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Radyoaktif sigara: Tutun + Polonyum-210 + Kursun-210

Radioactive smoke: tobacco + Polonium-210 + Lead-210

Bayram DEMIR," Murat OKUTAN?

'istanbul Universitesi, Fen Fakdiltesi Fizik B6limdi, stanbul
2jstanbul Universitesi, Onkoloji Enstitiisti, Saglik Fizigi Bilim Dali, Istanbul

Akciger kanseri 20. yiizyilin baglarinda nadir goriilen bir has-
talik iken, sigara igme aligkanligindaki artisa paralel olarak
siklig1 giderek artmis ve diinyada en sik goriilen kanser tiiri
haline gelmistir. Akciger kanserine sebep olan sigara bilesen-
leri her ne kadar katran, kadmiyum, aseton, arsenik vb kimya-
sallar olarak bilinse de son yillarda ortaya ¢ikan gergekler, si-
garada bulunan Polonyum-210 ve Kursun-210 gibi radyoaktif
izotoplarinin da ¢ok dnemli kanserojen bilesenler oldugunu
gostermistir. Bu yazida sigaranin icerdigi radyoaktif izotop-
lar, bu izotoplarin tiitiine gegis yollari, tiitinden akcigere
gecis yollar1 hakkinda bilgiler verilerek, bu radyoaktif izo-
toplarin akcigerde meydana getirdikleri biyolojik radyasyon
dozlarma ve tiitiin kullanimin zararlarina dikkat ¢ekilecektir.

Anahtar sozciikler: Akciger kanseri; Kursun-210; Polonyum-210;
radyoaktivite; sigara.

While lung cancer has been an illness which is rarely being
identified since the beginning of 20th Century, its frequency
has increased in parallel with the increase in smoking status
and it has become the most common type of cancer in the
world. Although cadmium, acetone arsenic etc. are known
the smoke components causing the lung cancer, the recent
facts in this issue have showed that Polonium-210 and Lead-
210 in the smoke are also very important smoke components
causing the lung cancer as well. In this paper, while the ra-
dioactive isotopes in the smoke, transition pathways of these
isotopes to tobacco, transition mechanisms from smoke to
lung are discussed; biological doses in the lung and hazard-
ous of smoking are expressed.

Key words: Lung cancer; Lead-210; Polonium-210; radioactivity;
smoke.

Akciger Kanseri ve Sigara

Diinya Saglik Orgiitii (DSO) verilerine gore
2008 yilinda tiim diinyada 7.6 milyon insan kan-
serden Olmistiir. Kanser tiirleri igerisinde akciger
kanseri hem siklik hem de 6liim oranlari ag¢isindan
diinyada basta gelen kanser tiirlerindendir. Ote
yandan DSO diinya ¢apinda 1.3 milyar insanin si-
gara bagimlisi oldugunu ve her yil 5.4 milyon in-
sanin sigaraya bagli hastaliklardan 6ldiigiinii rapor
etmistir. Eger bu silire¢ devam ederse 2030’lu yil-
larda bu rakamin 30 milyonu bulmasi beklenmek-
tedir.[

Akciger kanseri 20. yiizyilin baslarinda nadir

goriilen bir hastalik iken, sigara igme aligkanligin-
daki artisa paralel olarak siklig1 giderek artmis ve
diinyada en sik goriilen kanser tiirii haline gelmis-
tir. Sigaranin sebep olabilecegi kanser riski; sigara
icme siiresi, toplam igilen sigara ve sigaraya bas-
lama yasma gore degisir. Aktif sigara igiciligin-
den sonra akciger kanserinin en énemli ikinci risk
faktori pasif sigara iciciligidir. Akciger kanserine
sebep olan sigara bilesenleri her ne kadar katran,
kadmiyum, aseton, arsenik vb kimyasallar olarak
bilinse de,” son yillarda ortaya ¢ikan gergekler, tii-
tiin ve sigarada bulunan Polonyum-210 (Po-210)
ve Kurusun-210 (Pb-210) radyoaktif izotoplari-
nin da ¢ok dnemli kanserojen bilesenler oldugunu
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gostermistir. Sigarada Po-210 ve Pb-210 varligi
1960’11 y1illarin baslarinda yapilan ¢aligmalar saye-
sinde ortaya ¢ikarilmistir.-%! Daha sonraki yillarda
bu konu kamuoyunda fazla giindeme gelmemis ve
uzun yillar geri planda kalmistir. Fakat zamanla
sigaranin zararlar1 konusunda diinya kamuoyunda
olusan bilinglenme sayesinde sigara ve tiitiindeki
radyoaktif izotoplarin arastirilmasi son yillarda ol-
dukga 6nemli bir konu haline gelmisgtir.[-!!

