt olarak
topraktan veya yapraktan alimidir. Bu yoldan alinan Po-210 138 gun yari
dmrine badli olarak tltin hasat edildikten sonra igiimeye kadar gegen iki yilhk
slre igcinde yok olacaktir. [kinci kaynak ise tOtinGn aym yollardan blnyesine
aldi§1 Pb-210 'dur ve bu radyonukiidin 22 yil yari mdrle bozunmasiyla strekil Po-
210 olugsmaktadir. Bu nedenle bu iki yilik stre iginde tUtUndeki kursun ile
polonyumun dengeye geldidi kabul ediimektedir. TUtUn yaprakiarinda depolanan
bu iki radyonikiidin yapraklardaki tlylerin yanmast sonucu ¢ézlinmez
parcacikiar seklinde sigara dumaninda mevcut oldudu rapor edimistir
( Martell, 1974 ).

4. Akcigerierin Yapisi

Akcigerler, Alveol olarak adlandiriian ince hava keselerinden olugmustur. Bu hava
keseleri, afiz ve buruna agilan gegcitlerden, trakeden dallanan blylk tapler
(bronglar) igine agilan kigdk tUplefe (bronggukiar) baglanir ( Sekil 2 ). Nefes alma
eshasinda her bir hava kesesi akcigerlerin kasilarak sikigtiriimasi ve genigletiimesi
suretiyle havayla dolar ve bogalir. Kilcal damariar yoluyla hava, bu keselerin
duvariarindan absorblanarak kan damarlar ve hava keseleri kan igine oksijen
gegirir ve kandan karbondioksit ve nemi absorblar. Her hava kesesi zari gazlarin
degdigimine izin vermesl i¢in oldukga incedir. Zarlarin do§rudan ya da dolayh olarak
hasar gérmesl sonucu hava kesesi zarlari gatlarsa ya da gegirgenli§i degigirse kan

akcigerlere girer. Zarlarin hasart ya zari koruyan hlcreler ya da zarin dogrudan



kendisinin zedelenmesi ile olusur. Radyasyon bu hasar kaynaklarindan en

Snemlilerinden bir tanesidir.

F 600

N

> 20-60u

/
BRONSCUK }5 200

ALVEOL KESESi ) I'G})

Sekil 1. Brongiyal ajag¢ igine solunan materyallerin parcacik-boyut dagilimi.

Bu etkiler digsal radyasyona maruz kaimayla olugabilir fakat en buylk zarar
solunan toziar ve buhariardan kaynakianan radyasyondur. leez-as, Radon-222,
Polonyum-210, Uranyum-238 ve Plutonyum-239 akcierde konsantre olmaktadir.
Bu materyallerin akcifjerlerde az miktariarda birikimi sonucunda blylk hasariar



meydana gelebiimektedir. Ayni zamanda, izotop iceren parcacikiarin boyutuna
bagl olarak bu radyasyon kaynaklari solunum sisteminin ¢esitli béigelerinde lokalize
olacaktir. Biylk pargacikiar, akcifjer sivisinin yukari dofru hareketiyle yavas
yavas uzakiastiriirken; ¢ok kiglik parcacikiar hava keselerine girerek burada uzun
sUre kalabilirler.

Akciferdeki ¢dziinmeyen radyoaktif pargacikiar timoér olusumuna sebep verecek
slrekil bir hasara neden olablliier. C&zUnebllir pargacildar, hava keselerinden
dogrudan kana gecerek bltUn vicuda yayiirlar. Akciferlerde hasar meydana
getirecek difjer bir kaynak ¢tizinmeyen pargaciklar formundaki radyasyondur.
Radyasyon vlicudun akcifierlere uzak bir pargasinda zararl yan Urlnler olusturursa,
bu maddeler kan sistemiyle akciferiere taginabilir ( RCA, 1857 ).

I-5. Sigara dumani ve akcigerde Po-210 birikimi

Polomyumun, bir sigaranin yanma sicaklijinda ( 600-8000C) kolayca ugucu
hale gelerek, dumanda bulunan mikron aiti parcaciklara adsorbe oldugu
bilinmektedir. Kuvvetll bir sekilde tOtUn yapraklarina yapisan Pb-210 ve Po-
210 aerosolleri, tOtinin islenmesi sirasinda dUretilen ter polimerieri ile
kaplanabilir. Polimerize olan bu. ¢6zlnmeyen partiktiler, tOtunon yanmasi
sirasinda, sigara icenler yada etraftaki diJer kigiler tarafindan bu

radyonliklidierin solunmasina neden olurlar { Martell, 1974 ).

Tatin dumaniyla gl radyontklidlere maruz  kalmanin derecesi ¢ok
sayida defiskene badhdir: TUtUnUn yetigtirildil cografik bdige, tGtdn
kesiminin incelii, fitrenin varh§i yada yokludu, sigara filtresinin boyutu
ve yapisi, sigara ahgkanhifi gibi.
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Akcifierde biriken ve ¢ézlinmeyen Pb-210 partikilleri, beta yayinlamasiyla Po-
210 'a bozunacak ve bdylelikle Po-210 alfa yayinlayan slrekil bir kaynak
gibi davranacaktir ( Batarekh ve Teherani, 1987 ). Solunan suda c¢dzinebilir
icerikler, akcifer sivisi icinde ¢dzlnerek dofrudan kana karigir. Cézinmeyen
parcacikiar, fiziksel dzelliklerine bagh olarak akcifer ylzeylerine yapigirken
ve akcifer sivisinda yikanmasi sirasinda daha fazla klgllecektir . Burada
temel sorun titin dumaninda meveut Po-210 'dan, bronglara verilen
radyasyon dozunun hesaplanmasidir. '
Sigaradan solunan polonyum tarafindan akcijere aktariian radyasyon dozu
ile ilgili olarak yapilan bir caligmada, duman partikiillerinin brongiyal dokuya
tagindikiar1 yerden, aiveoler doku (zerine diffizyonla depoze olacafl ve bu
durumda 25 yil i¢in glnde 2 paket sigara icen bir birey Igin  bu
par¢aciklarin verdi§i minimum radyasyon dozunun yaklagik 36 rem ya da
art ortamin 7 kati olduju tahmin ediimektedir. Brongival dokudaki
par¢aciklardan Po-210 'nun bdlgesel Kkonsantrasyonu ve verdi§i radyasyon
dozu bu bdigede akUmile olan pargaciklarin kalig zamanina ve miktarina
baghidir ( Takizawa ve ark., 1990 ).

