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OZET

IZMIR iLi BAYINDIR iLCESi KAPALI YASAM
ALANLARINDA RADON DUZEYLERININ BELIRLENMESI

YARAR, Zeynep

Yiiksek Lisans Tezi, Niikleer Bilimler Anabilim Dal1
Tez Danigmani: Prof. Dr. M. Nurullah KUMRU

Nisan 2014, 85 sayfa

Uranyum bozunum serisinin bir iirliniin olan radon renksiz, kokusuz, tatsiz bir
radyoaktif soy gazdir. Radon, diinya genelinde akciger kanserinin 6nemli nedenleri
arasinda gosterilmektedir. Bu nedenle, uluslararasi kuruluslarca halk saglig
acisindan bir tehlike olusturdugu disiiniilmektedir. Termal tesislerde jeotermal su
kullanimindan kaynaklanan yiiksek radon konsantrasyonlar1 bu tesislerden

yararlanan insanlar ve tesis ¢alisanlari i¢in bir tehlike yaratmaktadir.

Bu ¢alismada termal bir alan olan Bayindir-Derekdy bdolgesindeki termal
tesislerde suda ve bina i¢inde, termal tesislerin etrafindaki evlerde ve termal
tesislerin yakinindaki bir ilkokulda bina i¢i radon konsantrasyonu degisimleri bir y1l
boyunca periyodik olarak Ol¢iilmistiir. Calismamizda jeotermal sularin radon
konsantrasyonlar1 kolektor metodu, bina i¢i radon konsantrasyonlar1 ise kat1 hal
niikleer iz kazima dedektorleri (LR-115 Tip 2) ile belirlenmistir. Bayindir-Derekdy
bolgesindeki termal tesislerde bina i¢i radon konsantrasyonu 39,3-405,6 Bgm™
arasinda bulunmustur. Termal sularda yapilan 6lgiimlerde radon konsantrasyonu 3-
13,3 Bg/L, radyum konsantrasyonu 0,35-1,71 Bq/L olarak olgiilmiistiir. Elde edilen
veriler uluslararasi kuruluglarca verilen limit degerlerle karsilastirilmistir ve limit

degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Radon, jeotermal sular, kolektor metodu, LR-115 Tip 2
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ABSTRACT

DETERMINATION OF RADON LEVELS OF INDOOR LIVING
AREAS IN BAYINDIR DISTRICT IZMIR

YARAR, Zeynep

MSc in Nuclear Sciences
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet N. KUMRU

April 2014, 85 pages

Rn-222 which is a product of decay of U-238 is a colourless, odourless,
tasteless, radioactive noble gas. Radon is shown as an important cause of lung
cancer in the world. Therefore, International organizations consider radon to
constitute a danger to public health. High radon concentrations arising from using
geothermal water endanger for bathers who go to spas for treatment and workers in

the spas.

In this study, in Bayindir-Derekdy thermal area, radon concentration
variations were measured in water and air in thermal spas, in air in homes around
the thermal spas and in air in an elementary school close by spas. In my study, the
radon concentration of geothermal water was determined by using collector method
and the radon concentration of indoor air was determined by using solid-sate
nuclear track detector (LR-115 Type 2). Indoor radon concentration around thermal
area in Baymndir-Derekdy was measured between 39,3-4056 Bgm?. In
measurements that were carried out in thermal waters, radon concentrations were
found between 3-13,3 Bg/L, radium concentrations were found 0,35-1,71 Bqg/L.
The data obtained were compared with acceptable limit values which are specified
by International organizations and the radon concentrations in this area are low than

acceptable limit values.

Keywords: Radon, geothermal waters, collector method, LR-115 Type 2
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1.GIRIS

Jeotermal sular fay hatlarinin yer aldigi jeolojik olusum alanlarinda yer
almakta ve yerkabugunun derinliklerinden yiizeye ulasmaktadirlar. Yerkabugunun
derinliklerinde var olan 1s1, sogumasi bitmemis magma kiitlesi ya da bir
volkanizma kaynaklidir. Kirik ve catlaklardan derinlere inen meteorit sular, bu 1s1
tarafindan 1sitildiktan ve mineralce zenginlestikten sonra yeryiiziinde degisik
derinliklerde yer alan gézenekli ve gecirimli hazne kayalarda birikirler. Bu sular,
kirik ve catlak sistemlerinin olusturdugu yollarla yeryiiziine ulagarak termal
kaynaklar1 olusturur. Cok sayida fay sistemi igeren iilkemizde bu olusumlara bagl
olarak cok sayida jeotermal kaynak bulunmaktadir (Kalinci, 2006).

Sekil 1.1 Jeotermal sistemin sematik gosterimi

Jeotermal sular diinyada ve iilkemizde elektrik enerjisi iiretilmesi, seralarin
ve konutlarin 1sitilmasi ve tedavi amaglh olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.
Debi ve sicaklik yoniinden ©Onem tasiyan jeotermal kaynaklar yeryiiziine
ciktiklarinda bulunduklar1 yerin topografik yapisina bagli olarak en yakin dere
yatagina ulagirlar ve havzalarin yeralt1 ve ylizey suyu kaynaklaria karigirlar. Debi
ve sicaklik diizeyinin kullanim agisindan 6nemli oldugu yeralti sular1 amaci

dogrultusunda kullanildiktan sonra bir boliimii yeniden yeraltina enjekte



edilmekte ancak onemli bir boliimii de yine dogal suyollari ile bélge su sistemine

karisip sulama, igme amaci ile kullanilmaktadir.

Yerkabugunun derin katmanlarindan kendiliginden yiizeye ¢ikan ya da
sondaj ile ¢ikartilan bu sularin fiziksel ve kimyasal igerikleri de farkhidir.
Jeotermal sular, igme sularina oranla ¢ok daha fazla radyoaktif madde igerirler ve
gerek fiziksel gerekse kimyasal yapilart igcme sularindan oldukga farklidir.
Jeotermal sular, igme sularina kiyasla daha fazla radyoniiklid ve agir metal
icerirler. Clinkii jeotermal sular yiiksek sicaklik ve tuz konsantrasyonuna sahip

olduklar1 i¢in topraktaki elementlerin c¢oziinmeleri kolaylasmaktadir (Kiilekei,
2009).

Tiirkiye diinyanin en biiyiik jeotermal kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya
kusaginda yer almaktadir. Cok sayida ve farkli biiylikliikklerde fay sistemlerine
sahip olan iilkemizde, sicakliklar1 20-101 'C arasinda degisen 1500 civarinda
kaynak cikis1 ve sicakliklar1 30-242 'C arasinda degisen 600’ den fazla termal
kaynak bulunmaktadir. Ulkemizdeki termal kaynaklarin %70’ inden fazlas1 Ege
bolgesi’ nde yer almaktadir (Ilgar, 2005). Toprak, barajlar, géller, kuyular ve
akarsular joetermal sularin tasidigi radyoniiklidler ve agir metallere maruz kaldig:
icin bu kaynaklardan yapilan sulamalarda bitkilerin kirlenmesine neden
olmaktadir. Jeotermal kaynaklarin bulundugu ortamlarda yasayan insanlar ve
diger canlilar ve bu sularla sulanmis tarim iirlinlerini tiiketenler saglik acisindan
onemli bir risk altinda bulunmaktadirlar (Bolca vd, 2010).
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Konuya iilkemiz ve Kuzey Ege bolgesi agisindan bakildiginda, termal
alanlar tlizerine saglik amacli ¢esitli isletmelerin kuruldugu ve farkli yorelerde
termal sularin tarimsal sulama amaciyla kullanildigi goriilmektedir. Ayrica
iilkemizde c¢ok kisithh olmakla birlikte bazi sehirlerimizde 1sinma amaciyla bu
kaynaklardan yararlanilmaktadir. Farkli amaglarla yaygin olarak kullanilan
iilkemiz termal sularinin fiziksel, kimyasal ve radyoaktif iceriklerine iliskin ise
smirli sayida ¢alisma yapilmistir (Vengosh et al., 2002; Tarcan, 2005; Erees et al.,
2007; Karakus, 2008; Serpen et al., 2009).

Radyasyon, yerkiirenin ayrilmaz bir parcasidir ve insanoglunun yasamini
siirdiirdigli alaninin tamaminda bulunmaktadir. Radyasyon kaynaklari dogal ve
yapay radyasyon olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogal radyasyon insanlarin maruz
kaldig1 radyasyon dozunun % 81’lik kismimi olustururken yapay radyasyonun
katkist % 19’dur. Bu nedenle insanlarin yasamlar1 boyunca maruz kaldig
radyasyonun Onemli bir kismi1 dogal radyasyondan kaynaklanmaktadir.
Tiirkiye’de dogal kaynaklardan alinan yillik ortalama etkin doz 2,4 mSv’ dir.

Dogal radyasyonun oOnemli bir kismini ise radon ve bozunum iiriinleri

olusturmaktadir.
Cizelge 1.1 Radyasyon Kaynaklar1
Radon %55
Dogal Kaynaklar Kozmik %8
Karasal %8
Internal %11
Tiiketici Uriinleri %3
Insan Yapimi Kaynaklar Niikleer T1ip %4
T1bbi x- 15101 %11
Mesleki %0.3
Diger Kaynaklar Niikleer Kaza <%0.3
Niikleer Yakit Dongiisii %0.1

Parcacik reaktif olan radon iriinleri solunumla akcigerlere taginmakta ve
burada alfa 151n1m1 yapmaktadirlar. Bu olayla beraber alfa pargaciklari bir veya iki
DNA sarmalin1 koparmakta ve bu mutasyon, kanserojen etkilerin hizlanmasina
veya yeni bir siirecin baslamasina neden olmaktadir. Dolayisiyla yasanilan
ortamlardaki radon ve triinlerinin konsantrasyonun bilinmesi olduk¢a 6nemlidir.
Bu nedenle diinya genelinde bina i¢i radon konsantrasyonlar1 belirlenmekte ve

uluslararasi kuruluglarca verilen sinir degerler belirlenmektedir.




Yasam alanlarindaki radon konsantrasyonlar1 birgok faktore baghdir.
Topraktaki ve yapr malzemelerindeki dogal radyoaktivite diizeyleri, nem orani,
binanin havalandirma kapasitesi, meteorolojik kosullar baslica faktorler olarak
sayilabilir. Radon renksiz, kokusuz, tatsiz, radyoaktif bir gazdir. Radonun bazi

Ozellikleri Cizelge 1.2°de gosterilmistir.



Cizelge 1.2 *Rn’nin bazi fiziksel 6zellikleri(Cothern, 1987)

Ozellik Deger
Kaynama noktasi -61.8 °C
Erime noktast -71°C
Kritik sicaklik 104 °C
Kritik basing 62 atmosfer
Normal sicaklik ve basingta yogunluk 9.96 kgm®

Normal sicaklik ve basincta 27.03 pCi’nin hacmi ~ 1.6x10%° m®
Buhar basinci;

-144.0 °C 0.13 kPa

-126.5 °C 1.3 kPa

-111.3°C 5.3 kPa

-99.0 °C 13 kPa

-71.0°C 53 kPa

-61.8 °C 100 kPa

Suda atmosferik basingta ¢oziintirliikk katsayist;

0°C 0.507

10 °C 0.340

20 °C 0.250

30°C 0.195

37°C 0.167

50 °C 0.138

75°C 0.114

100 °C 0.106

Coziindrlik katsayist; 37°C 18 °C 0°C
Saf alkol - 6.17 8.28
Aseton - 6.30 7.99
Amil alkol - 10.6 -
Anilin - 3.80 4.45
Hayvan yaglari 5.5-6.5 - -
Benzen - 12.82 -
Karbon distlfat - 23.14 33.4
Kloroform - 15.08 20.5
Eter - 15.08 20.09
Yag asitleri 3.6-7.3 - -
Etil asetat - 7.35 9.41
Formik asit 0.96 - -
Gliserin - 0.21 -
Heksan - 16.56 23.4
Insan kani 0.43 - -
Insan yag 6.33 - -
Linoleik asit 6.3 - -
Oleik asit 6.7 - -
Zeytin yagi - 29.00 -
Petrol (likit parafin) - 9.20 12.6
Toluen - 13.24 18.4

Ksilen - 12.75 -




Coziniirluk Katsayisi
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Sekil 1.3 Su sicakliginin bir fonksiyonu olarak radon i¢in ¢oziiniirliik katsayisinin grafigi

(Cothern, 1987)

Radonun en ¢ok bilinen sirastyla 133, 134, 136 notrona sahip ii¢ izotopu
vardir. Cekirdekteki proton ve ndtronlarin toplami kiitle numarasina esittir.
Radonun ii¢ izotopu sirasiyla 86+133=219, 86+134=220 ve 86+136=222 kiitle
numaralarima sahiptir. Sembolik olarak yazilimlari 219Rn, 22ORn, 222Rn
seklindedir.ZOORn’dan 226Rn’a kadar radonun bilinen 27 izotopu vardir. 222pn (3,8
giin), 210Rn (2,5 saat), 2M'Rn (14.7 saat) disinda bu izotoplarin yar1 omiirleri bir
saatten daha azdir. Radon {irlinlerinin konsantrasyonu, yalnizca 222Rn
konsantrasyonu o6lgiilerek ve standart denge orani kullanilarak belirlenebilir. Bu
oranlar, atmosferik kosullar ve havalandirmaya dayanir (Cothern and Smith,
1987).