Bu yazida sigaranin icerdigi radyoaktif izotop-
lar, bu izotoplarin tiitiine gecis yollari, tiitiinden
akcigere gecis yollar1 hakkinda bilgiler verilerek,
bu radyoaktif izotoplarin akcigerde meydana ge-
tirdikleri biyolojik radyasyon dozlarina ve tiitiin
kullanimin zararlarina dikkat ¢ekilecektir.

Polonyum-210 ve Kursun-210
Radyoizotoplari

Po-210 afla yayinlayicis1 ve yarilanma siiresi
138.4 giin olan radyoaktif bir izotoptur. Po-210 bir
adet 5.3 MeV enerjili alfa pargacigi yayinlayarak
Kursun-206 (Pb-206)’ya bozunur. Pb-206 kararli-
dir. Ancak Polonyum yiiksek radyoaktivitesi olan
cok zehirli bir radyoaktif elementtir. 1 mgr Po-
210’nun aktivitesi yaklasik 5 gr Radyum-226’nin
aktivitesine esittir.['!

Tiitlinde bulunan bir diger radyoaktif izotop-
ta Kursun-210 (Pb-210)’dur. Pb-210 elektron ve
gama fotonu yayinlayarak Bizmut-210 (Bi-210)
bozunan radyoaktif bir izotoptur. Bi-210’da yine
elektron yayinlayarak tehlikeli alfa 1sinlar1 yayin-

layan Po-210’a bozunur. Po-210 ile ayn1 radyoak-
tif bozunma zincirinden gelen Pb-210, 22.4 yillik
yart Omiirle Po-210 dan daha uzun bir ayr1 6mre
sahiptir (Sekil 1).["*

Alfa 1smnlar1 Helyum-4 ¢ekirdeginden olusur ve
icinde iki proton ile iki nétron bulunur. Alfa 1ginlar
elektronlara gore daha ytiiksek kiitleleri ve yiikleri
olan parcaciklardir. Bundan dolay1 da yiiksek LET
(Lineer Enerji Transferi) ve yiiksek RBE (Rolatif
Biyolojik Etkinlik) degerlerine sahiptirler. Penet-
rasyon gii¢leri ¢ok yliksek olmayan alfa parcacik-
lar1, havada sadece birka¢ santimetre ilerleyebi-
lirler ve yliksek iyonizasyon giicleri sebebiylede
dokuda birka¢g mm i¢inde kolayca absorbe olurlar.
Yollar1 tizerindeki hiicrelere ¢ok fazla tahribat ver-
melerinden dolay1 canlilar igin ¢ok tehlikelidir.!'

Polonyum-210 ve Kursun-210
Tiitiine Nasil Geger?

Po-210 insan dokusunda bulunabildigi gibi bir-
cok yiyecek ve bitkide bulunabilmektedir. Po-210
nun ana kaynagi yiyeceklerdir. Spencer ve ark.!'”
caligmalarina gore, yetiskin bir insanin viicudun-
daki Po-210’un %77.3’liik bir kism1 yiyecekler-
den, %4.7’s1 sudan ve %0.6’s1 da havadan viicuda
gegerken, %17.4’liik gibi 6nemli bir kismui da siga-
radan viicuda gegmektedir.

Po-210’nun tiitiine gegmesinde ii¢ 6nemli yol
vardir.

1) Polonyum-210 Uranyum-238 (U-238) bozu-

238 222 o 218 a 214
U | > Rn — Po — Pb
4.41x10° y1l 3.82 giin 3.10 dak. 26.8 dak.
B