Tatdn dumanindaki Pb-210 ve Po-210, Iinsanin yiyecek sindirimi yoluyia
aldif! dozdan daha blylk ya da egit bir doz saflamaktadir { Watson, 1985).
Her iki ¢ekirdegin digimleri farkli kimyasal ve fiziksel dzellikler yizlnden
gerekdidir. Ana ¢ekirdek Pb-210 'dan kaynakianan radyasyona maruz kaima
thmal edilebilir fakat 22 yif olan fiziksel yari-6mrl vicutta akimdle olmasina
olanak verir. Dijer yandan 5.3 MeV enerjil alfa parcacijiyia Po-210, bu
seriden ( Pb, Bi,Po ) gelen toplam dozun 9% 80-95 'ni 'karsllar, fakat
relatif olarak 138 gUn olan kisa vyar-dmrQ, vlcuttaki Pb210 harici
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kaynaklardan sinirli bir birikime olanak verir.

Bir cok kaynaktan vilcuttaki bu radyontkiidiere katki gelebilir:
- Solunumla alinan ve vicut swvisi icinde ¢tizinen Rn-222
— Akcijerde depoze olan Rn-222 UrOnleri
~ Vcutta normal olarak bulunan Ra-226

~— Sigara dumaninin solunmasi

Yukarida sdzt edilen kaynakiardan gelen katkiyla, dietlerle alinan miktar
arasinda kargilagtirma yapmak gogtar, ¢linkl solunumia alimiar do§rudan
Gicllemezier. Atmosferik alim konsantrasyonunun bilinmesi ve ortalama bir
solunum oraninin kullaniimasi ile bir birey icin, sadece tahmin edilebilir,
Slgara igenlerdeki yUksek alfa aktivitesinin, dokunun relatif olarak kiglk
bir hacmine smirlandinimig oldudu ve bu nedenle hasarin azaldif
dusGnllebilir, fakat klUgUk hacimierde konsantre olan aifa yayiniayici
parcaciklar, o bdigeye daha bUylk bir doz verebilir ( Martell, 1982 ).

Radford ve Hunt (1964 ) ilk olarak, sigara dumanindaki Po-210 'dan
kaynakianan alfa radyasyonunun, bronglyal kanserin baglamasinda &nemii bir
faktdr olabilecedini bildiriimistir. Yapilan bir caligmada, 37 sigara tiryakisinin 7
'sinin brongiyal dallanimiarinda ylksek konsantrasyonda Po-210 bulunmusgtur.
Ayrica solunan  Po-210 'nun ugucu oldudu ve akciferierden cok g¢abuk
temiziendi§i iddia edilerek, bu gézlemlerin geceriilii hususundaki tereddUtleri
arttirmigtir ( Martell, 1982). Martell ve Sweder (1983 ), sigara icllirken ice
¢ekilen oda havasindaki radon bozunum drinlerinin, segicl olarak bronsiyal
dallanimiarda depoze oldufunu rapor etmiglerdir. Btylece sigara igenler,
brongivai dallanimiarindaki ¢ kaynaktan alfa radyasyonuna maruz birakilir:
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1- Sigaralar arasinda solunan oda havasindaki radon UrUnlerinden,

2- lce cekilen duman partiktilerindeki Po-214 ‘den,

3~ Dallanimiarda kalan ve Pb-210'ca zenginlegsmis parcaciklarda olugan
Po-210 'dan.

Yogunlastinimig sigara dumaniyla yapilan dicimier, sigara dumaninda Radyum
ve Toryumun da mevcut oimasina kargin , alfa aktivitesinin % 99 'unun  Po-210
'dan kaynaklandifini gd&stermigtir. Sigara tiryakilerinin ve sigara igilen ortamda
bulunaniarin tim akcifer &lcOmleri, solunan Po-210 'nun akcifer alt lobunda
depolandifini  géstermistic ( Martell, 1982 ). Gergekte, Po-210 'nun  birikimi
solunum sisteminin farkli pargalaninda, farkli davramglar gdsterir. Difer
taraftan, akcijerdeki polonyum birikimi ve doz orant igin cesiti varsayimiar
kullanilabilir. Asadida bazi arastiricilar tarafindan doz oranlan igin verilen bu
varsayimiara yer verilmigtir:

Radford ve Hunt 'in tek bir sigaradaki Po-210 nun 9% 25 'nin i¢ce ¢ekilen
dumanda oldugu varsayimi kabul edilerek, bir Hintli tiryakinin akcifer yuki igin,
alinan doz 23.6 mrad/gln olarak hesaplanmig ve bu doz oraninin, atmosferdeki
radon ve toronun dodal ard ortamindan gelen dozdan 3-6 kez daha yliksek
oldugunu rapor edilmigtir { Singh ve Nilekant,1976 ). Yapilan dider bir calismada,
ginde 2 paket sigara igen bir bireyin 25 yil Igersinde ard ortamin yaklagik 7
kétl olan 36 rem 'lik bir doz alacagt tahmin edimigtir ( Martell, 1982 ).
Watson ( 1985 ), sigara icimiyle ginde 0.36 ile 16 pCl arasinda Po-210 soluyan
bir tiryakinin, bu aktivitelerden akcigerlerine gelecek dozun 4.9x104 ile 2.2x102

rem/gln arasinda olacagjini tahmin etmigtir.