Simdiki yillarda, radon 6l¢limii icin aktif karbon siizgeci ve alfa iz metodlar1
diisiik fiyatli ve kullanilan ekipmanin kiigiik boyutlu olmasindan dolayr olduk¢a
popiilerdir. Aktif karbon aygitinin yilizeyi radonu absorblar ve radon 1sitma
islenime kadar orada tutulur. Bu metodun kullanimi ¢ok kolaydir ve bir¢ok
laboratuarda bulunan minimum ekipman gerektirir. Son metod radonun alfa iz



materyaline dogrudan maruz kaldigi metoddur. Tipik olarak bu sistem, alfa iz
materyalinin radon {riinlerinin duvarlarina yayilmayacagi herhangi bir kabin
altina yerlestirilmesinden olusur. Siklikla bu kabin altina radon {iritinlerinin girisini
onlemek icin bir filter yerlestirilir. Boylece kabin i¢ine yalnizca radon girer ve
radon tiriine bozulur. Radondan alfalar yayilir ve kabin i¢inde her alfanin biraktigi
mikroskopik izler olusur. Akcigerler i¢in toplam maruz kalinan dozun en dogru
hesaplamasi i¢in her katkiyr ayri ayr1 6lgmek gerekmektedir. Buna ek olarak,
radon iiriinlerinin konsantrasyonu, sadece ’Rn konsantrasyonunun $lgiilmesi ve
daha sonra radon {iriinlerinin konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in standart bir
denge orani uygulanmasiyla tahmin edilebilir. Bu oranlar atmosferik kosullara ve
havalandirmaya baghdir. Ciinkii, her yap1 i¢in dogru oranlarin saglanmasi ve
kullanilmasi gerekmektedir. Radon ya da iriinlerinin konsantrasyonunu tahmin
etmek i¢in kullanilan yontem gercek kosullar1 yansitmasi agisindan en dogru ve
hassas sekilde olmalidir. Radon konsantrasyonu, ve dolayisiyla iirlinlerin
konsantrasyonu, yil boyunca farklilik gosterebilir. Bu farkliliklar topraktaki radon
emanasyonu, toprak ve atmosferik basing dalgalanmalar1 ve su igerigindeki
degisikliklerden ortaya ¢ikar. Buna ek olarak, binalarda havalandirma orani,
mevsime bagl olarak degisir yani Kapilar ve pencereler sicaklik degisimlerine
yanit olarak acilir ve kapanir. Son olarak, radon konsantrasyonu ,gece ve giindiiz
dongiisii boyunca degisebilir. Ornekleme planinda, &lgiimlere havalandirma
kosullarmin dagilimin1 yansitmalidir. Aksi takdirde yillik ortalama maruz kalma
olgtimlerinde biiyiik hatalar ortaya ¢ikabilir (Cothern and Smith, 1987).

Olgiim siiresi boyunca potansiyel konsantrasyon farkliliklarmi hesaba
katilmalidir. Ornegin bir bina iginde farkli noktalarda havalandirma kosullarmdan
dolay1 radon konsantrasyonu farkliliklar gosterebilir.

Olgiim teknikleri {i¢ ana kategoriye ayrilabilir.

(1) elle 6rnekleme, (2) siirekli ve aktif 6rnekleme ve (3) biitlinlestirici ornekleme
Elle ornekleme konsantrasyon dalgalanmalariyla zaman karsilastirildiginda
(dakika {izerine) kisa zaman araliklari boyunca havada radon veya radon

iiriinlerinin konsantrasyonun anlik dl¢timlerinden olusur.

Stirekli 6rnekleme, uzun bir siire boyunca birbirine yakin zaman araliklarinda

otomatik 6l¢lim almay igerir.



Son olarak, entegre cihazlar genellikle aylik olarak olduk¢a uzun bir siire boyunca
meydana gelen radyasyon olaylarinin (6rnegin, alfa bozunumu gibi), toplam sayisi
hakkinda bilgi toplar (Cothern and Smith, 1987).

Entegre cihazlardan alinan sonuclar yaklasik ortalama konsantrasyondur.

Havadaki radon konsantrasyonunu 6l¢gmek i¢in kullanilan en eski yontemlerden
biri elle 6rnekleme sinifina giren sintilasyon hiicresi metodudur. Bu hiicreye
Lucas hiicresi olarak adlandirilmaktadir. Bu sintilasyon hiicreleri ¢esitli sekillerde
ve boyutlardadir (0,1 ila 2 L). Genel olarak duvarlar1 giimiisle aktive edilmis
c¢inko siilfiir fosfor ile kaplanir (Cothern and Smith, 1987).

Havada radon 6lgmek icin baska yontem ise iki filtre yontemidir. Hava 0,3-
Im uzunlugundaki bir tlipten iceri girer ve giriste radon lriinlerinden siiziiliir.
Radon tiip i¢indeki yolculugu sirasinda ¢ikis filtresinde tuzaklanan 218pya
bozunur. Uygun bir zaman aralifindan sonra c¢ikis filtresi alfa bozunumunun
Olclimii i¢in c¢ikarilir. Siirekli ve biitlinlestirici izleme filtre ¢ikisinda bir

termoliiminesans dozimetrinin kullanimiyla tamamlanir (Cothern and Smith,
1987).

Havadaki radon {riinlerinin dlglimleri akciger dokusunun maruz kaldigi
dozun tahminini saglamak i¢in yapilmaktadir. Havadaki konsantrasyonla ilgili en
onemli sorunlardan biri bir radyoniiklidin kesrinin belirtilmesi gerekliligini ortaya
cikarir. Eger radon iirlinleri viicutta dogrudan odlgiilebilir ya da havadaki gegmis
sacilmalar boyunca {iriin konsantrasyonu tahmin edilebildiyse bosluk ve
depozisyonun modelleme problemi ortadan kalkar (Cothern and Smith, 1987).

Iki temel yontem viicuttaki radon fiiriinlerinin dogrudan tahmin igin
kullanilir. I¢ organlardaki bozunmanm bir sonucu olarak viicuttan ¢ikan gama
1s1nlarin i¢ organlarda ve idrarda aktivitesinin konsantrasyonda 6l¢iimiinii igerir.
Her iki durumda da sacilmanin bir gostergesi olarak kullanilan uzun Omiirli
kursun yada polonyumdur. Gama isinlarin1 dogrudan 6lgmek igin kemik yada
akcigerden gelen Po-210 ‘un gamasi kullanilir. Bu method canli i¢i sayma sistemi
olarak bilinen canliya yerlestirilen Nal veya germanyum dedektorii ile
gerceklestirilir. Bu sistemde, sayma islemini korumali bir odada gerceklestirilerek
arka plan konsantrasyonu sorunu giderilebilir(Cothern and Smith, 1987).
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Suda radonun belirlenmesi havada radon Olgiimlerinden daha basittir.
Varyasyonun biiyiikliigli ve oranin daha az olmasindan daha az ornekleme
problemi vardir. Ornekleme sirasinda gecikmelerden dolayr bir diizeltme
gerekir.Suda radon Ol¢limlerinde en zor kisim sularin 6rneklendirilmesi ve tasima
islemidir. Ilk sorun &rneklerin nereden toplanacagidir. Ornek alacagimiz yer
evdeki musluk suyuysa musluk kisa bir siire akitildiktan sonra ornekleme
yapilir.Bir kuyuda tek ¢ikis varsa bu 6rnekleme i¢in teminat olabilir ancak birden
fazla ¢ikis varsa tek Ornekleme bizim igin teminat olmaz. Ornekleme giine,
zamana ve farkli kaynaklara baghdir. Boyle durumlarda radon konsantrasyonuna
her kaynak farkli katki saglar. Coklu sistemler bu varyasyonlar: tesbit etmek icin
iyi degildir. Bunun icin her kaynagi temsil eden bir Ornekleme sistemi
planlamaktir. Onemli bir diger sorun ise sise icindeki radon gazinin gercek
aktarimi ile iligkilidir. Cilinkii radon bir gazdir ve 6rnekler gaz cikisinin olmadigi
kaplarda toplanmalidir. Ornekleme, eger musluktan yapiliyorsa musluk birkag
dakika, pompalama yontemiyle yapiliyorsa su pompalandiktan birka¢ dakika
sonra ornekleme yapilmalidir (Cothern and Smith, 1987).

Radon 6l¢ilimii ¢ocuklar {izerinde yapmak etik olmayacag icin yetigkinler
tizerinde yapilan Ol¢lim degerleri lizerinden degerlendirme yapmak daha dogru
olacaktir. Radonun akcigerler iizerindeki etkisini madenciler(6zellikle uranyum
madencileri) tizerinde siirekli Ol¢limler yaparak belirleyebiliriz (Cothern and
Smith, 1987).

Diinyamiz1 saran atmosferde kozmik isinlardan kaynaklanan diisiik bir
radyasyon diizeyi vardir. Ancak, radyasyonun hangi kaynaktan ve ne kadar
stireyle alindigt c¢ok oOnemlidir. Dogal ¢evremizden aldigimiz radyasyonun,
herhangi bir sebeple belirli bir miktarin iizerine ¢ikmasi saglik agisindan dnemli
sorunlar ortaya c¢ikarmaktadir. Kaplica sulari, igme sularina oranla daha fazla
radyoaktif madde igerdikleri i¢in kaplicalara saglik amagl giden insanlar tedavi

stiresince siirekli radyoaktiviteye maruz kalirlar.

Bu tez ¢aligmasiin gergeklestirildigi Bayindir-Derekdy mevkii, Baymdir’in
kuzeydogusunda bulunmaktadir. Derekdy mevkiinde Fatma Hanim Ilicasi, Vardar
Ilicast ve Muhtar’ m Ilicast olmak iizere toplamda 3 1ilica bulunmaktadir.
Muhtar’in Ilicas1 ticari nedenlerden dolayr sadece yaz aylarinda hizmete
acilmaktadir. Fatma Hanim Ilicas1 ve Vardar Ilicast ise yil boyunca agik
kalmaktadir. Bolgede, termal tesislerden ¢ikan fazla su borular yardimiyla dereye

akitilmakta fakat halk tarafindan sulama ya da diger amagli kullanilmamaktadir.
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Bu bolgede yapilmis calisma sayisinin oldukga az olmasi (Bulut ve Filiz, 2005) ve
jeotermal sularin radyoaktifligi tizerine yapilmis bir ¢alisma bulunmamasi bu alani

onemli kilmaktadir.

Bu tez ¢alismasi GIRIS, GENEL BILGILER, MATERYAL ve METOD,
BULGULAR ve TARTISMA, SONUCLAR ve ONERILER ile KAYNAKLAR
DIZINI ana basliklarindan olusmaktadir. Genel Bilgiler béliimiinde &ncelikle
radyum, radon, radon ve izotoplari konular1 ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Daha
sonra radonun yeraltindaki hareketi, sularda radon ve radyum, bina i¢i ve dist

radon, jeotermal sular ver 6zellikleri ile radon 6l¢iim yontemleri agiklanmistir.

MATERYAL ve METOD baglig: altinda ilk olarak ¢aligma alaninin jeolojik
yapisi, arazi etiid calismalari, radon ve radyum Olgiim yontemleri, jeotermal

sularin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili bilgiler verilmistir.

Tezde elde edilen veriler BULGULAR kisminda verilmistir. Bu kisimda
calisma ile gergeklestirilen 6l¢tim sonuglari, fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

ve yillik etkin doz esdegeri hesaplamalarinin sonuglar1 sunulmustur.

SONUCLAR ve ONERILER béliimiinde ¢alismada elde edilen verilerin
degerlendirilmesi yapilmis ve bundan sonra yapilabilecek caligmalar igin
onerilerde bulunmustur. KAYNAKLAR kisminda ise tez c¢alismasinda

faydalanilan kaynaklar liste halinde sunulmaktadir.
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2. GENEL BILGILER:

2.1 Radyum

Radyum 1898’ de Marie Curie ve Pierre Curie tarafindan kesfedilmistir.
Periyodik tablonun 2-A grubunda yer alir ve bir alkali elementtir. Dogal olarak 4
izotopu bulunur. U-238 ve Th-232 bozunma serilerinin iiriinii olan Ra-226 ve Ra-
228 radyumun dogada en ¢ok bulunan izotoplaridir (Sag,1994).

Cizelge 2.1 Radyum ve izotoplarmin Radyoaktif Ozellikleri

izOoTOP | BOZUNMA ANA [ YARI RADYASYON
SERiSi ELEMENT | ELEMENT OMUR CINSI,ENERJIiSi(MeV),
INTENSITESI
228

ggRa?® Th-232 90 Th?*? 5,8 yil B:0,024(%30)
0,055(%70)
7:0,0103(%20)
0,0263

gsRa’® U-238 T = 1600 yil o:4,60(%6)
4,78(%94)
7:0,186(%4)
ggRa** Th-232 9o Th??® asRn?2° 3,66 giin :5,45(%6)
5,68(%94)
1:0,241(%3,9)
gRa’® U-235 90 Th? asRN?° 11,4 giin 0:3,54(%9)-5,605(%26)
5,714(%53,7)
7:0,144(%39)-0,154(%52)
0,158(%9)

Radyum insanlarin maruz kaldig1 dogal radyasyona katkida bulunan 6nemli

bir radyoizotoptur. Radyum bir alfa yayinlayicidir ve yar1 d6mrii uzundur. Radyum
tiim kaya ve topraklarda bulunabilir. Kirectas1 ve volkanik kayaclarda ortalama
radyum konsantrasyonu sirasiyla 0,42 pCi/g ve 1,3pCi/g’dir. Radyum birgok su
kaynaginda mevcuttur (Borrelli, 1999). USEPA (Amerika Birlesik Devletler
Cevresel Korunum Ajansi) sudaki radyum limitini 5pCi/L olarak belirlemistir
(Borrelli, 1999). Radyum ve firiinleri, insanlarin maruz kaldig: i¢sel dozun énemli
bir kesrine katkida bulunmaktadir. Radyum, diger radyoniiklidlerden kimyasal
olarak daha aktiftir ve kimyasal olarak kalsiyuma benzer. Radyum bitkiler
tarafindan topraktan absorbe edilir ve yeme yoluyla insan viicuduna geger. Tipik
olarak gidalarda mevcut Ra seviyeleri 0,1pCi/kg- 1 pCi/kg arasinda
degismektedir. Yemek yoluyla alinim sonucu, radyum kemikte kalsiyumla yer

degistirir. Viicuda alinan radyumun biiyiik kism1 (% 80-85) iskelete yerlesir. Bir
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kg kalsiyum igeren bir yetiskinin iskeletindeki ortalama radyum konsantrasyonu 8
pCi (0,3Bq)-100 pCi (3,7 Bq) arasinda degisir (Borrelli, 1999).