\/

206 Pb|_ @ [210 P [ B [210Bi | LB
Karali 138.4 giin 5.01 giin

+ a

200 Ph | . ¢ |14 po | LB 214 Bi
22.4 y1l 22.4 psan| 19.9 dak.

Sekil 1. Uranyum serisinden gelen Radon-222 bozunum zincirinin bir iiriinii olan Polon-
yum-210 (Po-210) sonugta bir adet alfa yaymlayarak kararli Kursun-206 (Pb-206)
ya bozunmaktadir. Po-210 yiiksek radyoaktiflik 6zelligi ve 138.4 giinliik yar1 6mrii
nedeniyle oldukga tehlikeli bir radyoaktif izotoptur. Bozunum zincirinde bir diger
tehlikeli iiriinde beta yayinlayarak Bizmut-210’a bozunan Kursun-210 (Pb-210)
dur. Yine Pb-210 22.4 yillik yar1 omiirle beta ve gama yayinlayarak Po-210’a bo-

zunmaktadir.
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num zincirinin bir irlintidiir ve bitki kokleri saye-
sinde dogrudan uranyum iceren arazilerden tiitiine
gecgebilmektedir.l'®!7) Tiitiin {iretiminde kullanilan
tarim alanlarinin uranyum agisindan kontrol edil-
mesi ve yiiksek uranyum konsantrasyonu iceren
bolgelerin tiitiin tarimina agilmamasi sigaradaki Po-
210 ve Pb-210 miktarlarmi diismesini saglayabilir.

2) Yagmur, kar, toz gibi meteorolojik olaylar
sonucunda tiitiin yapraklarin iizerinin Po-210/Pb-
210’a bozunan bir radyoaktif izotopla kaplanmasi
sonucu tiitiine gegebilir. Ozellikle Radon-222 (Rn-
222) (Bu radyoizotopta U-238 bozunumundan gel-
mektedir) radyoaktif elementi kolayca atmosfere
karigabilen bir elementtir ve bunun bozunumun-
da olusan Po-210 ve Pb-210 aktivitesinin tiitiin
yapraklarinda birikmesine aracilik saglar. Sigara
liretimi agamasinda tiitiin yapraklarinin yikanma-
s1, yapraklardaki Po-210 ve Pb-210 konsantrasyo-
nunu diisecek yonde bir tedbirdir. Ancak tiitlinlin
aromasini yitirmesinden dolay1 bu yontem sigara
tireticileri tarafindan tercih edilmemektedir.!'!)

3) Po-210 ve Pb-210’un tiitline ge¢cme yolla-
rindan bir digeri de kimyasal giibre kullanimidir.
Kalsiyum fosforlu giibreler radyum ag¢isindan zen-
gindir ve bu tiir giibrelerin tiitiin tariminda kulla-
nimu tiitiine gegcen radyum miktarini artirmakta ve
dolayist ile tiitiindeki Po-210 ve Pb-210 miktari
da artmaktadir. Kalsiyum fosfatli giibreler yerine
amonyum fosfatl giibrelerin kullanim1 ya da hay-
vanlardan elde edilen organik giibrelerin kullanimi
durumunda Po-210 ve Pb-210 aktiviteleri diisebil-
mektedir.[2-%

Farkli ortamlarda yetisen fakli tilkelerin tii-
tiinlerdeki Po-210 ve Pb-210 miktarlar1 farklilik-
lar gostermektedir. Fransiz (23.2 mBq/g), Alman
(19.2 mBq/g), Brezilya (25.4 mBg/g) ve Misir (21
mBq/g) tiitlinleri genel olarak yiiksek aktivite ige-
rirken, en diisiik aktivite miktarlari, Kanada (7.9
mBq/g), Norveg (8.6 mBq/g) ve Hindistan (3.96
mBq/g) tiitiiniinde tespit edilmistir. Tiirk tiitiinii
(14.3 mBq/g) ise orta derecede bir radyoaktivite
icermektedir.[?>24

Polonyum-210 ve Kursun-210'dan
Kaynaklanan Akciger Dozlar

Po-210 ve Pb-210’un viicuttaki yolculugu si-
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garanin yakilmasi ile baglar. Sigaradan nefes alin-
masi ile tiitlindeki sicaklik 800-900 dereceye kadar
cikar. Boylece sigara dumani {iiretilmis olur. Bu
sigara duman1 %5 parcaciklardan ve %95 duman-
dan olusur.” Duman ¢ok yiiksek radyoaktif tiriin
icermezken sigara dumaninin %5’°lik pargacikli
kismi yiiksek radyoaktif iiriinleri igerir. Sigaradaki
P0-210 miktariin yaklasik %50°si bu duman-par-
cacik karisimina geger.”® Nefes yolu ile ¢ekilen bu
parcacik ve duman karisimi ilk olarak bronso-pul-
muner bdlgede birikir, spiral hareketlerden dolay1
ozellikle de bronsiyal bifurkasyon bolgede ¢ok
yiiksek radyasyon dozlar1 rapor edilmistir. Otop-
si raporlarindan elde edilen bulgulara gore, siga-
ra i¢en birinin bifurkasyon bolgesi dozunun (500
mBq/g), ayni kisilerin akciger parankim dokusu
dozundan (0.5 mBq/g) yaklasik 1000 kat fazla ola-
bilecegi rapor edilmisgtir.[26-"]