Martell ( 1982 ), akcier kanserinden d&len sigara tiryakilerinin akciger
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dallanimiarindaki kUmdlatif aifa radyasyonunun yaklagik 80 rad ( 1600 rem )
oldufjunu ve bunun da bazal hiOcrelerde tUmdr olusturmasi icin  yeterll doz
oldujunu rapor etmigtir. Solunan radonh Ortinlerinin  aifa  aktivitesinden
kaynakianan dogal ard ortam dozunun yiida yakiagik 2000 mrem oldufiu gz
énlne alindi§inda rapor edilen bu dozun oldukca yiksek oldufjiu sdylenebilir. Ayni
calismada yagh bir tiryakinin bronglarindaki birkag mm2 'llk bir bdigenin
yaklagik 20.000 mremiyil oraninda bir doz verdi§i hesaplanmistir. Bu aktivite,
yeraiti madenlerinde caligan Iggilerin, igleri dolayisiyla artan akcifer kanseri
riskine egdefler bir omir dozu verebiimektedir. Bununla beraber, brongiyal
ajac (zerinde boyle bir aifa yayimiayict noktanin kahig zamant bililnmedigi
icin doz kesin olarak hesaplanamayabilir.

Dumandaki radyonUkiidlerden sigara tiryakllerine gelen riskin dnemi abartiimis
degildir. Bu Dbilgilerin 1si§inda, brongiyal afactaki, ylksek aktiviteye sahip
birkac mm2 'k tek bir bdige bile verecegi doz agisindan oidukca dnemiidir.
Cunk( cok kuck bir béigede yofunlasan aifa verici ¢ekirdekler, aym aktiviteye
sahip olsalar dahi, Uniform olarak genis bir alana dafilan c¢ekirdeklere gére

karsinojen olarak ¢ok daha etkilidifier.

Insandaki Po-210 'nun en énemii kaynaklarindan birl de vlcuttaki Pb-210 ‘dur.
Vlcut icerigi 600 pCi olarak tahmin edilen 22 yil marll Pb-210'un Po-210'a
katkisi ginde vyaklagik 3 pCldir. Po-210 viicut yiki Pb-210 bozunmastyla
sabit bir defjerde korunur fakat bu seviye Pb-210 lle radyoaktif dengedeki
aktivitesinden daha dustktlr. Bu da Po-210 'nun vlcuttan atiim oraninin Pb-
210 'dan daha ylksek oldugunu gdsterir (Spencer ve ark., 1977 ).

Rn-222 'nin kisa &morld bozunum Orlnleri, igsel yaynlayicilardan gelen
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efektif doz esdeferinin yaklagik % 60 'simi karsiladifj) icin icsel radyasyona
cesitl katkilar arasinda cok Snemiidir. Bunlar K-40 (% 13), Rn-222 'nin kisa
émarid  bozunum Orlinleri ( % 13) ve Pb-210 ,Po-210 (% 8) dur. Bdylece
Pb-210 ve Po-210, esas olarak da aifa yayinlayici Po-210 'nun, Insanin
dofjal icsel radyasyon dozuna &Snemll bir katki yapti§i gortlir. Bu nedenle
Pb-210 ve Po-210 gegen 30 yidan beri ¢zellikle USA, UK ve USSR 'de
genis Oiclide Incelenmekte olup, bu radyondklidlerden kaynhaklanan
radyasyon dozunun deferiendirimesi Uzerinde genig bir lteratlr
olugturulmustur { Takizawa ve ark., 1990 ).
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ll- MATERYAL VE METOD

Materyal olarak segilen sigaralarin yerii olanlari TEKEL 'den ( Samsun, Best,
Tekel 2000, Birinci, Maltepe ve Yeni Harman ), ithal ( Marlboro, Pariment ve
Camel ) olanlari ise i¢ piyasadan temin edilimigtir. Sigaralarin tOtin, izmarit
ve kUl iceriklerinin Po-210 aktivitelerinin saptanmasi igin elektrodepozisyon
islemi yapidmigtir.

Pb-210 ve radyoaktif bozunum drinleri olan Bi210 ile Po-210 atmosferik,
karasal ve okyanuslarla ilgili olaylan incelemek igin dederli dodal
iZeyicilerdir. Rn-222 ve bozunum Urlnleri arasinda radyoaktif denge varsa,
bozunum Zzincirindeki her Uyenin aktivitesi Pb-210 'nun 47 keV enerjili gamasi,
Bi-210 'nun 1.16 MeV enerjill betasi yada Po-210 'nun 5.3 MeV enerjili alfasi
digllerek saptanabilir.

£=0.061 MeV p=1.16 MeV a=5.3 MeV
210Ph > 2108} o> 210PQ emeeeeeeeee>  206Pp (kararl)
22 wil 5 glin 138 glin

Ancak, Pb-210 ve Urlnleri arasinda dengesizik varsa, radyonikiidler dmek
toplanmasindan hemen sonra ayriimall ve badimsiz olarak dictiimelidir.
Bireysel d&icimlerin kesinlik ve dogruludu bozunum Zzincirindeki Uyeler
arasindaki dengesizlifin derecesini kanitlamas: ydninden dnemilidir.

Pb-210 'nun bozunum  zincirindeki  radyontkiidier  bireysel olarak
dictiebilmesine kargin, zincirdeki her U¢ Uyenin aktivitelerini ayni zamanda
saptamak i¢cin yapilan calismalar vyeterll degildir. Ozelliide de kisa-6murio
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grin Bi210 her zaman Pb-210 ve Po-210 lle beraber d&icllememigtir
{Nevissi, 1991 ).