2.2 Radon (Rn-222)

U-238’ in bozunma liriinii olan Rn-222’ nin yar1 émri (t12) 3,82 giindiir ve
enerjisi 5,48 MeV’ lik alfa parcacigi yaymlar. Rengi, kokusu ve tadi yoktur.
Radon gazinin yogunlugu toprakta bulunan uranyum miktarna gore degisim

gostermektedir. Radon agir bir gaz oldugu i¢in binalarin zemin ve bodrum katinda

birikir.

Rn-222, U-238 radyoaktif bozunma serisinde bulunan Ra-226’ nin
radyoaktif bozunumu sonucu olusan renksiz, kokusuz bir soy gazdir. U-238’in
dogada bol bulunusu nedeniyle atmosferde ve toprak gazinda radonun yogunlugu

fazladir. Uranyum bozunma zincirinde radondan sonra gelen Po—218 (RaA), Pb—
214 (RaB), Bi—214 (RaC) ve Po-214 (RaC') radonun bozunma tiriinleridir.

Bi—214 (RaC)’ nin beta bozunumu sonucunda olusan Po-214 (RaC") ¢ok
kisa bir yar1 dmre sahiptir ve alfa yayinimi yapar. Bu nedenle RaC dogrudan alfa

yayinlayicisi olarak kabul edilebilir (Sag, 1994).

Radon sularda kolayca ¢oziinebilmektedir. Az miktarlarda bile radyum
iceren toprak ve kayaclar, yiizey ve yer alt1 sulartyla etkilesime girdiginde radonla
karsilasmamiz olasidir. UNSCEAR (1982) raporuna gore 222Rn konsantrasyonu
yiizey sularinda 40 Bq/m® (1 pCi/L) ve yer alt: sularinda ise 4 ile 40 kBg/m® (100
ile 1000 pCi/L) arasinda degismektedir. Radon sularda ¢oziilebildiginden dolayi
radyasyona maruz kalmamiz kacinilmazdir. Mutfak ve banyo gibi alanlar
evimizde suyun en ¢ok kullanildigi yerlerdir. Dolayisiyla bu yerlerde radon
konsantrasyonunun yiiksek olmasi beklenmelidir. Sularda bulunan ¢ozlinmiis
radon kapali ortamlara transfer oldugunda ve bu ortamlar sik sik

222

havalandirilmadiginda  bu  yerlerdeki Rn konsantrasyonu artmaktadir.

Kaplicalardaki saunalar ve hamamlar termal sularin kullanildig1 alanlardir ve bu

alanlarda havalandirma az oldugundan 222

Rn konsantrasyonun yiiksek oldugu
yerlerdir. Radonun bozunma iirtinleri havadaki toz ve diger pargaciklara tutunarak
solunum yoluyla kolayca alinabilirler ve iist solunum yollarina tutunan bu iiriinler
kararli hale gelene dek radyasyon salinimi yaparak bozunmaya devam ederler. Bu
parcaciklarin bozunma suresi boyunca ortaya c¢ikan enerji akciger dokusunda

onemli hasarlara neden olabilir. Radyoaktif aerosoller solunum yoluyla viicuda
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almir. Trake, bronglar ve alveollere yerleserek akciger ve doku hiicrelerini siirekli
olarak radyasyona maruz birakirlar. Dogal kaynaklardan insan akcigerlerinin
maruz kaldig1 radyasyon dozunun % 57 oranindaki boliimii radon ve bozunma
iirlinlerinin  solunumundan kaynaklanir. Radonun yayinladig1 alfa parcaciklar
akciger hiicrelerinin DNA’ sinda hasara yol agabilir. DNA’ da hasar olusmasi,
kansere kadar gdtiiren olaylar zincirinde ilk adimdir. Alfa parcaciklar viicudumuz
icinde oldukga kisa yol almaktadir. Boylece radon {irtinlerinin bozunmasi sonucu
olusan alfa parcaciklar1 diger organlarin hiicrelerine ulasamaz, bdylece

soludugumuz havada bulunan radonun en biiyiik potansiyel tehlikesi akciger
kanseridir (Nazaroff and Nero, 1988).

5176 5.686
MeV MeV
« « «
5,450 6.818 6,288
MeV MeV MeV
2|8Po 2'4P0 ZISPO 2|6Po 2'2P0
304 min [ a8 wte B 180" 018 )| axwe’s
(L . (1 (1 (L . (L . «
6003 | [2“Bi| | 7.607 sas 738 | B so| MBI | 87es
MeV wra | MV MaV MoV o | 214mn MeVy ] 101n MeV
p p (1 a
214Pb Dh 2llpb 6.623 Dh mpb oot »
29 nin saimn | MoV 1080 | MeV
zorn f 2w'n f
ATTnin 306 min

Sekil 2.1 Radonun dogal izotoplarinin bozunma zincirlerindeki yerleri

(http://eps.mqg.edu.au/USRG/facil.html, 2012)
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2.3 Radon ve izotoplar

Alman kimyaci F. Ernst BORN tarafindan 1900 yilinda kesfedilen radon bir
soygaz olup, periyodik cetvelin 8 A grubunda yer alir. Atom numaras1 86, atom
agirligi 222 olan radon gazi renksiz, kokusuz ve tatsizdir. Radon -62 °C' de
kaynamakta ve -71 °C' de ermektedir. Radon bir soygaz oldugu i¢in higbir sekilde
kimyasal etkilesmeye girmemektedir. Rn-222, Ra-226’ nin bozunum {iiriintidiir ve
her iki izotop da U-238’ in bozunum zincirinin {riinleridir. Radonun toplam 61
tane izotopu bulunmaktadir. Bu izotoplardan sadece 3 tanesi radyoaktif bozunum
serilerinin i¢inde yer almaktadir. Rn-222 (Radon) U-238 bozunum zincirinde, Rn-
220 (Toron) Th-232 bozunum zincirinde ve Rn-219 (Aktinon) U-235 bozunma

zincirinde yer alirlar. Radonun kararli izotopu bulunmamaktadir (Sag, 1994).
2.3.1 Aktinon (Rn-219)

Yar1 6mrii ¢ok kisa (t12=3,98 s) ve seri bast elementi U-235" in dogadaki
bollugu (% 0,711) ¢ok az oldugundan dogal ¢evrede az bulunur. Kisa yar1 émrii
nedeni ile hemen bozunmaya ugradigindan atmosfere karigma ve atmosferde bir

yogunluk meydana getirme olasilig1 zayiftir (Sag, 1994).
2.3.2 Toron (Rn-220)

Yar1 Omrii aktinona gore daha uzun (t1,=54,5 s) oldugundan toprak gazinda

ve atmosferde bir yogunluk olusturabilir (Sag, 1994).
2.4 Radonun Olusumu ve Gogii

Dogadaki radon kaynaklarmin biiylik boliimiinii toprak ve kayalar
olusturmaktadir. Toprakta radon olusumunda, olusan radonun bina i¢ine veya
atmosfere gociinde etkili olan siiregleri iki grupta inceleyebiliriz (Sekil 2.2).
Birinci grup radon varligi olarak adlandirilir ve radon konsantrasyonunu etkileyen
faktorleri tanimlar. Bu gruptaki faktorler topragin radon kaynadi olarak
potansiyelini belirler. Ikinci grup radon gogii olarak adlandirilir ve radonun

topraktan bina i¢ine veya atmosfere hareketini tanimlar.
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Sekil 2.2 Radonun olusumu, gogii ve bu siireglerde etkili olan dis etmenler (Tabar, 2010)

Emanasvyon giicii:

Yerkabugunun alt katmanlarinda bulunan radyumun radyoaktif bozunumu
sonucu olusan radon, kisa yar1 Omrii siiresince topraktan atmosfere dogru go¢
eder. Radon bu go¢ olaymi gaz fazda, toprak gozenekleri arasinda difiizyon ve
transport mekanizmalar ile hareket ederek gerceklestirmektedir. Ancak toprak
icinde olusan radon atomlarinin yalmizca belirli bir kesri olustugu toprak
taneciginden ayrilarak gézenek hacmi igine girmektedir. Toprakta olusan ve
olustugu toprak taneciginden kacarak topragin gézenek hacmi icine giren radon
atomlarinin kesri emanasyon giicli, emanasyon katsayisi veya emanasyon kesri
olarak adlandirilir (Tanner, 1980; Nazaroff, 1992). Emanasyon giiciiniin ii¢
bilesenden olustugu diisiiniilebilir. Bunlar direk geri tepme, dolayl1 geri tepme ve
difiizyon kesri olarak isimlendirilir. Bu bilesenler, geri tepen radon atomlarinin,
geri  tepme bitis
cikmustir(Sekil2.3)(Nazaroff and Nera,1988).

yollarinin konumuna  bagl olarak  ortaya
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Sekil 2.3 Toprak taneciklerinde olusan radon atomlarinin izleyebilecegi geri tepme yollarmin
sematik gosterimi. Sekilde 2pum ¢apindaki iki kiiresel tanecik B noktasinda birbirleri ile temas
halindedir. Boyal1 bolgeler su ile doludur. Radon atomlarinin geri tepme uzakligi kesikli ¢izgiler
ile gosterilmistir. Koyu noktalar ile gosterilen radyum atomlar1 bozunarak bir o pargacigl ve geri
tepme yolunu i¢i bos noktalar ile gosterilen yerlerde bitirebilecek bir radon atomu olusturmaktadir.
A noktasinda radyum atomu olusacak radon atomunun tanecikten kagisina izin vermeyecek kadar
derinde yer almaktadir. B ve D noktalarinda geri tepen radon atomu olustugu tanecikten kagtiktan
sonra komsu tanecige girebilecek yeterli enerjiye sahiptir (dolayli geri tepme). C noktasinda ise
radon atomu geri tepme yolunu gézenegi dolduran su i¢inde sonlandirmaktadir (direk geri tepme).
Su i¢inde geri tepme enerjisini kaybeden radon gozenekler boyunca difiizyon ile hareket eder
(Tanner, 1980).

Toprakta radon izotoplarinin gociinii etkileyen onemli faktorler, izotoplarin
bozunma hizi, akiskan ile dolu gozenekler s6z konusu ise izotoplarin difiizyon
katsayisi, akigkanin bilesimi, hareketi ve eger akiskan birden fazla faz igeriyorsa

izotoplarin bu fazlar arasindaki dagilimidir (Tanner, 1980).

Radon gogiinde etkili olan mekanizmalar1 difiizyon ve transport olarak ikiye
ayirabiliriz. Diflizyon radon izotoplarinin gézenek ortamini dolduran siviya gore
hareket etmesidir. Transport ise gozenegi dolduran sivinin kendisinin gézenek
ortami boyunca hareket etmesi ve radon izotoplarmi tasimasidir. Incelenen bir
bolgede bu mekanizmalardan yalnizca biri etkili olabilecegi gibi her iki
mekanizma da etkili olabilir (Tanner, 1980).
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Sekil 2.4 Radonun gozenekli ortamlardaki hareketi (Wiegand, 2005)

Gozenek iginde akiskanin (¢ogunlukla su) bulunmasi emanasyon siirecini
hizlandirmakta ve radon izotoplarinin sogurulmasini Onleyebilecek bir etki
gostermektedir. Ancak radon izotopu bir kez geri tepme enerjisini kaybettiginde,
ortamda bulunan akiskan izotopu sogurarak veya diflizyon katsayisini diigiirerek
gb¢ olaymi engellemektedir (Tanner, 1980).

Difiizyon teorisi radonun hareketini bozunma sabiti ile sinirladigr icin
(D‘[)ll2 ortalama Omrii 5,5 giin olan radonun ¢ok gdzenekli ortamlarda bile
diftizyon uzakligi 1,5 m ile simirlidir. Bu nedenle birkac diflizyon uzakliginda
taginan radon atomlar1 10-15 m’den daha uzaga varamaz. Yaklasik 100 m veya
daha derinlerdeki kaynaklardan gelen radon atomlarinin algilanabilmesi onun
diflizyonundan ¢ok transportu ile agiklanabilir (Fleisher and Campero, 1980;
Yaprak, 2003).

Radon transportu iki mekanizma ile agiklanmaktadir (Wilkening, 1980;
Yaprak, 2003). Bu mekanizmalar mikroskopik (molekiiler difiizyon ve viskoz
akigkanlar) ve makroskopik (kiriklar, bosluklar ve yeralti kanallar1) olarak
adlandirilir (Yaprak, 2003).
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2.5 Sularda Radyum ve Radon

Jeotermal sular yeralt1 kayaclarina ve topraklara temas ederek yeryiiziiniin
derinliklerinden ylizeye c¢ikmaktadir. Bu jeotermal sularin igerikleri gegctikleri
bolgenin jeolojik 6zelliklerini tasimaktadirlar. Yeralti sular1 gegtikleri kayalardaki
radyoaktif maddeleri ¢ozer ve radyoaktif 6zellik kazanirlar. Bu sularda U-238’in
bozulmasiyla ortaya ¢ikan Ra-226 ve Rn-222(radon) bulunmaktadir. Jeotermal
sulardaki radon orani insan sagligini yakindan ilgilendirmektedir. Bu sulardan
ilica yada tarimsal olarak faydalanan insanlar belli bir miktarda radona maruz
kalmaktadirlar. Yeralt1 sularinda erimis bir halde bulunan radon, radyoaktif bir
gaz oldugu icin yeryliziine ¢iktiktan sonra havadaki tozlara ve su damlaciklarina
tutunarak radyoaktif aerosoller olusturmakta ve solunum yoluyla akcigerlere

alinmaktadir.

Jeotermal sularin sicak olmasi nedeniyle, gectikleri yerlerde daha fazla
mineral ve uranyumu cozerler. Yeryiizline ulasan bu jeotermal sularda radon
miktariin fazla olmasi beklenir. Evlerimizde kullandigimiz musluk sular1 da bir
miktar radon igerir. Bu radon miktari, musluk suyunun geldigi kaynaga bagl

olarak degismektedir.
2.6 Jeotermal Sular ve Kimyasal Ozellikleri

Jeotermal su kaynaklari yenilenebilir ve g¢evre dostu Onemli bir dogal
kaynaktir ve gilinlimiizde bircok iilkede elektrik iiretimi, tip, turizm, ziraat,
endiistri gibi cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Ulkemizde 1300 iin iizerinde
kaynak olmasina ragmen jeotermal enerjiden yeteri kadar faydalanmadigimiz
goriilmektedir (Kiilekei, 2009).