Sigara kullanimindan kaynaklanan biyolojik
dozlar, yillik alinmasi miisaade edilen dozlarla (1
mSv) kiyaslandiginda ¢ok fazladir.?® Cesitli me-
dikal uygulamalar ile kiyaslandiginda da alinan
dozlarin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, bir
akciger rontgen filminden alinan radyasyon do-
zunun yaklagik 0.04-0.06 mSv oldugu, ya da bir
kafa bilgisayarli tomografisinden alinan ortalama
radyasyon dozunun 1-2 mSv oldugu g6z 6niine ali-
nirsa,’”! giinde bir paket sigara (20 tane) igen bir
kisinin maruz kaldig1 bir yillik 80-90 mSv radyas-
yon dozunun biiyiikliigii daha iyi anlagilir.

Bir bagka ¢alismada Black ve Bretthauer®” ¢ok
fazla sigara kullanan bir kisinin giinlik 0.83 mSv
(yillik 303 mSv) kadar Po-210 kaynakli radyasyon
dozuna maruz kalabilecegini gostermistir. Radford
ve Hunt® giinde bir paket sigara igen birisinin yil-
lik 0.4 Sv doza maruz kalmasi1 durumunda, 25 yillik
kullanim sonucunda toplamda yaklasik 10 Sv rad-
yasyon dozuna maruz kalabilecegi rapor edilmistir.
Alinan bu radyasyon dozlar1 dogal radyasyon kay-
naklarindan alinan dozlarla kiyaslandiginda 100-
150 kat fazladir. Yillik toplamda 0.287-0.444 mSv
gibi daha az radyasyon dozu rapor eden calisma-
larda® olmasina ragmen yinede alinan radyasyon
dozlar gereksizdir ve kiicimsenemeyecek oranda
onemlidir. Ornegin Cernobil reaktdr kazasindan da
alinan yillik Cs-137 dozunun ortalama 0.199 mSv
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oldugu g6z oniine alinirsa maruz kalman dozun
onemi daha iyi anlagilir."

Sonu¢

Ulkemiz ve diinyada akciger kanseri olgulart
stirekli artis gostermektedir. Bunun en 6nemli se-
beplerinden biride sigara kullanimidir. Sigara bir
cok zararli kimyasal icermekle beraber, Po-210 ve
Pb-210 gibi alfa yayinlayicisi radyoaktif iiriinlerde
icermektedir. Bu radyoaktif izotoplar duman yolu
ile akcigerde toplanmakta ve oradan da kan ve di-
ger organlara da dagilmaktadir. Sigara kullanimi
sadece kullanani degil, dumanin solunmasi yolu
ile ortamda bulunanlar1 da direkt etkilemektedir.
Ote yandan sigarada filtre kullanim1 her ne kadar
diger kimyasallar1 belli oranlarda tutsa da, Po-210
miktarin1 ancak ortalama %4.6 oraninda engelle-
yebilmektedir.*?!

Her agidan saglimizi tehdit eden bu aliskanliktan
kurtulmak, hem kisisel saglimizi hem de toplumsal
saghigimizi olumlu yonde etkileyecektir. Sigara
kullanim yas1 14-15’lere kadar inmis durumdadir
ve her yas gurubu icin sigara ve tiitiin kullanimini
azaltacak ulusal egitim programlar siirekli olarak
uygulanarak bu aligkanliin 6niine gegilmeye ¢ali-
stlmalidir. Ayrica tiitiin ve sigara treticileri Po-210
ve Pb-210 konsantrasyonlarini minimum diizeyde
tutacak iiretim metotlarina yonlendirilmelidir. Si-
gara sirketleri sigara paketlerinin iizerine Po-210
ve Pb-210 miktarlarin1 gésteren uyari yazilari yaz-
makla miikellef tutulmalidir.
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