Cevresel Omekler dofrudan radyoaktivite sayim teknifiyle tesbit
edilemedidinden, omekleri daha uygun bir forma getirmek ve ilgil
radyonikiidieri ayirarak konsantre etmek gereler Omeklerin bu sekilde
hazirlanmast alfa, beta radyasyonu ve dlUstk enerjii gamalarin self-
absorbsiyonunu indirgemek i¢in gerekliidir.

II-1. Radyokimyasal Ayirma ve Sayim

Cevresel omeklerin aktivite seviyelerinl saptamak icin, sayimin son adimina
hazilamakta birbirinden farkll radyokimyasal yontemler kullanilir. Yéntemin
segimi her zaman kolay degildir ve bazen omekler bdéilnerek iki veya
daha fazla teknikle analizienebllir. Cevresel dmeklerl, sayimin son
agsamasina hazirflamak icin agadidaki yontemier kullaniir:

1- lyon degisimi

2- Tracer lle mikrokimya

3- Kompleks olusturma

4- Birikte Cdktlrme

5- Solvent ekstraksiyonu

6- Elektrokaplama ve elekirodepozisyon.

Elektrokaplama ve elektrodepozisyon teknikleri, aifa yayinlayan g¢ekirdekier

igin ¢ok yaygin olarak kullanihr. Bu teknik dzel bir metal { g0mosg, bakir, nikel
vb. ) disk Ozerinde ince Uniform bir radyonlkiid { &megin Po-210 } tabakasit
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olusturarak ylksek ayirma glcll alfa spektroskopisine olanak verir. Teknik
relatif olarak ylksek verime sahip olmasive minimum self absorbsiyoniu bir
dmek hazifanmasina olanak vermesi nedeniyie yaygin  olarak

kullaniimaktadir ( Kathren, 1986 ).

Caligmada da Ulkemizde en gok igilen sigaralarin Po-210 aktivite dlzeylerini
Glgmek igin ayni teknik kullaniimigtir.

Polonyum depoze edilecek bakir diskler, % 97.02 safliktadir. 2.1 ecm capinda
kesilen ve 0.1 mm kahnhdindaki baler diskler kullanimadan &nce &n
temizZiemeye tabi tutuimustur. Diskier asetonlu kadit mendil ile silindikten sonra,
1M HNO3 c¢dzeltisi icinde birka¢ dakika bekletilerek, saf su ile calkalandiktan
sonra tekrar asetohla yikanarak oda sicaklijinda kurutulmuglardir. Boylelikie
ylzeysel olarak temizlenen metal diskler, kullanima hazir hale getiriimiglerdir
(Hasanen, 1977 ).

Su banyosundaki cézélti icine bakir disk dik olarak, tamami ¢ézeltiye girecek
sekilde yerlegtirimigtir. Cdzelti, homojen bir depozisyon safiamak icin aittan
karigtirllarak polonyum 90 dakika sUre ile bakir diskin her iki ylizeyine depoze
edilmigtir. Daha sonra depozisyon hicresinde dedisiklik yapilarak diskierin
sadece bir ylziine depozisyon yapiimasi saflanmis ve daha iyi sonuglar

alinmusgtir.
li-1.1. Tiitiin
Taze agilan paketlerden 20 adet sigaranin titind 1050C 'de2 saat sire ile kuru-

tuimug ve asitle pargalama verimini arttirmak i¢in §attlerek 500 mi lik bir behere

aktariimigtir. 50 ml konsantre HCl asit ve 58 ml konsantre HNOj asit llave
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edilerek hot plate Uzerinde, 1500C 'de kuruluda kadar buhariagtiriimigtir. Elde
kalan tortu 0.5M HCI asit ile tekrar ¢dzllerek, katt ve sivi fazlar fitrasyonia
ayrilmistir. Filtrasyon igleminde Po-210 'nun kaybediimemesi i¢in dzel bir filtre
( 589 white ribbon, Schieicher and Schuell } kullaniimigtir. Filtre Uzerindeki tortu
birka¢ kez saf su lle yikanarak sizme iglemine devam ediimigtir. Eide edilen
¢cézeltinih hacmini dagUrmek Icin buharlagtirma Iglemi tekraranmistir. Omek
konsantre asitlerle muamele edildi§i icin ¢dzeltinin pH 'si yaklagik 0.5 tir ve bu
asidikiik depoziyon islemi sirasinda bakir diskin ¢ézlinmesine yol agmaktadir. Bu
nedenle ¢ozelti pH 'st 1M olarak hazirfanan NHj ile 1.2 'yve yukseltiimigtir. Bu
islem sirasinda céizeltide olugan nitratlar1 uzaklastirmak icin filtreleme iglemi
tekrarlanmistir. Elde kalan c¢ézelti 100mi ik bir behere aktarilarak 50 mi ‘ve
tamamianmigtir. Tekrar pH kontroll yapilarak, hot plate Uzerinde sicaklidi 65-
700C 'de sabit tutulan su banyosuna yerlegtiriimisgtir.