Jeotermal sular, 1slak veya kuru buhar halinde bulunurlar ve yiiksek
oranlarda ¢ozlinmiis kimyasal maddeler ve zengin mineral tuzlar igerirler (Bolca,
2010).

Jeotermal kaynak sulari, yeraltindan yeryiiziine ¢ikar ve kdoken aldiklar
yeraltt suyunun sicakligi ile Ozdestirler. Jeotermal kaynaklar hazne kayadaki
kokenine gore magmatik (jiivenil), fosil (depo sistemi) ve meteorik (devirli
sistem) olarak 3’ e ayrilirlar. Sicak sular fay (kirilma) ¢izgilerinin bulundugu
bolgelerde ¢ok derinlerden gelirler ve bunlar magmatik kokenli jiivenil sularin
yani jeotermal kaynaklarin kokenini olustururlar (Bolca, 2010).Termal sular sahip
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olduklar1 sicakliktan dolay1 gectikleri yol boyunca kayaclarla temas ederek bazi
maddeleri ¢ozer ve bu maddeleri kendileri ile birlikte tasirlar. Jeotermal sularda

¢Oziinmiis kimyasal madde miktar yiiksektir (Bolca, 2010).

Jeotermal sularin bulundugu ortamlarda su-kayag iligskisi ve olusacak
reaksiyon hiz1 sicakligin bir fonksiyonudur. Sicaklik, reaksiyon hizini artirir.
Ortam sicakligindaki her 10 °C’ lik artig, reaksiyon hizinin 2-3 kat artmasina
neden olur. Bu nedenle, 200 °C sicakliga sahip bir ortamda gerceklesen
reaksiyonun hizi, 20 °C sicakliga sahip diger bir ortama gore yaklasik 210 3% kat
daha hizlidir. Yiiksek sicakliga sahip ortamlarda kayaclarin kimyasal olarak

parcalanma ve ayrismanin daha fazla olmasi bunun kanitidir (Bolca, 2010).

Sodyum ve potasyum, jeokimya degerlendirmelerinde cok karsilasilan
katyonlardir; jeotermal sulardaki Na/K oranlart fazla degismediginden
jeotermometre uygulamalarinda sik¢a kullanilirlar. Sicak sularda Na/K oram 10’
dan biiyiiktiir. Na/K oraninin 15’ e yakin ve kii¢lik olmasi, akiskanin yeryiiziine
cikis hizinin yiliksek oldugu “yukari akis” (upflow) bolgesini gosterir. Daha
yiksek degerler ise yanal akiglar1 ve ylizeye yakin kondiiktif sogumayi
belirtmektedir.

Jeotermal sulardaki Ca derisimi, dogada yaygin olarak gozlenen CaCOj3;
(kalsit, aragonit), CaSO, (anhidrit, jips), CaF, (florit) ve diger kalsiyum
minerallerinin ortamdaki ¢oziiniirliigi ile ilgilidir. CO; gazinin basinc1 CaCOs’ {in
coOziiniirligli ve ¢okelmesini etkiler. Ortam basinct CO;’ nin kismi buhar
basincinin altina diiserse, serbest kalan CO; agiga cikar ve ortamdaki CaCOs3
cokelir. Yiiksek sicakliga sahip sistemlerde, sicak su igerisinde ¢oziinmiis Ca
derisimi genellikle 50 ppm’ den kiiciiktiir. Na/Ca orani jeotermometre olarak da
kullanilir. Yiiksek degerlerin dogrudan rezervuardan beslenmeyi gosterdigi kabul
edilmektedir.

Sulardaki Mg derisimi, suyun i¢inden gectigi basta ferromagnezyen
mineraller iceren ultrabazik kayaclar olmak iizere dolomitin ¢oziiniirliigii ile
ilgilidir. Yiiksek sicakliga sahip jeotermal sularda Mg derisimi 0.01-0.1 ppm
arasindadir. Daha ytiksek derisimler ylizeye yakin kayaclardan ya da s1g sulardan

karigimi gostermektedir.

Jeotermal sularda HCOs;, SO,%, CI, F, Br ve | bulunmaktadir.
Bikarbonat derigimi, jeotermal sulardaki toplam karbonat (CO,, suda), H,COs,
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HCO; , C0327) derisimi, akiskanin pH’s1 ve karbondioksit gazinin kismi basinci
ile degisir. Karbondioksit ile bikarbonat ve karbonat iyonlarinin su kimyasi
tizerinde biyiikk etkisi vardir. Bu tiirlerin birbirine orant suyun pH’sim
tamponlayabilecegi gibi, 6zellikle karbonat bir¢ok mineralin ¢okmesine neden

olmaktadir.

Dogrudan beslenen sistemlerde HCOsz; derisimi azdir. HC037/SO427
oraninin artmasmin sicaklik yiikselim zonundan uzaklasmayir gosterdigi
belirtilmektedir.

Derin jeotermal sularda siilfat miktar1 50 ppm’den azdir. Yiizeye yakin
yerlerde hidrojen siilfiiriin yilikseltgenmesi ile artis gosterir. Yiizey sularindaki

stilfat artis1 yiizeye yakin buhar yogusmasindan kaynaklanmaktadir.

Kloriir, jeotermal sistemlerin aranmasi ve yorumlanmasinda ¢ok kullanilan
bir iyondur. Bir kez ¢oziildiikten sonra baska minerallerin biinyesine kolay
girmemesi nedeniyle dogrudan jeotermal suyu karakterize eder. Yiiksek derisim
dogrudan, derinden ve yiiksek debili bir beslenmeyi gosterir. Es kloriir haritalar
yiiksek sicaklik bolgelerinin ve fay sistemlerinin bulunmasinda kullanilir. Diisiik

kloriir derigimi yiizey sularinin giris dogrultularini belirtir.
2.7 Bina i¢inde ve Bina Disinda Radon

Havadaki radonun ana kaynagi topraktaki radonun emanasyonudur.
Topragin yapisal Ozellikleri, nemi ya da meteorolojik kosullar radon
konsantrasyonunu etkileyen faktorler arasindadir. Radonunun gégiiniin meydana
gelmesi icin, ilk olarak radon topragin gozeneklerinin i¢inde emanasyona ugrar.
Radyum atomu bir alfa parcacigi yayinladiginda olusan radon atomu ters yonde
geri teper.

Radon gaz oldugu i¢in, bu radyoniiklid uranyum ve radyumdan ¢ok daha
biiyiik bir hareketlilige sahiptir. Radonunun hareketlili§inin oran1 topragin nem
icerigi, topragin gozenekliligi ve topragin gegirgenligine baglidir. Radon iri taneli
kum ve cakil gibi materyallerde kolayca go¢ edebilir. Bu nedenle, en yiiksek
radon konsantrasyonunun granit kayacglarda, en diisiik radon konsantrasyonu
bazalt kayaclarda oldugu saptanmistir. Radon suda, toprak gazinda hareket
ettiginden daha yavas hareket eder. Bu nedenle, kuru ya da yiiksek gecirgenlige
sahip toprak ya da kayalarin iizerine insa edilen evler yiiksek radon
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konsantrasyonuna sahip olacaktir. Gozenekli materyaller vasitasiyla radonun
hareketi konsantrasyondaki farklilik ve basing gradyani ile yonlendirilir. Radonun
hareket mekanizmasi difiizyon ve konveksiyondan (tasinim) olusur. Difiizyon
siireci, radonun atmosfere tahmini hacimsel lretim orami 0.027 Bqg/m3/s ve
tahmini yaklasik ak1 0.026 Bq/m2/s olarak giris yapmasiyla konveksiyon tizerinde
bir baskinlik olusturur (Borrelli, 1999).

Atmosferde radon ve iiriinlerinin konsantrasyonu fazlasiyla degiskendir. Bu
degiskenlik art ortam konsantrasyonundaki degiskenlige biiyiik katki saglar.
Havadaki radon konsantrasyonu giinliik olarak degisir. Havadaki radon
konsantrasyonundaki degisim gilindiiz minimum gece ise maksimumdur. Sabahin
erken saatlerinde hava soguktur ve daha agirdir. Bu nedenle, radon
konsantrasyonu yliksektir. Giin boyunca sicakliktaki artis havanin 1sinmasina ve
yiikselmesine neden olur. Boylece radon iist atmosfere goc¢ eder ve ortamdaki
radon konsantrasyonu azalir. Atmosferdeki radon konsantrasyonu dispersiyondan
dolay1  topraktaki radon konsantrasyonundan daha disiiktiir. Radon
konsantrasyonu her bolgedeki farkli meteorolojik 6zelliklerden dolayr farklilik
gosterir. Barometrik basingtaki degisim, toprakla atmosfer arasindaki gaz degisim

oranini etkileyebilir.

Yagis havadaki radon konsantrasyonunda azalmaya neden olur. Ciinkii

yiiksek miktarda radon suyun ig¢inde ¢dzliniir ve topragin igine sizar.

Baraj gibi agik su kaynaklarinda radon konsantrasyonu diisiiktiir ¢iinkii
radon kolayca atmosfere kacar. Kentsel su kaynaklarinda da radon
konsantrasyonu diisiiktiir ¢iinkii barajlarda agik su kaynaklari oldugu i¢in radon

rahatca atmosfere kacabilir.

Yeralt1 sular1 genellikle tortul kayaglardan beslenir ve bu sular diisiik radon
konsantrasyonuna sahiptir. Kii¢iik su kaynaklar1 ve sahsa ait kuyular kapal
sisteme sahiptir. Bu nedenle, radon atmosfere yayilmadigi i¢in bu su

kaynaklarinda radon konsantrasyonu yiiksek olabilir.

Bina i¢i radon ve radonunun bozunma iiriinleri iyonize radyasyonunun
bilesenlerine maruz kalmamizin en biiyiilk nedenidir. Radonun kisa Omiirlii
bozunum friinleri olan Po-218, Pb-214, Bi-214, Po-214 akcigerlerde 1s1ma

yaparak akciger kanseri riskini arttirmaktadir.
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Bina i¢i radon girisini, binanin temelindeki toprak ve kayalarin yani sira
binanin yap1 malzemesi ve binanin etrafindaki su kaynaklar1 da etkiler.
Havalandirma bina i¢i radon konsantrasyonunu etkileyen en énemli faktorlerden
biridir. Radonun evlere girisi, topragin goézeneklerinden ve kayaglardan ¢ikan
radon miktarina baglidir. Radon gazinin transportunu, topragin gegirgenligi kadar
topragin gozeneklerinin boyutu da etkiler. Radon gazi zemindeki ¢atlaklardan
bina i¢ine dogru yayilir. Bina zeminindeki sadece % 1’ lik bir bosluk ya da catlak
evin i¢indeki radon diflizyon oraninda % 20' lik bir artis saglayabilir (Borrelli,
1999).

Bina i¢i radon giris orani binanin duvarlarinda ve binanin zemininde
kullanilan materyallere de baghdir. Bosluk ve catlaklardan difiizyonla radon
girisinin 37 Bg/m¥s oldugu bir bina temelinde, temele atilan betondan sonra radon
girisinin 2,6 Bq/m¥s’ye diistiigii goriilmiistiir (Borelli, 1999). Iri tane boyutuna
sahip toprak biiylik bosluklara ve yiiksek gecirgenlige sahiptir. Radon girisi orani
zeminin kosulu ve topragin gecirgenligi ile biiyiik ol¢iide degisecektir. Binanin
yapisal oOzellikleri, radon giris oram1 ve radon konsantrasyonundaki yiiksek
degiskenlige katkida bulunur. Buna ek olarak, bodrum katina yakin olan birinci ve
ikinci katlardaki evler kayag ve toprakla temas eden bir alana yakin olduklari igin

bu evlerde radon girig oraninda bir artis goriilecektir.

Ek olarak, konveksiyon da bina i¢i radon konsantrasyonunu etkiler.
Barometrik basing ve havalandirma, bina i¢i radon konsantrasyonundaki
degisikliklere katki saglayan faktorlerdendir. Konveksiyon, normal sartlar altinda

bina i¢i radon giris mekanizmasi olan diflizyon lizerinde hakim olacaktir.

Bir¢ok faktdr bina i¢i radon konsantrasyonuna katki saglar. Meteorolojik
faktorler bina dis1 radon konsantrasyonunu etkiledigi gibi, bina i¢i radon
konsantrasyonunu da etkiler. Topraktaki yiiksek radon konsantrasyonu, bina i¢i
radon konsantrasyonunun yiiksek olmasina neden olacaktir. Yeralt1 sularinda
yiiksek radon konsantrasyonuna sahip alanlarda bina i¢i radon konsantrasyonu da
yiiksek olacaktir. Yapit malzemelerinin se¢imi de bina i¢i radon girisini

engelleyebilir ya da radon girisini kolaylastirabilir.

Radon gazi topragin gozeneklerinden yeryiiziine go¢ ederek binalarda
birikir. Bina i¢i radon konsantrasyonu yapinin zemininin gegirgenligine baglidir.

Radon zeminden ya da zemin seviyesinin altindaki duvarlardaki ¢ok kiiciik ya da
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goriinmez catlaklardan igeri sizabilir. Radonun yeni binalarda ve mevcut binalara

girisini 6nlemek i¢in radon kontrol sistemi ii¢ farkli ilkeye dayanmaktadir.

1- Binanin zemininde membran ya da radon bariyeri uygulamasina

bagvurulmali,

2- Aktif (fanla) ya da pasif (fansiz) binanin zemininin havalandirilmasi igin
toprak basincin1i alma ve bina i¢i hava ve toprak arasindaki basing farkini

dengeleme,
3- Hem kullanilan hem kullanilmayan odalar1 havalandirma (Jelle, 2012).