1-1.2. Izmarit ve Kil

Bir paket (20 adet) sigara etlvde 105°C 'de 2 saat slre ile kurutularak suni
olarak icirime iglemine tabi tutulmustur. Bu islem o&nce, 6zel olarak yapiimis
5 kanallt cam bir adizlik ve vakum pompasiyla yapiimigtir. Sigara dumanindan
gelecek su buhari ve nikotinin vakum pompasina zarar vermesini dnlemek igin
cam adqizZigin icine pamuk yerlegtiriimesine kargilik bu islemde yeteril bagar
saflanamamigtir. Daha sohra bog bir oksijen tibll bu amag¢ igin kullantimigtir.
Vakum pompasiyla havasi bogaltilan tlpe, bir hortum vasitastyla cam agiziik
baglanmigtir. Yine tllbe girecek nikotin ve su buharini minimuma indirmek
icin, girisine nem c¢ekici ve pamuk yerlestirimis ve sigaralar, caligmada
geligtiriimis olan bu ydntemle suni olarak igiriimistir.
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Suni olarak iciriime igleminde, dakikada bir 58 saniye ara fle 2 saniyelik ¢cekim
olarak rapor edilen ( Mussaio-Rauhamaa ve Jaakkola, 1985 ) standart Iigim
parametresi kullanimigtir. Sigaralarin zmarit uzuniudu sabit tutularak fitre
korunmugtur. Sigaralar igirlidikten sonra, geriye kalan kil ve izmaritler 250 mi ‘lik
behere aktariimistir. |zmaritler, ¢dzme islemini kolaylagtimak igin kiglk
parcalara ayriimig ve 105 °C 'de 2 saat icin kurutuimustur. Eide edilen kailere
15 ml konsantre HCI ve 15 ml konsantre HNO,, izmaritiere de 20 mi konsantre
HCl ve 20 ml konsantre HNO3 llave edilerek kuruluda kadar buhariagtirimistir.
Elde kalan tortular 0.5M HCI lle muamele edilerek tUtine uygulanan iglemierin
aynisi kil ve Izmaritlere de uygulanmigtir. Daha sonra bu yéntemde baz
gelistirmeler yapilarak  yenl gsekiiyle uygulamaya konulmustur.Clnkd &nceki
ybntemde madde miktarnt azaltiidijinda ard ortam dlzeyinde sayimiar
alinmaktadir. Madde miktarinin fazla kullantimast durumunda Ise kimyasal
Islemler sonunda arta kalan tortunun fazia miktarda olmasi nedeniyie iki kez
filtrasyon gerektirmekte, bu da polonyum kaybini arttirmaktadir. Bunun yaninda
bir de, kurulua kadar buhariastirma sirasinda, polonyumun disik sicakliklarda
bile ugucu oimasi ylziinden bir miktar kayip stz konusu olabilmektedir.

Yeni uygulamada 20 sigara yerine 2 adet sigaranin tOtung 105 °C 'de 2 saat igin
kurutuimus ve 100 mi 'lik bir behere aktariarak, Ozerine 30 ml konsantre HCI
lave edilmistir. Daha sonra sicakhi§i 80-85 °C 'de sabit tutulan su banyosuna
yerlestiriierek manyetik kanigtiriciyla 1 saat karistirmak suretlyle ¢tizme Islem|
gerceklestiriimigtir. Eldeki bu cozelti sofjutulduktan sonra filtrelenmis ve bu
esnada beher saf su lle calkalanarak filtre (izerine llave ediimigtir. Fiitre (zerindeki
tortu saf su ile birkag kez yikanmigtir. 250 mi 'lik bir behere aktarilan ¢izeiti saf
su lle 150 ml 'ye tamamianarak pH kontrold yapiimigtir. Cézelti pH 's1 0.25 ile
0.60 arasinda olmasina karsin Snceki yontemde Kkargilagilan bakir diskin
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¢lizinmesi gibi bir sorunia karstlasiimamistir. Sigaralar igirildikten sonra ki ve
izmaritlerine de benzer islemier uygulanmustir. 5 adet sigara 105 °C 'de
2 saat slreyie kurutuiduktan sonra suni olarak iciriimigtir. Eide edilen kullere
20 mi, izmaritlere de 30 ml konsatre HCI asit ilave edilerek sicakli§i 80-85 °C
'de sabit tutulan ¢ctzme iglemi gerceklestirimistir. KUl ve izmarit dmeklerinden
ciizeltiye alinan polonyum, tUtlne uygulandifji gibi, elektrodepozisyonla bakir
diskler Uzerine toplanmis ve bu disklerin aifa aktiviteleri SiclimastQr.

li-2. Depozisyon Hiicresi

Deposizyon hucresi olarak 200 mi hacimii polietilen gisenin dibi kesilerek
kullaniimigtir ( Sekil 3 ). Bakir disk, sisenin kapa§ina yerlestirimis ve sizdirmayi
dnlemek igin polietilen conta kullanilarak kapak lyice sikistiriimistir. Bakir diskier
3.5 cm ¢apinda olup, gtizeltiyi géren ylzeyi 2.6 cm ¢apindadir.

Cozelti depozisyon hiicresine aktarilarak, sicakii§i 70-75 °C ‘de sabit tutulan su
banyosuna yerlestirimistir. Polonyumun disk (zerinde Uniform bir dagiimini eide
etmek icin c¢ozeiti teflon bir cubukia sabit hizda karigtirilarak 2 saat stlreyle
depozisyon iglemi gergeklestiriimistir. Depozisyon sonunda su banyosundaki
depozisyon hiicresi cikartilarak iceri§i bogaitildi. Kapaktaki bakir disk dikkatlice
¢ikariidi ve saf su ile hafifce durulanarak oda sicaklifinda kurutuldu. Kuruyan
bakir diskin aktivitesi ZnS(Ag) sintilasyon detektdrll ile 450 dakika slre ile
sayildi.
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Sekil 3. Depozisyon hicresi

li-3. Kullanilan Sayim Sistemleri

Olguimier igin 8nce sllikon vyari-letken yikill parcacik detektdrl {( Tennelec
400mm2-300um ) ve tek kanalli analizér {( Canberra 2015A ) sistemi
kullamimigtir. Bir vakum odast ( Tennelec, TV-1 Model ) icine yerlegtiriimis olan
detektdre +130 voit gerilim uygulanmigtir.