Ayrica, radonun zararl etkilerinin yani sira bazi ¢aligmalar radonun tedavi
amacl kullanilabilecegini de gostermektedir. Amerika, Avrupa ve Japonya gibi
gelismis devletler radon gazini bazi hastaliklarin tedavisinde terapi amagh
kullanmaktadir. Radon gazinin insan viicudu iizerindeki etkilerini anlamak igin
yapilan arastirmalarin sayis1 azdir. Bu nedenle, kaplicalara sifa bulmak icin giden
insanlarin  olumlu sonuglarla evlerine donmelerinin temel nedeninin kaplica
sularinda bulunan radon gazindan kaynaklandigini séylemek zordur. Japonya’da
yapilan bir ¢alismada radonla zenginlestirilmis suyun kullanildigi tedavilerde
viicuttaki aktif oksijenin bir miktarinin uyarildigini ve bu 6zelligin eklem iltihabi,
astim, damar sertligi gibi cesitli hastaliklarin tedavisinde olumlu yodnde rol
oynadigint sdylemislerdir (Yamaoka, 2002, 2004). Radon bir soygazdir ve
viicudumuzdaki herhangi bir kimyasal bilesenle etkilesmeye girmez. Radon
cildimizden ya da solunum yoluyla akcigerlerimize girdikten sonra kana karisir ve
viicuda yayillmaya baglar. Radon, salgi bezleri, sinir lifleri gibi yag igeren
tabakayla kaplanmis yani yagca zengin organlarda birikir. Radonun viicuttaki
tutulma zamani kisadir. Sadece 15-30 dakika sonra dokuda % 50’ si bozunur. Bu
kisa zaman igerisinde radon dokuyla etkilesim igerisindedir. Alfa verici olan

radon, dokularda yalnizca 20 pm uzakliga gidebilir.

Yamaoka ve arkadaslarinin bir baska g¢alismada ise insanlar {izerinde
radonun radyoaktivitesinin etkileri ve termal etkiler karsilagtiritlmistir. Caligmada
oncelikle 40 ve 50 yas araligindaki 6 kadin hasta iki gruba ayrilmistir. Birinci
grup sicakligi 36 °C ve radon konsantrasyonu 2080 Bq/m® olan bir odada giinde
40 dakika olmak tizere 7 giin boyunca tutulmustur. Diger grup sicakligi ise 48°C
ve radon konsantrasyonu art ortam seviyesinde olan bir saunada ayni igleme tabi

tutulmuslardir. Bu ¢alismada her tedavi sonrasi deneklerden kan drnekleri alinmis
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ve radon terapisi yapilan deneklerin kan 6rneklerinde antioksidan fonksiyonlarmin
termal terapi yapilan deneklerden iki kat fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun
sonucunda, radonun bazi hastaliklarin tedavisinde kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir. Ayrica, radon tedavi goren hastalarda, insan viicudunda solunumla
olusan siiperoksit radikalini daha az zararl1 bir molekiil olan hidrojen peroksit ve
suya doniistiiren sliperoksitdismutaz enziminde 7. Giin sonunda % 35’ lik bir artig
gozlemlenmistir. Bu artis termal tedavi goren hastalarda yalnizca % 15° tir
(Yamaoka, 2002). Siiperoksitdismutaz enzimi ayrica sa¢ dokiilmesi tedavisinde

kullanilmaktadir.

Yamaoka ve arkadaslarinin yaptig1 bir diger calismada, 50-70 yas araliginda
eklem iltihab1 olan 11 erkek ve 9 kadin hasta oda sicakligi 42 °C ve ortamdaki
radon konsantrasyonunun 2080 Bg/m>oldugu bir odada her iki giinde bir iki saat
boyunca tutulmuslardir. Altinct haftanin sonunda hastalarin eklem iltihaplarinda

azalma gozlemlemislerdir (Yamaoka, 2004).
2.8 Radon Olciim Yontemleri

Radon ve radon bozunum iriinlerinin Sl¢limiinde kullanilan yontemler
cogunlukla radon ve bozunum friinlerinin yaymladig1 alfa pargaciklarinin
algilanmasina dayamir. Olgiim siiresine bagl olarak ii¢ tip 6l¢iim yapilabilir.
Bunlar anlik radon oOl¢limleri, biitlinlesik radon ol¢limleri ve siirekli radon
Olctimleridir (Papastefanou, 2007). Anlik radon Olc¢limleri, radon ve bozunum
irtinlerinin konsantrasyonlarinin kisa bir siire¢ icinde tespit edilmesi esasina
dayamir. Olgiim siiresi radon konsantrasyonundaki dalgalanmalarin ortaya gikis
stiresi ile kiyaslandiginda oldukga kisadir. Biitiinlesik radon Ol¢limlerinde toplam
radyasyon olaylar1 iizerinden bilgi toplamaktadir. Elde edilen sonuglar 6l¢iim
araligindaki tahmini ortalama radon konsantrasyonunu verir. Biitlinlesik radon
Ol¢iimleri i¢in Ol¢lim araligi hafta veya ay olarak secilir. Siirekli radon
Ol¢iimlerinde uzun bir zaman periyodunda radon ve iriinlerini otomatik olarak
tespit edilmektedir. Olgiim periyotlar1 arasindaki bosluklar olduk¢a kisadir
(Papastefanou, 2007). Bu calismada radon oOlgiimleri i¢in kullanilan ydntemler

asagida verilmistir.
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2.8.1 Kat1 hal niikleer iz kazima dedektor metodu

Niikleer iz kazima dedektorleri temel olarak mineral, kristal, plastik i¢eren,
elektriksel olarak yalitilmis kati materyallerdir. Nikleer iz kazima
dedektorlerinden agir yiiklii parcaciklarin gecisi, dedektor materyalinde gegctikleri
yollar boyunca hasarlara neden olmaktadir. Bu hasarlara gizli iz ad1 verilir. Gizli
izler, dedektorlere kimyasal veya elektrokimyasal iz kazima yontemleri
uygulandiginda optik mikroskop altinda goriilebilecek boyutlara ulagmaktadir.
Alfa parcaciklarinin Slglimii i¢in en uygun dedektér materyali polimerik
plastiklerdir. Ciinkii polimerik plastikler basit, ucuz, dayanikli, kararli, yiiksek
duyarliliga sahip ve kolay kullanilabilir yapidadir. Polimer dedektorler genellikle
Rn-222, Rn-220 ve iiriinlerinin 6l¢iimleri icin kullanilmaktadir. Yaygin olarak
kullanilan polimer dedektorler seliiloz nitrat (LR-115), polyallyl di-glycol
karbonat (CR-39) ve bisphenol A polikarbonat (makrofol)’diir. LR-115ve CR—
39, Makrofol’e gore daha yiiksek duyarliliktadir (Tabar, 2010).

1z olusumu

Iyonize pargaciklar kati materyal boyunca ilerlerken iyonizasyon ve
eksitasyon ile enerjilerini ortama aktarirlar (prr.hec.gov.pk/Chapters/396-2.pdf,
2009).

Parcacigin materyal iginde enerji kaybi lineerdir ( Z—i ). Lineer enerji kayb1

parcacik karakteristiklerine (kiitle, yiik ve enerji) ve kullanilan materyale bagl bir
fonksiyondur. Enerji kayb1 kritik degerin iizerine ¢iktiginda dedektor materyali
iizerinde lokal sekil degisiklikleri olusmaya baslar. Bu sekil degistirmeler
polimerlerde molekiiler zincirlerin kopmasi veya pargacik yolu boyunca oldukca
reaktif olan yeni kimyasal bilesenlerin olusmasi seklinde aciklanabilir. Olusan
sekil degistirmeler neticesinde capt 1-10 nm arasinda degisen gizli izler olusur
(Ighedef, 2011).
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Sekil 2.5 Agir yiiklii par¢aciklarin iginden gegtikleri polimerin molekiil zincirlerini

kirmasi(prr.hec.gov.pk, 2009)

Gizli izler boyutlar1 nedeni ile ancak elektron mikroskoplar: altinda
goriilebilir. Bunun yani sira eger dedektorler uygun sicaklik ve konsantrasyondaki
kaziyic1 ¢ozelti, ¢ogunlukla basit alkali (6rnegin NaOH veya KOH) veya asit
(60rnegin HF veya HNO3), ile banyo edilirse gizli izlerin ¢aplar1 birkag um’ye
kadar genislemekte ve izler optik mikroskop altinda goriilebilmektedir
(Ichedef,2011).

Kimyasal iz kazima

Kimyasal iz kazima, dedektor filmlerinin sicaklik degisimi termostatla
kontrol edilen uygun ¢ozelti igerisinde belirli siireler boyunca banyo islemine tabi
tutulmasidir. Kullanilan ¢ozeltinin cinsi, molaritesi, sicaklifi ve banyo siiresi

tercih edilen dedektorlerin 6zelliklerine gore degismektedir (Tabar,2010).
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Cizelge 2.2 Farkli dedektor tipleri i¢in iz kazima kosullar1 (Yaprak, 2003)

Dedektor Dedektor Kazima Kazima Kazima
Tipi Materyali Sicakligi Konsantrasyonu Siiresi

60 °C % 10,2,5N 2 saat

Seliloz

Nitrat NaOH
Polikarbonat 70°C % 25, 6,25 N 12 saat
NaOH
Seliiloz 60 °C % 10,2,5N 20-30 dakika
Asetat NaOH

Kimyasal iz kazima, gizli izin kimyasal reaktivitesinin, iz etrafindaki hasar
gormemis dedektdor materyalininreaktivitesinden daha yiiksek olmasi esasina
dayanir. Polimere kaziyici ¢ozelti etki ettifinde, polimer yiizeyi Vg hizi ile
kazinirken, gizli iz V1 hiz1 ile kazinmaktadir. Vg hasara ugramayan dedektor
materyalinin kazinma hizidir ve yalnizca dedektoriin yapist ile kazima kosullarina
(sicaklik, konsantrasyon ve zaman) baghdir. V1 ise iz kazima hizidir ve gelen
parcacigin karakteristiklerine (yiik, kiitle, enerji kaybetme orani1) baghdir
(Ichedef,2011).

Vg ve Vr’nin sabit ve izotropik oldugu kabul edilirse iz olusumu Huygens
kuralinin uygulanmasi ile Sekil 2.6’da goriildiigii gibi basit bir bigcimde
aciklanabilir. Bir t kazima siiresinde dedektdriin yiizeyini saran kazima
yarikiirelerinin (yarigaplart Vgt olan tiim elemanter yarikiireler) i¢i dedektoriin
yeni ylizeyini verirken, secilen kimyasal kaziyic1 pargacik yolu boyunca konik

kazima profili olusturacaktir (Tabar,2010).
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Kazima igleminden Once Parcacik ¥olu

Detekor Wizeyi /

Kazima igleminden Sonra
Detektor Y ilzeyi

Sekil 2.6 Polimer dedektorlerde gizli iz olusumunu agiklamak i¢in Huygens kuralinin uygulanmasi

(prr.hec.gov.pk, 2009)

Dedektor iizerine gelen biitiin yiiklii pargaciklar kazinabilecek nitelikte iz
olusturamaz. Ancak belirli bir kritik agidan daha biiyiik acgilarla gelen yiikli

pargaciklar kazinabilen iz olusturur. Simdi asagidaki sekil yardimi ile bu kritik
ac1y1 hesaplayalim.
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Sekil 2.7 Kritik ag¢1 ( Yaprak, 2003)
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Sekil 2.7°de Vg ve V1’nin sabit oldugu kabul edilmistir. Toplam iz kazima
siiresi (t) sonunda kazinan materyal yiizeyi H=Vgt, iz uzunlugu L=Vt kadardir.
Tanecik i¢in biitiin gelis agilarinda a > a, oldugunda kazinabilen iz olusacaktir.
a, kritik ag1 ile smirlandirilan bu durum asagidaki esitlikle tanimlanmaktadir
(YYaprak, 1988, 2003)

] _H Vgt Vg
sindo =7 VTV

Izlerin sekli kazima islemi siiresince ii¢ fazda degisim gostermektedir (Sekil
2.8). Bunlar konik faz, gecis faz1 ve kiiresel fazdir. Kazinan izin aldig1 son sekil
kimyasal kazimanin bittigi ana baghdir. Konik faz iz kazima hasarli yolun
bitimine ulasana kadar siirer. Bu fazda izin sekli koniktir, agik yiizey ise eliptiktir.
Konik faz bittiginde gecis faz1 baslar. Gecis fazinda izin alt tarafi daireselken acik
yiizeyi hala eliptiktir. Kazima hizi her dogrultuda materyal kazima hizina esittir.
Iz kiiresel, agik yiizey dairesel oldugunda kiiresel faza ulasilmis olur (Tabar,
2010).

Orjinal vlzey

Konik Faz

1
]
i |
Vi
i
S .
_\_‘L/ Kiresel Faz

Sekil 2.8 Izlerin banyo siiresi boyunca aldiklar1 sekiller (prr.hec.gov.pk, 2009)

2.8.2 Kolektor metodu

Kolektor metodu kayalar, toprak, sediment ve sular gibi ¢evresel 6rneklerin

radyum ve radon igeriginin tespiti i¢in gelistirilmis bir yontemdir(Kumru, 1992).
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Bu yontemin kokeni ilk defa 1912 yilinda Rutherford tarafindan yapilmis
ilging bir deneye dayanmaktadir. Rutherford bu deneyinde iginde Radyum
¢Ozeltisi bulunan biiyiikge bir tank igine kiiglik bir tel parcast asmistir ve bu tanki
birkag giinliik bir siire sikica kapali tutmustur. Boylece radyumun bozunumundan
olusan radon gazmin tank ic¢inde kalmasimi saglamistir. Rutherford bu siireg
sonunda kiigiik tel parcasi tizerindeki alfa aktivitesinin 6nemli Olglide yiiksek
oldugunu tespit etmistir. Boylece radon emanasyonunun kendiliginden olustugunu
ve radonun bozunmasindan olusan kisa 6émiirlii iirlinlerin tel lizerinde aktif olarak

depolandigin gdstermistir (Oznur, 1993).

Kolektdr sisteminin basitlestirilmis semas1 Sekil 2.9’da gosterilmistir.
Sistemin optimum kosullarinin belirlenmesi Kumru ve Oznur tarafindan yapilan
bir ¢alismada kolektor plakasinin tipi, ¢api, kolektdr odasinin hacmi ve uygulanan
voltaj parametreleri incelenmistir. Yapilan bu calisma sonucunda kolektor plakasi
olarak 4,5 cm ¢apinda bakir levha kullanildiginda, kolektor odas1 2,47 L hacminde
secildiginde ve uygulanan voltaj 600 V oldugunda optimum kosullarin elde

edildigi saptanmustir (Kumru and Oznur, 1994; Oznur, 1993).

+ }T Vakum

600 V L lif—i‘gﬂ
. |

i iy glger

| )

| ]J" *I‘ Hava
]|

1

1 Balkar disk

! Kolektdr odasi »———~

! l\“ Radon

v sisesi =

Vakum pompasi

Sekil 2.9 Kolektor sisteminin sematik gosterimi.
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Sular i¢in yapilan 6rnekleme ve 6l¢iim isleminde kullanilan radon siseleri,
alman su ornekleri i¢gindeki radon gazinin tasiyici bir gaz yardimi ile ortamdan
uzaklastirilmasini saglayacak bicimde tasarlanmistir. Kullanilan tasiyici gazin
Olciim  sonuglarmi  etkilememesi i¢in igeriginde radon bulunmamasi
gerekmektedir. Bu sistemde tasiyici gaz olarak en az bir ay (radonun yari
omriiniin yaklasik 8 kat1) siireyle bekletilmis hava kullanilir. Bu siire sonunda tiip
icindeki sikistirilmis havada bulunan radon gazi bozunarak smir diizeye iner ve

Ol¢lim sonuglarinin olumsuz yonde etkilenmesi 6nlenmis olur.

Sistem topraktaki radon konsantrasyonunu belirlemek i¢in de kullanilabilir.
Bunun i¢in 6l¢iimii yapilacak toprak ornekleri 10 ml HCI ile karistirilarak radon
sisesine koyulur. Daha sonra radon sisesine bu karisimi1 100 ml’ye tamamlayacak
sekilde saf su ilave edilir (Oznur, 1993). Bu sekilde hazirlanan &rnekler kolektor
sistemine yerlestirilerek sularda yapilan 6l¢limler i¢in uygulanan islemler aynen

tekrarlanir.

Radon ve iiriinlerinin plaka iizerinde toplanmasi

Kolektdr odasinda bulunan radon atomlar1 alfa radyasyonu yayinlayarak
daha kisa omiirlii bozunum {irtinleri olusturur. Radonun bozunum {iriineri normal
kosullarda gaz degil, katidir. ilk iiriin RaA (Po—218) elementidir. RaA, radon gibi
asal bir gaz degildir ve kolaylikla valans elektronu kaybedebilir veya kazanabilir.
Hatta tam vakum olmamis bir kap i¢inde oksijenle birlesmesi bile miimkiindiir.
Ancak RaA atomu termoiyonik olarak iyonize olsa bile, radondan olusumu
sirasinda yayinlana alfa taneciklerinin etkisi ile valans elektronlarindan bir kismini
kaybeder ve kuvvetlice iyonize olur. Alfa pargaciklar ¢ift pozitif yiikli olduklar
icin atoma daha zayif baglanan dis kabuk valans elektronlarini kolayca kopartip
siriikler. Boylece RaA atomlart kolayca fiziksel olaylara ve kimyasal
reaksiyonlara karisir. RaA atomlarimin pozitif iyon olarak olusmasi hava iginde

bulunan diger tanecik ve aerosollere absorbsiyonunu kolaylastirir (Oznur, 1993).

Daha sonra ardistk bozunmalar ile olusan RaB, RaC, RaClve diger
bozunum firlinleri de aym sekilde pozitif iyonize olurlar. Bu durumda
uygulanacak bir elektrik alan ile radon ve iirlinlerine ekstra hareket kazandirilir.
Boylece kolektdr odasinda olusan biitlin radon bozunum iiriinleri iletken bir

yiizeyde yani kolektor plakasinda toplanir (Oznur, 1993).
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3. LITERATUR OZETi

Son yillarda, radona baglh saglik riski ile ilgili endiseler diinya capinda
yayginlagmistir. Tarihte radonun zararli etkisi madenciler arasinda akciger
kanserinin sik goriilmesi ile ortaya ¢ikmistir. Gliniimiizde radon ev ve isyerlerinde
de dikkate almmas1 gereken degerlerde olabilir. Insanlar evlerinde isyerlerinde
gecirdikleri vaktin 2,5 kati kadar vakit ge¢irmelerine ragmen isyerlerinin
konumuna bagli olarak yiiksek radon gazi konsantrasyonuna maruz kalabilirler.
Bebekler ve ¢ocuklar yetiskinlere gore radona maruz kalmada daha hassas
olduklar1 i¢in bazi lilkelerde okullar ve kresler i¢in farkli diizeylerde limit degerler
belirlenmistir. Mesela, irlanda’da énerilen referans seviye isyerleri icin 200 Bq/m3
iken okullarda bu seviye 150 Bg/m? tiir. Israil’de énerilen referans seviye isyerleri
i¢in 400 Bq/m3 iken okullar ve anaokullar1 i¢in 200 Bq/m3 tiir. Radon seviyeleri,
sicaklik, hava basinci, mevsimsel degisiklikler gibi bir¢ok faktdrden
etkilenmektedir. Havalandirma radon konsantrasyonunu etkileyen Onemli bir
unsurdur.

Yarar ve arkadaglar1 (2005) tarafindan yapilan bir aragtirmada, Tekirdag
sehri ve Dikili Jeotermal bolgesinden alinan su 6rneklerindeki radyum diizeyleri
incelenmistir. Ornekler, kuyulardan, belediye icme suyu sebekesinden ve
ilicalardan saglanmistir. Elde edilen verilere gore, tiim su drneklerinde saptanan
radyum miktarlarinin USEPA (Amerika Birlesik Devletler Cevresel Korunum
Ajansi) tarafindan belirlenen 11 Bg/L diizeyini agsmadig: ortaya ¢ikmustir.

Erees ve arkadaglarinin (2006) termal acidan Tiirkiye nin en zengin bolgesi
olan Bati Anadolu’da yaptiklar1 c¢aligmada Edremit, Bergama, Gediz, Biiyiik
Menderes grabenleri ve Denizli’de jeotermal sularda periyodik olarak aylik radon,
radyum konsantrasyonunu dlgmiisler ve radon konsantrasyonunu 0,14-5,77 Bg/L,
radyum konsantrasyonunu 0,12-0,7Bq/L olarak bulmuslardir.

Yine Erees ve arkadaglarinin (2007) yaptig1 bir ¢aligmada Erees (1997) ve
arkadaglari, Ege bolgesi termal sularindan aldiklar1 40 adet termal su orneginde
radon konsantrasyonlarinin 6.93 ile 78.62 pCi/L, radyum konsantrasyonlarinin ise

3.20 ile 18.39 pCi/L arasinda degistigini gozlemislerdir.

Horvath ve arkadaslarinin (2000), Venezuella’nin kuzey bolgesinde yer alan
termal su kaynaklarinda Ra-222 o6lgiimleri yapmislardir. Arastirma konusu su

kaynaklarinda 1-560 Bqg/L arasinda degisen miktarlarda radon bulundugu



34

belirtilerek radon miktarinin, jeolojik yap1 ve sulardaki uranyum ile ilintili oldugu
rapor edilmistir. Ornegin, yiiksek sicaklikta granit kayalarmnin arasindan ¢ikan ve
yiiksek diizeyde uranyum iceren Castano termal sularinda 360 Bg/L radon
Olciiliirken, volkanik kayalardan ¢ikan, diisiik uranyum igeren ve nispeten diisiik
sicakliktaki San Juan de los Morros termalindeki radon miktar1 1 Bg/L
bulunmustur. Ayrica yazarlar Venezuella’nin tim bolgelerinde 6 arastirma
ekibinin g¢evresel radyasyon ve insan sagligina etkilerini aragtirmaya aktif olarak

devam ettiklerini belirtmislerdir.

Nikolopoulos ve arkadaslarinin (2010) Yunanistan’ da Loutraki bdlgesinde
iki farkli termal kaynakta yaptiklari ¢alismada, bir y1l boyunca periyodik olarak
her ay jeotermal sularda radon konsantrasyonunu o6l¢miisler ve radon
konsantrasyonlarinin 54-297 Bq/L arasinda degistigini belirlemislerdir. Sulardaki
yiiksek radon konsantrasyonlarinin termal tesis ¢alisanlarina zarar1 olmasinin yant
sira bu termal tesisleri kisa araliklarla tedavi i¢in ziyaret eden turistlerin pozitif

sonuclarla evlerine dondiiklerini gozlemlemislerdir.

Florou ve arkadaglar1 (2006), Ege denizinin dogusunda olan Yunanistan’a

28y 2%Ra ve Rn analizleri

ait, Ikaria adasindaki jeotermal kaynaklarda
yapmiglardir. Elde edilen verilerin literatiirdeki miktarlarla uyum gosterdigini
fakat Yunanistan’da bulunan diger jeotermal kaynaklara gore daha yiiksek oldugu
ileri sliren aragtirmacilar, icilebilir kaynaklardan insanlarin aldiklar1 doz oranlarini

ve ¢evre sagligina etkilerini de rapor etmislerdir.

Sa¢ ve arkadaslari, termal kaynaklar acisindan zengin bir bolge olan Bati
Anadolu’da Denizli ilinde radon konsantrasyonu ve depremler arasindaki iliskiyi
anlamak icin yaptiklari bir caligmada Mayis-Aralik 2000 tarihleri arasinda termal
sularda radon konsantrasyonunu Ol¢miislerdir. Jeotermal sularda radon
konsantrasyonunu belirlemek i¢in kolektor metodu kullanilmis ve degerler 0.67-
25.90 kBq/m3 olarak bulunmustur (Sag, 2007).

Song ve arkadaslart Cin’ in Guangdong bdlgesinde dort farkli kaplicada
bina ici ve jeotermal sularda radon 6l¢limii yapmislardir. Jeoermal sularda radon
konsantrasyonunu 53,4-292,5 Bg/L, bina i¢i radon konsantrasyonu 17,2-190,9
Bg/m® olarak tespit etmislerdir. Bir kaplicada radon konsantrasyonunun
uluslararas1 kuruluslarca verilen limitlerin {istiinde oldugunu saptamislar ve bu
kaplicada calisanlarin radona baglh saglik riski tasidigini sdylemislerdir (Song,
2005).
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Vogiannis ve arkadaslar1 Yunanistan’ in Lesvos Adasi’nda 1999 yilinin
yazindan baglayip 2002 yilinin yazina kadar bes termal tesiste sularda ve termal
tesislerde bina i¢i radon konsantrasyonunu 6lgmiislerdir. Jeotermal sularda radon
konsantrasyonunu 10-304 Bg/L, termal tesislerde bina i¢i radon konsantrasyonunu
224-1100 Bq/m3 olarak bulmuslardir (Vogiannis, 2004).

Manic ve arkadaslar1 Sirbistan’da termal bir alan olan NiskaBanja’da i¢inde
bir okul ve termal tesisin oldugu toplam 201 odada Mart-Haziran 2000 tarihleri
arasinda bina i¢i radon konsantrasyonunu O6l¢gmiislerdir. Radon konsantrasyonu
okuldaki smmiflarda ortalama 45 Bq/m3 iken c¢alisma alanlarinda radon
konsantrasyonu 800 Bq/m3’ e kadar cikmistir. Termal tesislerde ise radon
konsantrasyonu 200-1320 Bg/m?® arasinda degismektedir. NiskaBanja’da yapilan
bu c¢alismada radon konsantrasyonunun 9%50’sinden fazlasi uluslararasi

kuruluslarca verilen limit degerlerin iistiinde ¢ikmistir (Manic, 2006).

Ciolini ve arkadasi jeotermal bir bolge olan Tuscany-italya’da yaptig1 bir
calismada iki okulda bina i¢i radon konsantrasyonunu alt1 ay boyunca (Ocak-
Haziran) kat1 hal iz kazima dedektorii kullanarak 6lgmiislerdir. Tuscany’de iki
farkli bolgede yapilan 6l¢iimlerde radon konsantrasyonlari 21-183 Bg/ m? arasinda
bulunmustur. Bulunan degerler uluslararasi kuruluslarca verilen limit degerlerin
altinda oldugu icin okul ¢alisanlart ve Ogrencilerin saglik riski tagimadiginm
belirtmislerdir (Ciolini, 2010).
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4 MATERYAL VE METOD
4.1 Jeolojik Yap1
4.1.1 Bati Anadolu’nun Neotektonigi

Bolgedeki aktif tektonik yapilar dogrultu atimli ve normal faylardan olusur.
Diri faylar D-B, KD-GB, K-G ve KB-GD dogrultusunda uzanirlar. Bolgesel
olarak K-G yonlii acilmali tektonik rejim Anadolu genelinde izlenen
neotektonizmanin  bir sonucudur. Tiirkiye’de neotektonizmanm Orta-Ust
Miyosen’de Dogu Anadolu’da Arap-Afrika levhalari ile Avrasya levhalar
arasinda gerceklesen kita-kita carpismasit sonucu baslamis oldugu bilinir ve
neotektonizma bu ¢arpisma sonucu ortaya ¢ikan Anadolu levhasinin Kuzey ve
Dogu Anadolu transform faylar1 boyunca batiya dogru kagmasi seklinde cereyan
eden tektonik olaylar dizisini igerir. Normal faylarin D-B genel gidislidir.
Dogrultu atimh faylardan ¢ogunlugu sag yonlii olup K-G, KD-GB ve KB-GD

genel dogrultuludurlar.