Son sayim sistemi ZnS(Ag) sintilasyon dedektéridlr ( Eberline ). Model SAC-4
sintilasyon alfa detekt&rll, 2 inch 'lik bir detektdr, ylksek voitaj gic kaynagi,
yuke duyarh giris ampliifikatérd, zamanlayici ve sekiz-kath okuyucudan
ibaret komple bir sistemdir. BUtin devreler, ( detektdér hari¢ ) - guvenirligi
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salayan integrasyon devrelerinin genig ku!lammiyla- katihal devrelerdir.
I-4. Kimyasal Ayirma ve Sayim Veriminin Tayini

Kimyasal Ayirma ve sayim sisteminin verim tayininde Po-210 ile dengede olan
0.46 nCi/mi 'lik Pb-210 standart ¢dzeiltisi kullanilmigtir. Bu c¢&zeltiden farki
aktivitelerde alinarak bakir diskler (zerine elektrodepozisyon iglemiyie Po-210
toplanmigtir. Disklerin aifa aktivites! dicllerek kullanilan sistemin ( kimyasal +
sayim sistemi ) toplam verimi % 33.04 ( Tablo 1 ), fik sistemin toplam verimi
de ayml yoldan % 16.59 olarak hesaplanmigtir.
Sayim sistemierinin verimini tayin etmek icin bakir diskler wzerine ayni
standarttan damiatilarak alfa  aktiviteleri  Olglimls ve  e=cps/dps
denkleminden sayim sistemlierinin verimi;

Sliikon detektdriin sayim verimi % 26.95,

ZnS{Ag) detektdrin sayim verimi % 39.44

olarak hesaplanmigtir.

Tablo 1. Farkii aktivitedeki standartlara gére sistemin toplam verimi.

wl pCi dps cps . verim
5 23 0.085 0.027 32.11
50 23 0.851 0.282 33.14
100 46 1.702 0.556 32.65
200 92 3.404 1.179 34.64

500 230 8.510 2.780 32.67
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Detektérierin sayim verimleri hesablandlktan sonra, her iki sistemin toplam
verimleri géz onlne alinarak €= gx x & denkleminden, kimyasal verimier
hesaplanmigtir. Burada & toplam verim, g kimyasal verim, &g sayim
sisteminin verimidir. Buradan kimyasal verimler;

ilk yéntemin kimyasal verimi % 61.57,

ikinci yéntemin kimyasal verimi % 83.77
olarak bulunmustur.
Son yéntemde sistemin ortalama toplam verimi % 33.04 olmasina karsilik ilk
sistemde % 16.59 idi.

Pb-210 standart ¢ozeltisi kullanilarak yapilan verim tayinlerinde sigaranin
totin, kill ve izmaritlerinin radyokimyasal ayirma verimine etkisi incelenmemigti.
Pb-210 standardi, konsantre HCI asit ve saf su kullanilarak, &rneklerin
depozisyon gbtzeltisiyle aymi pH ‘ta hazirlanan 150 mi 'lik c¢ozelti igine
dogrudan ilave edilerek, sicakhdi 70-75 °C 'de sabit tutulan su banyosunda,
2 saat slire ile bakir disk (izerine depoze edilmigtir. Bu durumda, g¢dzelti
icinde herhangi bir materyal olmadi§i icin Po-210 kaybi sdz konusu
degildir. Fakat sigaradaki Po-210'un bakir disk {zerine toplanabilmesi igin
dncelikle radyokimyasal ayirma iglemi yapilmis ve kati ile sivi fazlan ayirmak
icin cdzelti filtrelenmistir. Bu islemler sirasinda filtre {izerinde kalan tortudaki
polonyumun etkisini hesaplamalarda géz 6nlne almak igin ¢bézme iglemi
sirasinda &rnekler 0zerine belli konsantrasyonda Pb-210 standart ctzeltisi
ilave edilmistir. Orneklerin aktivitesi  ¢dzeltilerine ilave edilen standardin
akdivitesi yaninda ihmal edilebilecek kadar dugiktiir.

105 °C 'de 2 saat slre ile kurutulan -2 adet sigaranin ttttna, 100 mi 'lik bir



behere aktaritarak, iizerine 30 ml konsantre HCI asit ile birlikte 23 pCi Pb-210
standart c¢ézeltisi ilave edilmistir. Daha sonra &rneklerle yapildi§i gibi
elektrodepozisyon ve sayim iglemleri gergeklestiriimigtir. Sigaranin kil ve
izmaritleri ile yapilan calismalarda ise; 5 adet sigara suni olarak igirildikten
sonra elde edilen kil ve izmaritlere de tiitine uygulanan islemler aym gekilde
tekrarlanmigtir. C6zme igleminde sigaranin tuttnindeki Po-210 alim veriminin
izmarit ve kile gore daha yiksek olugunun nedeni tutdnin organik , kilin
inorganik yapida olmasindan kaynaklanabilir. TUtinln yanmasi sonucu olugan
kil fraksiyonu gesitli metallerin oksit formlarini  igerdiginden bu kompleks
yapidan Po-210'un ¢ézeltiye gegis verimi matriks etkisi nedeniyle daha duguk
olmaktadir. Sigara izmariti ise sellllozik bir -yaptya sahiptir ve bu nedenle mineral
asitlerle, izmaritten Po-210 'un c¢ozeltiye alimi duslik bir verimle

gerceklesmektedir.

Tablo 2. Sigaranin Tutin Kl ve [zmaritierinin Toplam Verime Etkisi.

Materyal Kimyasal Sayim Toplam
verimi verimi verim
Sigara Tutlni 0.73 0.39 0.29
Sigara Kult 0.44 0.39 0.18
Sigara izmariti 03¢ 0.39 0.16

Standart katma ile yapilan bu ¢alismalarda tattin, kil ve izmarit &rneklerinin
her biri igin Kimyasal verimler % 73, % 44 , % 39 olarak bulunmustur

(Tablo2). Olctim sisteminin ard ortam aktivitesi ortalama 0.1634 cpm dir.
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- BULGULAR VE TARTISMA

Ulkemizde en gok icilen 6 gesit yerli ve 3 cesit yabanc) sigaramin titiintindeki
Po-210 aktivitesinin 0.340 ile 0.431 pCi/sig. tiitin arasinda degisim g&sterdigi
ve ortalama olarak 0.376 pCifsig. titiin oldugu gérilimektedir ( Tablo 3 ). Ayni
zamanda tituntin kuru adirhd g6z oOniine alindidinda Po-210 igerigi 0.433
pCifg ile 0.534 pCi/g arasinda degisim gosterir ve ortalama olarak gram basgina
0.477 pCi dir. Turk sigaralan Uzerinde 1975 vyilinda vyalnizca sigaranin
tutiiniinde yapilan bir c¢alismada, tGtinin Po-210 iceridinin ortalama olarak
0.217 pCilg, 1992 yilinda yapilan bir diger ¢alismada ise, 0.40 pCilg oldugu
saptanmigtir ( Kahraman, 1992 ).

Elde eftifimiz sonuclar, bu sonuglardan biraz daha ylksekiir fakat bu
calismalardaki materyaller bizim kullandiklanmiz ile tamamen ayni markalar
{izerinde degildir ve yabanci sigaralar sonuclara dahil edilmemistir. Aynca
tutunin yetigti§i bolge topraklan ve giibreleme farkhliklant da etki olabilir.
Calismamizda slctigimiz kil, izmarit ve dumandaki Po-210 konsantrasyonian
karsilagtirabilecegimiz, Turkiye'de yapilan bir bagka calismaya raslanmamistir.

Bu konuda yapilan benzer galigmalarda, sigaralarin Po-210 igeridi; Finlandiya
filtreli sigaralar i¢in 0.33+0.1 pCi/g ( Mussalo-Rauhaama ve Jaakkola, 1985 ),
Hindistan tGtlnleri igin 0.080 pCilg ( Sing, 1976 ), Suriye sigaralan igin
0.02+£0.01 ile 0.0840.03 pCi/g arasinda ( Batarekh ve Teherani, 1987 ) ve Japon
tUtunleri icin 0.69 pCilg olarak rapor edilmistir { Kahraman, 1892 ). Tso ve
arkadaslarn ( 1964 ), Amerikan tUtlnleri (izerinde yaptiklari g¢alismalarda Po-210
icin 0.15+£0.01 ile 0.48+0.01 pCi/g arasinda konsantrasyonlari rapor etmiglerdir.
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Tablo 3. Turkiye 'de Kullanilan Sigaralarin Tuttn, Kil ve lzmaritlerinin Po-210

icerigi.
Sigara Tutln Kul [zmarit
pCilg.tit. pCi/s.tit. pCiss.kul pCifs.izm.

Samsun 0.470 0.399 0.044 0.103
Best 0.466 0.340 0.018 0.060
T.2000 0.481 0.366 0.026 0.066
Birinci 0.487 0.370 0.028 0.072
Maltepe 0.435 0.349 0.007 0.047
Y.Harman 0.433 0.342 0.011 0.065
Mariboro 0.495 0.403 0.042 - 0.099
Parliment 0.534 0.431 0.022 . 0.103
Camel 0.493 0.382 0.036 0.084
Ortalama 0.477 0.376 0.026 0.078

Bu konuda en yo§un aragtirmalardan Radford ve Hunt (1964) 'n, Amerikan
sigaralan Uzerinde yaphidi inceleme sonuglart ile galismada elde etti§imiz

ortalama dederler Tablo 4 'te karsilagtinimigtir,
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Tablo 4. Amerikan Sigaralan ile Ulkemizde Igilen Sigaralarin Po-210 igerikierinin

kargilastiriimasi.

Materyal Radford-Hunt Bizim sonuglarimiz

{ pCilsigara ) ( pCi/sigara )
Sigara tutint) 0.390 - 0.480 0.340+0.034 - 0.431+0.043
Sigara kulu 0.031-0.053 0.007+0.001 - 0.044+0.004
Sigara izmariti 0.094 -0.150 0.047+0.004 - 0.103x0.010

Tablo 4 ‘ten goraldgl gibi, bizim sonuglarimizda sigaralarin KUt ve
izmaritlerinin Po-210 igerikleri biraz dlstk olmasina karsin Radford ve Hunt
(1984) “In verileriyle uyusmaktadir. Ayni calismada, ice ¢ekilen dumanin toplam

dumana oraninin yaklastk % 50 oldugu saptanmustir.

Calismadaki kimyasal toplama ve aktivite sayma islemlerinden gelebilecek
hatalar dikkate alinarak sonuglarda % 10 'luk bir standard hata bulunacadi

éngorliimustur.

Elde ettigimiz sonugiar, Japon tdtln Urlnleri haric dier rapor edilenierden
daha ylksektir. En dUsik Po-210 aktivitesi Hindistan ve Suriye titln
Grtinlerinde gorulmustiir. Bunun nedeninin bolge toprakiarinin asidikli§i oldudu

dustntimektedir( Singh, 1976 ).
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{V- SONUG

Turkiye 'de ve dider ulkelerde dnceki yillara gére tittnlerin Po-210 igeri§indeki
bu artis, son yllarda sanayilesmenin bir sonucu olarak fosfat igeren
glbrelerin titin tariminda daha fazla kullaniimasi yliziinden olabilir. GlinkQ
uranyum igeren fosfat kayalannin ticari rezervieri perkiorik asit ve fosfat
Uretilen fabrikalarda ham madde olarak kullaniimaktadir. Bu nedenie, tarim
vapilan topraklara uygulanan fosfatli glibrelerin, insamin Pb-210 ve Peo-210
alimina énemli bir katki yaph§i bilinmektedir.