Izmir dogusundaki faylar Gediz graben sistemi igerisinde yer alirlar. Bu
graben batisinda Izmir fay1 hari¢ haritalanan faylarin tamamina yakini dogrultu
atimli veya dogrultu atimi baskin oblik faylardir. Faylarin niteligi ve bolgesel
dagilimi Gediz grabeni batisinda dogrultu atimli deformasyonun egemen
oldugunu gosterir. Dogrultu atimhi faylardan bir kismi1 Gediz grabeninin bati
ucundaki soniimlenmeyi saglayan transfer yapilaridir (MTA, 2005). Bolgedeki
diri faylar boyunca yogun bir sismisite izlenir. Tarihsel ve aletsel donem kayitlar
haritalanan faylarin ¢ok sayida depreme kaynaklik ettigini gdstermektedir. Son
yiizyllda meydana gelmis depremlerdeki deprem biiyiikliigli-ylizey faylanmasi
uzunlugu agisindan yapilan bolgesel denestirmeler Izmir yoresinde uzunluklar1 15
km’nin iizerinde olan normal faylarin siddeti 6 ve daha biiyiik, 30-35 km’den daha
uzun dogrultu atiml faylarin ise siddeti 6,5 ve daha biiylik depremlere kaynaklik
edebilecegine yorumlanmistir. Kentsel yerlesmeleri kateden faylardan
kaynaklanabilecek biiylik depremlerde gelisebilecek yiizey faylanmalarinin
olusturacag: fiziksel deformasyonlarin fay zonlar1 boyunca hasarlara neden olmasi
beklenir. Tavan blogunda yer almasi nedeniyle izmir kérfezi gevresindeki kiyilar
Izmir faymdan kaynaklanabilecek depremlerde yanal yayilmanimn potansiyeli en
yiiksek alanlardir. Batt Anadolu neotektonizmasi agilmali tektonik rejimle temsil
edilir. Bolgesel olarak K-G yonlii agilmali tektonik rejim Anadolu genelinde

izlenen neotektonizmanin bir sonucudur (MTA, 2005).
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Sekil 4.1Tiirkiye nin basitlestirilmis tektonik haritasi
(www.sayisalgrafik.com.tr/deprem, 2012)

Tiirkiye’de neotektonizmanin Orta-Ust Miyosen’de Dogu Anadolu’da Arap-
Afrika levhalar1 ile Avrasya levhalar1 arasinda gerceklesen kita-kita ¢arpigmasi
sonucu baslamis oldugu bilinir ve neotektonizma bu ¢arpigsma sonucu ortaya ¢ikan
Anadolu levhasinin Kuzey ve Dogu Anadolu transform faylari boyunca batiya
dogru kagmasi seklinde ortaya cikan tektonik olaylar dizisini igerir. Kiigiik
menderes ovasinin Menderes masifi ¢ekirdegi erozyonal siireglerle desilmesi
sonucu sekillenmistir (MTA, 2005).

4.1.2 Cahisma Bolgesinin Jeolojik Ozellikleri

Bayindir jeotermal sistemi Bat1 Anadolu'nun Menderes masifi i¢cinde Kiigiik
Menderes grabeninin kuzeyinde yer alir. Triyas yashh metamorfik formasyonlar
icinde bulunan kalksist ve mermerler jeotermal sistemin rezervuar kayaglaridir.
Sistem aktif graben faylar1 ile kontrol edilir. Saha diisiik entalpili olup sularin
yiizeye cikis sicakligr 42-46 °C dir. Kimyasal jeotermometre uygulamalarina gore
hazne kaya sicakligi 55-118 °C arasindadir. Kimyasal ve izotopik veriler
jeotermal sularin meteorik kokenli, sig dolasimli ve soguk yeralti sulari ile
kanigtigimi gostermektedir. Jeotermal sular Na>Ca>Mg>K ve HCO3>S04>ClI,
cevredeki soguksular Ca>Mg>Na>K ve HCO3>S0O4>CI kimyasal bilesimindedir
(Bulut ve Filiz, 2005).
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Bati Anadolu'da Kii¢iik Menderes havzasinin kuzeyinde yer alan Baymdir
diisiik entalpilidir. Bayindir jeotermal sular1 termal turizm ve saglik amaglh (deri
ve romatizma hastaliklari, kadin hastaliklar1) kullanilmaktadir. Bati Anadolu'da
cok genis bir masif olan Menderes masifi ylizeylenir. Bu masif Prekambriyen
yash bir ¢ekirdek ile Paleozoyik ve Alt Mesozoyik yash ortii serilerinden olusur
(izdar, 1975). Cekirdek kayaglar1 baslica yiiksek dereceli metamorfik gozlii
gnayslardan yapilidir. Ortii kayagclar1 sist zarfi ve mermer zarfi olmak iizere iki
birimden olusur. Bu istifte metamorfizma derecesi giineyden kuzeye dogru artar
(Bozkurt, 1996). Menderes masifinde bazik volkanizmaya Kula, Kiraz ve Soke
yorelerinde rastlanilmaktadir. Masifin grabenzonlar1 i¢inde saptanan zengin
jeotermal  kaynaklar, volkanik aktivitenin  giiniimizde de siirdiigini
gostermektedir (Dora ve digerleri, 1992). Menderes masifinde aktif rift zonlardaki
fay sistemleri meteorik sularin derin dolasimini saglarlar. Bu rift zonlarinda
jeotermal gradyan yiiksek olup, gen¢ sub volkanik aktiviteler bu sulari
isitmaktadir (Ozgiir ve Pekdeger, 1995). Selguk-Bayindir bdlgesinin giineybati
boliimiinii Menderes metamorfitleri olusturur. Menderes metamorfitleri ekseni
KD-GB uzanimli, GB' ye dalimli bir antiklinal yapis1 sunar ve bu yap1 boyunca
cok kalin bir metamorfik istif yiizeyler. Bayindir formasyonu olarak isimlendirilen
Triyasyasli bu birim yaygin olarak tekdiize mikasistler, muskovit ve biyotit sistler,
granathi mikasistler ve kuvars mikasistlerden meydana gelmistir. Mikasistlerin
icerisinde ince mermer mercekleri bulunur. Birimin iizerine diisey ve yanal yonde
gecigli bir dokanakla, alt diizeylerinde mikagistve mermer ardalanmasi, st
diizeylerinde ise dolomitik mermerlerden yapili Kaya alt1 formasyonu gelir. Bu
dereceli gecisin Bayindir cevresinde birka¢ kilometre kalinlikta oldugu ifade
edilmistir (Erdogan ve Glingdr, 1992). Bat1 Anadolu K-G yonlii bir gerilmeye
ugramaktadir. Buna bagli olarak bolge 3-6 cm/yil genlesmektedir. Bunun
sonucunda, bdlgenin jeolojisinde egemen yapi unsurlart olarak D-B gidisli
grabenler gelismektedir. Bu grabenler, kenarlarindan normal faylarla sinirhdir.
Grabenlerin kenar fay zonlart 100-150 km devamlilik gdstermekle birlikte; bu
zon, uzunluklar1 ¢ogun8-10 km'yi ge¢gmeyen kisa faylardan olusmus bir fay
demeti halindedir. Bu faylarin {izerinde, siirekli bir sismik aktivite
kaydedilmektedir (Yilmaz, 2000). Bati Anadolu'daki jeotermal aktiviteler
cogunlukla bu graben sistemleri igerisinde yer almislardir. Biiyiik Menderes,
Gediz, Simav, Bakirgay, izmir, Gonen ve Edremit cevresinde 123 sicak su
kaynagi ve 36 jeotermal saha tanimlanmistir (MTA, 1980; Simsek, 2002).
Calisma sahasinda yukarida ozellikleri kisaca 6zetlenen Menderes masifine ait
cekirdek ve ortli kayaglar yiizeylenir. Cekirdek kayaclar sisti gnayslarla temsil
edilir. Ortii kayaglari mikasist, kuvarssist, kloritsist, kalksistlerden olusur.
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Kalksistler icerisinde yanal devamligi olmayan girift halde mermer ara seviyeleri
bulunur. Ayrica bu metamorfikler i¢inde kuvarsitler bantlar halinde yer alir.
Sahada goriilen bu ortii metamorfik kayaglar birbiri ile girift olarak bulunur ve
Bayindir formasyonu igerisinde yer alirlar. Cekirdek kayaglar ortii kayaglari
lizerine itilmislerdir. Inceleme alaninin en geng olusuklar1 grabenin kenarlarinda
yeralan yama¢ molozlart ve Kiiclik Menderes havzasindaki aliivyonlardir.
Sahadaki mikagistle rgenellikle ince orta katmanli, kalksist ve mermerler orta
kalin katmanli bir yapi1 sunarlar. Hakim sistozite ve katmanlanma duruslar
K75D/45GD dur. Oldukga catlakli bir yapiyasahip olan bu kayaclarda hakim
catlak sistemi DKD-BGB ve KKD-GGB dogrultuludur (Bulut ve Filiz, 2005).

Calisma sahasi, Bayindir (izmir) ilgesinin yaklasik 14 km kuzeydogusunda
Kiiciik Menderes grabeninin kuzey kenarinda Derekdy mevkiindeki kaplicalar

kapsamaktadir.
4.2 Arazi Etiit Calismalar:

Arazi etiit caligmalariyla bolgede yer alan iki 1lica ve bunlarin ¢evresindeki

evler 6rnekleme istasyonlari olarak se¢ilmistir.
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Sekil4.2 Calisma alaninin Tiirkiye haritasi tizerindeki gosterimi
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Sekil 4.5 Ilica 2
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Sekil 4.7 Bina i¢i radon dl¢limiiniin alindig1 yerler
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4.3 Radon ve Radyum Ol¢iim Yoéntemleri

Bu ¢aligmada bina i¢i gazi radon konsantrasyonlarini belirlemek i¢in kati hal
iz kazima dedektorleri (LR—-115 alfa duyarli filmler), jeotermal sularin radon
konsantrasyonlarini belirlemek icin ise kolektér metodu kullanilmistir.

4.3.1 Kat1 hal niikleer iz kazima dedektor metodu

Bina i¢i radon konsantrasyonlar1 kati hal niikleer iz kazima dedektdr metodu
ile belirlendi. Olgiimlerde dedektdr olarak Kodak LR—115 Tip-II kat1 hal niikleer
1z kazima dedektorii kullanildi. Her arazi ¢alismasinda filmler aylik olarak yenileri
ile degistirildi.

LR-115 Tip 2 niikleer iz kazima dedektorleri lem X lcm boyutunda kesildi ve
filmleri dis etkilerden ve tozdan korumak i¢in koruyucu kaplara kondu. Daha
sonrakoruyucu kaplarin alt1 toron girisini engelleyen cam yiinli membran ile

kaplandi.

Sekil4.8 LR-115’in binalara asilma sekli

Aylik periyodlar halinde yapilan arazi ¢alismalarinda, bir onceki arazi
calismasinda Ilica 1, Ilica 2 ve c¢evresindeki binalara yerlestirilen filmler
toplanarak yerlerine yenileri konuldu. Toplanan filmler laboratuara getirilerek
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tizerlerindeki alfa izlerinin mikroskop altinda goriilebilmesi i¢in kimyasal iz
kazima islemine tabi tutuldu. Bu islemde filmler 60 [JC sicaklikta 2,5 N’lik (%
10) NaOH ¢ozeltisi i¢inde 90 dakika boyunca banyo edildi. Banyo isleminde
sicakligin sabit tutulabilmesi 6nemli oldugundan banyo iglemi +0,1°C duyarliliga
sahip dijital termostatli 1sitici kullanilarak yapildi. Banyo isleminin ardindan
filmler saf su i¢inde 10 dakika bekletildi. Kurutulan filmlerin lizerindeki izler yari
otomatik sayim sistemi (Arias ve ark, 2005) ile belirlendi. Bu sistem ii¢ asamadan
olusmaktadir. Birinci asamada mikroskop altinda goriintiilerin  fotografi
cekilmisgtir.

Sekil 4.9 Filmlerin banyo edilmesi

Filmlerin kalibrasyonu

Calismada LR-115 dedektorlerdeki alfa iz yogunluklari (iz cm™ giin™) *°Ra
standardi kullanilarak gerceklestirilen kalibrasyon c¢aligmasi (Cherouati et al.,
1988) sonucu elde edilen kalibrasyon sabiti ile aktiviteye (Bq m™) cevrilmistir.
Calismada 5 farkl aktivitede (10, 20, 30, 40 ve 50 Bq) s1v1 radyum standardi 2000
cm?® hacmindeki cam kaplara damlatilmis ve igerisine dedektdr yerlestirilen kaplar
hava almayacak sekilde kapatilmigtir. Dedektorler 21 giin siire ile bekletildikten

sonra ¢ikarilmistir. Daha sonra dedektorlerdeki iz yogunlugu belirlenerek verilen
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aktivitelere kars1 kalibrasyon egrisi ¢izilmistir. Elde edilen egrinin denkleminden

kalibrasyon Katsayist 0,0217 kBq m™/iz cm™ giin™ olarak bulunmustur (ichedef,
2011).

Sekil 4.10 Banyo isleminden sonra mikroskop altinda alfa izlerinin goriintiisii

Film {izerindeki farkli alanlarda segilen kareler (1Imm X 1mm alana sahip)
tizerindeki izler sayilarak ortalamasi alind1 ve daha sonra bu ortalama sayim 100
ile ¢arpilarak film yiizeyindeki (Icm X Icm alan i¢indeki) toplam iz yogunlugu
iz/cm? olarak elde edildi.

Mikroskopta fotografi cekilen farkli alanlar yaygin olarak kullanilan bir
gorliintii ve resim isleme yazilimi olan Corel PaintShop Photo Pro X3 ile
rotuslanmistir. Yazilimin kurulmasi ve agilmasindan sonra sol iist kosede yer alan
File (Dosya) sekmesinden Open (Ag) alt sekmesi segilerek istenilen dosya (jpeg
dosyas1/goriintiisii) secilir. Dosya ekranda acgildiktan sonra sag iist kosedeki Full
Editor Sekmesi agilir. Bu sekmenin agilmasiyla segilen goriintiiye uygulanacak

islemler agsagidaki sira ile takip edilmistir.

o Keskinlik (Sharpen More): Bitisik pikseller arasindaki karsithgmn

(contrast) arttirilmasi saglanir. Keskinlik ayari i¢in ekranin {istiinde
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yer alan ana sekme grubundan Adjust ana sekmesi secilir. Agilan
listeden Sharpness sekmesinden Sharpen More segilerek islem
tamamlanir.