Calismada tek bir sigara tam olarak igildiginde kil ve izmaritin Po-210
ierigi ortalama ofarak, 0.026 pCifsig. kaltt ve 0.078 pCifsig. izmariti ofarak
bulundu. Bir sigaranin tutintnin Po-210 igerigi ortalama 0.376
pCiisig.tutlini olarak sicliidiigline gére, dumana gegen poionyum aktivitesi
0.272 pCilsig. dumani olarak hesaplanmigtir, bunun da tltindeki aktivitenin
% 72.34 '0 oldudu goriimektedir. Sigaranin izmaritinde kalan Po-210 ‘nun
miktan tUtOndekinin sadece % 7 'si oldugu saptanmistir. Bu konuda yapilan
benzer calismalar ( Mussalo-Rauhamaa ve Jaakkola,1985; Rajewsky ve
Stahlhofen, 1968 ) da gézéniine alindi§inda sigara filtresinin Po-210

solunmasina karsi koruyucu bir etkisinin olmadidi séylenebilir.

Sigara basina 0.272 pCi olan dumana gecen aktivitenin % 50 'sinin akcigerde
depoze oldudu kabul edilirse, glinde 1 paket (20 adet ) sigara igen bir birey,
giinde 2.72 pCi Po-210 soluyacaktir. Bu aktivite ginde 20 m3 hava soluyan bir
kisinin art ortamdan alacagi aktivitenin ( Po-210 igin 0.04 pCi/glin ) yaklasik 7
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katidir ve bu sonug, Mussaio-Rauhamaa ve Jaakkola (1985 ) 'nin glinde 1 paket
sigara igen bir bireyin soluyacad Po-210 aktivitesi i¢in hesapladiklari 2.61 pCi
ye cok yakindir.Yapilan bir bagka ¢aligmada ( Rajewsky ve Stahlhofen, 1966 ),
sigara basina solunan Po-210 akdivitesinin 0.1 pCi oldugu ve giinde 1 paket (20
adet) sigara igcen bir kisinin 2 pCi Po-210 soluyacagi rapor edilmigtir. Dolayisiyla
calismamiz sonuglarinin literatlir verileriyle uyguniuk iginde oidugu

goézienmektedir.
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V-OZET
Caligmada Turkiye'de tiiketimi fazla olan sigaralarin tutin, ki, izmarit ve dumanin
Po-210 iceri§i Elektrokimyasal Toplama ve Alfa Radyasyonu Dedeksiyonu Teknigi

ile saptanmigtir.

Denemelerde kullaniian yerli sigaralar TEKEL'den yabanci sigaralar ise piyasadan
alinmigtir. Her bir sigaranin tiitindl kurutulduktan sonra mineral asitlerle kimyasal
¢dzme iglemine tabi tutulmustur. Cézme islemi sonunda elde kalan gdzeltideki
polonyum elektrokimyasal toplama teknigiyle bir bakir disk izerine toplanmig ve
disklerin alfa aktivitesi ZnS (Ag) sintilasyon detektéril ile Sl¢timustar. Sigaralar suni
olarak icirilerek elde edilen kill ve izmaritlere de ayni1 kimyasal ¢ézme ve sayim

teknigi uygulanmistir.

Analizlenen 6 farkli marka yerli sigara ve 3 farkli marka yabanci sigaranin tiitln,
kil ve izmaritindeki ortalama Po-210 aktivitesi, sirasiyla 0.376 pCifsig , 0.026
pCissig.kuli ve 0.078 pCilsig.izm. olarak Slglildu. Buradan dumandaki akiivite ise
0.272 pCifsig.duman olarak saptanmistir. Bu sonuglara gére; Turkiye ‘de glnde
1 paket sigara igen bir kisi glinde 2.72 pCi polonyum soluyacaktir. Solunan bu
aktivite, kisinin ard ortamdan aldi§indan yaklagik olarak 6-7 kat daha yiiksektir
ve bu nedenle, sigara i¢iminin akci§er kanserinin olugumundaki etkisinin Snemli

bir kismi icerdidi radyoaidiviteye dayanmaktadhr.-
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VI-SUMMARY

in this study, Po-210 contents of tobacco, ash, butts and smoke of cigareties
much consumed heavily in Turkey have been determined by Electrochemicai

Deposition and Alpha Detection Tecnique.

Domestic cigareftes used in the experiments were taken from TEKEL, and
imported cigarettes were bought from the market. The tobacco of each cigarette
was dried, and then dissolved with mineral acids (wet-ashing). The polonium in
the solution was deposited ona copper disc by the electrochemical deposition
tecnique, and the alpha activities of these discs were measured by ZnS (Ag)
sintillation detector. The ash and buils remained after the cigarettes artificially
smoked, have been analyzed with the same chemical dissolving and counting

tecnique.

The avarage Po-210 activities in the tobacco, ash, butts of six different brands
of domestic and three different brands of imported cigarettes analyzed were
measured to be 0.376 pCilcig., 0.026 pCilcig.ash and 0.075 pCilcig.buit,
respectively. Thus, Po-210 activity in smoke was determined as 2.72 pCi/cig.smoke.
According to these results, a person smoking a pack of cigarettes per day in
Turkey, will inhale 2.71 pCi polonium. This activity is about 6 -7 times higher
than background, and therefore, an imported fraction of effect of smoking in

incidance of lung cancer is due to the radicactivity in tobacco.
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