¢ Yumusakhk (Soften More): Anlamli renk gegisleri olan alanlar ve

iz kenarindaki ortalama piksellerin karsithigin ayarlanmasi ve
gecislerin  parlatilmast saglanir. Sharpen More islemine benzer
7olarak sirasiyla Adjust-Softness-Soften More segilerek islem
uygulanir.

e Esik Ayarlama (Threshold): Siyah-beyaz imaj yaratmak igin

kullanilmaktadir. Az gelismis izleri hari¢ tutmak i¢in esik tercihi 200
seviyesi sec¢ilmistir. Esik ayarlama ic¢in Adjust-Brightnestt and
Contrast-Thershold sekmesi segilir.

e BMP_ olarak Kaydetme: Fotograf iizerinde yukaridaki islemler

sirastyla uygulandiktan sonra elde edilen goriintii siyah ve beyaz
olarak elde edilir. Bu goriintii .omp (bitmap) olarak kaydedilir
(Ighedef, 2011).

Calismada cok fazla dosyaya aynmi islem uygulandigi i¢in islemler coklu
islem secenegiyle kullanilarak kolaylastiriimistir. Kaydetme isleminden sonra
coklu islem uygulamasi i¢in Full Editdr sekmesinden ekranin sag iist kdsesinde
yer alan Orginizer butonu ile ¢ikilir. Acilan ekranin alt kismi1 Tubnail boliimiinde
islem uygulanan diger dosyalar goriinmektedir. Burada bmp olarak kaydedilen
dosya sol altta yer alan Capture Editing ile isaretlenir. Daha sonra islenecek
dosyalar seg¢ilir ve Apply Editing butonun tiklanarak tiim dosyalara ayni islem
uygulanir. Rotuslanan dosyalar Full Editor tekrar agilarak birer birer kaydedilir.
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Sekil 4.11 Fotografin Corel Paint Shop yazilimiyla donistiiriilmiis hali

Izlerin belirlenmesi ve iz digindaki giiriiltiilerin giderilmesi resim isleme

yazilimi ile gergeklestirilmistir. Daha sonra dedektorlerdeki iz yogunlugu ticari
olarak bakteri sayiminda kullanilan “SCION” yazilimi kullanilarak tayin

edilmistir. Scion Image Analyser yazilimi Arias ve arkadaslar1 (2005) tarafindan

Rn ve iirlinlerinden yayinlanan alfa izlerinin sayimina adapte edilmistir. Bu

yazilima internet lizerinden licretsiz olarak erigilebilmektedir.

Bu yazilimla;

“Processes” altindaki “Aritmetic” meniisiinde “Add” konumu aktif hale
getirilir. Bu pencerede varsayillan deger kullanilir. Bdylece iz
gorlintiisiiniin her pikseline 25 sabiti eklenir.

“Options” meniisiinden “Density Slicing” aktiflestirilir. LUT penceresinde
pozisyon ve boyut sekmesi kullanilarak tiim izler kirmizi olana kadar
degistirilir.

Izlerin sayilmasi ve olgiilmesi igin “Analysis” meniisiinden “Analyze
Particle” aktiflestirilir.

Bu islemler sonunda ekranin sag alt kosesinde yer alan Info penceresi
icinde alanda sayilan iz sayis1 goriinmektedir. Burada yazilim, incelenen

bmp goriintli lizerindeki iz sayisin1 vermektedir. Calismada mikroskobun



48

100X biyiitmeli objektifi kullanarak farkli alanlar fotograflanmistir.
Mikroskop  tarafindan  1,2838 mm?®  biyiikliginde alanlar
gorlintiillenmektedir. Elde edilen iz sayilar1 birim alandaki (iz cm'z) iz

yogunluguna doniistiiriilmiistiir (Ichedef, 2011).
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Sekil 4.12 Scion yazilimi kullanilarak iz yogunlugunun belirlenmesi

4.3.2 Yillik Etkin Doz Esdegeri

Insanlar disanidan, yedigi ve ictigi gidalardan yada soludugu havada
bulunan degisik radyoniiklitlerden yayinlanan isinlardan dolay1 degisik radyasyon
kaynaklarina maruz kalirlar. Yillik etkin doz esdegeri, insanlarin bir yil boyunca
alacagr radyasyon dozu olarak tamimlanir. Yillik etkin esdeger doz birimi
Sievert’tir. Yillik etkin doz esdegerinin hesaplanmasinda her radyoniiklidin
yayinladigi radyasyon tipi ve enerjisi kullanilir ve her radyoniiklit i¢in birim
aktivite basina yayinladigi radyasyon doz doniisiim faktorleri belirlenir. Birim
hacim veya birim agirlik basina tespit edilen aktivite konsantrasyonu ile doz
dontigiim faktorleri garpilarak yillik etkin doz esdegeri bulunur (Degerlier, 2007).

Y .E.D.E = Doz Doéniisiim Faktorii x Aktivite Konsantrasyonu
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Yillik etkin dozun %82’si dogal radyasyon kaynaklarindan ve radondan ileri
gelir. Diger %18’lik kismi ise ¢ogunlukla tibbi teshis ve tedavilerden %1’den

daha azi ise niikleer gii¢ ve par¢alanmalardan ileri gelir.
4.3.3 Kolektor Metodu

Sulardaki radon ve radyum konsantrasyonu Ege Universitesi Niikleer
Bilimler Enstitiisii tarafindan gelistirilen kolektér yontemi kullanilarak

belirlenmistir.

Arazi ¢aligmalarimizda jeotermal su kaynaklarindan 200 ml’lik 6zel iiretim
radon siseleri ile aylik olarak 6rnekler alinmistir. Kullanilan radon siseleri, alinan
su Ornekleri icindeki radon gazinin tasiyict bir gaz yardimi ile ortamdan
uzaklastirllmasini saglayacak big¢imde tasarlanmistir. Bu sistemde tasiyict gaz
olarak 1 ay siireyle bekletilmis hava kullanilmistir. Arazi ¢alismalarinin ardindan
laboratuara getirilen radon siselerinin bir ucu bir ay siireyle bekletilmis hava
iceren tilipe, diger ucu ise kolektér odasina baglanir. Kolektdr odasi, ortasina
kolektdr plakasi (bir tarafi yalitilmis bakir levha) baglanmis, ¢elik bir kaptir.
Radon sisesinin vanalar1 kapali konumda iken kolektdr odasinin vanasi agilarak
sistem vakumlanir ve -0,6 mb’lik bir basing ortaminin olusmasi saglanir. Sistemin
kacirmazligi kontrol edildikten sonra radon sisesinin kolektdr odasina bagh
ucunda bulunan vana agilir. Ardindan radon sisesinin bekletilmis hava igeren tiipe
bagli ucundaki vana yavasca acilir. Boylece sise i¢cindeki su bekletilmis hava ile
kopiirtiilerek radon gazinin kolektdr odasina aktarilmasi saglanir. Basing sifira

geldiginde kolektor odasinin vanasi sikica kapatilir.

Radon ve firiinleri arasindaki gecici dengenin saglanabilmesi i¢in kolektor
odasina, kolektér odasinin duvarlari pozitif, kolektdr plakasi negatif olacak
sekilde 4 saat siireyle 600 Volt’luk gerilim uygulanir. Bu siire sonunda radon ve
tirtinlerinin bakir kolektor plakasi iizerinde toplanmasi beklenmektedir. Ciinkii
alfa parcaciklarimin ¢ekirdekten ¢ikislar1 sirasinda yoriinge elektronlarini
gotlirmeleri nedeniyle radonun bozunma firiinlerinin biiylik kism1 pozitif iyonlar

olarak olusur.

4 saatlik siire sonunda kolektor odasindan ¢ikarilan bakir plaka ZnS(Ag)
alfa sintilasyon (Eberline Model SAC—4) dedektoriinde 50 dakika boyunca sayilir.

Daha sonra 6l¢iimler ‘cpm’ yani dakikadaki sayima doniistiiriiliir.
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Kolektor sisteminin kalibrasyonu

Kolektor sisteminin kalibrasyonu i¢in 6zel olarak hazirlanan radon siselerine
hazirlanan radyum standartlar1 damlatildi. Daha sonra radon siselerindeki radyum
standartlar1 saf su eklenerek 200 ml’ye tamamlandi. Ug hafta bekletilen radyum
standartlar1 kolektér yontemi kullanilarak 6lciildii. Bu radyum standartlarindan
elde edilen verilerden yararlanilarak kalibrasyon katsayisi elde edildi (Sekil 4.13).
Elde ettigimiz kalibrasyon katsayisin1 kullanilarak jeotermal su 6rnekleri i¢cindeki

radon konsantrasyonlar1 aktivite cinsinden belirlendi.
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Sekil 4.13 Kolektor sisteminin kalibrasyon egrisi

Alfa sintilasvon dedektoriiniin ozellikleri

Kolektor yonteminde kullanilan alfa sayim cihazi SAC—4Eberline Alfa
Sintilasyon dedektoriidiir. Dedektoriin 6rnek boyutu maksimum 52 mm ¢apinda,
9,5 mm kalinligindadir ve sintilasyon fosforu plastik boru iizerinde bulunan
ZnS(Ag) tozudur. Dedektoriin verimi 1 in¢ capli Pu-239 kaynagi ve 2m
geometrisi i¢in %80°dir. Platosunun uzunlugu 200 Volt civarinda, plato egimi
%1’den daha azdur.

Kolektor yonteminde bakir plaka iizerinde toplanan radon ve iirlinleri alfa
sintilasyon dedektoriinde 50 dakika boyunca sayilmaktadir. Sistemin radon ve

radyum i¢in verdigi minimum sayim 1 sayim/dakika’dir.
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4.3.4 Su orneklerinde radyum ol¢iimii

Cevresel su 6rnekleri radon ve radyumu ¢6ziinmiis olarak barindirir. Bunlar
genellikler radyoaktif dengede bulunmazlar. Bu su 6rneklerinde radon radyumdan
daha fazladir. Bu nedenle radyum ve radon konsantrasyonlarini ayri ayr1 dl¢iiliir
(Sag, 1994).

Calisma kapsaminda alinan su 6rneklerinde radon 6l¢iimii yapildiktan sonra
ornekler radon ile radyum arasindaki dengenin olusmast icin 21 siire ile
bekletilmistir. Bu siire sonunda su 6rnegi kolektor sistemine baglanarak radon

Olclimiinde yapilan islemler tekarlanarak 6lgiim alinmistir.

4.4 Jeotermal Sularin Fiziksel ve Kimyasal Ozellilerinin
Belirlenmesi

4.4.1 Sularda pH ol¢iimii

Bir ¢ozeltideki hidrojen iyonu konsantrasyonunun logaritmasinin negatif
degeri (pH= -log[H+]) ¢bzeltisinin pH’1 olarak tanimlanir. N6tr suyun pH" 7'dir.
pH degeri 7'den disiik sular asidik, biiyiik olan sular bazik olarak aciklanir. pH
Olciimlerinde kalorimetrik ve elektrometrik yontemler kullanilir (Sag, 1994;
Giiloglu, 2007).

Arazi ¢alismalarinda toplanan su orneklerinin pH degeri 6l¢iimiinde dijital
dl¢iim cihazt (WTW marka pH meter PH 526) kullanildi. Olgiim islemlerinden
once cihaz pH=4ve pH=7 tampon ¢ozeltileri ile kalibre edildi. Ol¢iim islemlerinde
pH metrenin elektrodu saf su ile temizlendikten sonra su 6rneginin bulundugu
sisenin i¢ine koyuldu. Elektrot su i¢ine daldirildigi zaman hidrojen iyonlar
konsantrasyonu ile ilgili olarak meydana gelen potansiyel farkina gore ayarlanmis
alet iizerindeki gostergeden dogrudan dogruya suyun pH degeri okunarak
kaydedildi.

4.4.2 Sularda iletkenlik olciimleri

lletkenlik, ¢dzeltinin elektrik akimin1 gegirmeye kars: gosterdigi direng ya
da akimi gegirme yetenegidir. Ozdirenci p (ohm. m), kesiti S (m?) ve boyu L (m)
olan bir iletkenin direnci R=p.(L/S) ile verilir. Iletkenlik birimi Siemens'tir (Sag,
1994; Giiloglu, 2007).
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Suda ¢oziinen tuzlarin konsantrasyonunun az olmasi nedeniyle ol¢iilecek
iletkenlik degeri ¢ok kii¢iik olacaktir. Bu nedenle iletkenlik 107° ile carpilarak p S
olarak ifade edilir. Olciilen iletkenlik, suda ¢oziinmiis olan madde miktar ile
ilgilidir. Suda ¢6ziinen tuzun cinsi degisirse, iletkenligi de degisir. Sicaklik
yiikseldik¢e anyon ve katyonlarin kinetik enerjileri arttig1 i¢in iyonik iletkenlik
artar (Sag, 1994; Gtiloglu, 2007).

Arazi ¢alismalarinda toplanan su Orneklerinin iletkenlik degerlerinin
Ol¢iimiinde dijital dl¢ctim cihazi (WTW Cond 720) kullanildi. Her 6l¢iim islemi
oncesinde aletin cam elektrotu saf su ile temizlendikten sonra su Ornegine
daldirildi. Elektrot 6rnek iginde bir siire bekletilerek alet iizerindeki gostergeden

dogrudan dogruya suyun iletkenligi okunarak kaydedildi.
4.4.3 Sularda kimyasal analiz yontemleri

ClI 6lgiimii i¢cin 40ml saf su i¢ine jeotermal su 6rneklerinden alinan 10 ml su
ornegi karistirilir. Bu 50ml’lik su 6rmeklerine 6nce iic damla 0,5N potasyum
kromat damlatilir ve ¢alkalanir. Daha sonra 0,05N AgNOs ile kiremit rengi elde

edilene kadar titre edilir. Degerimiz okunur ve kaydedilir.

Cat+Mg Ol¢limii i¢in yine 40 ml saf su i¢ine 10 ml jeotermal su ile
hazirlanan 50 ml’lik 6rneklerimize 6nce 8-10 damla buffer tampon daha sonra 3-5
damla eriyokam black damlatilir. Bu karisim EDTA ile titre edilir.

Jeotermal sularimizin pH degerleri 8’in altinda oldugu i¢in sulardaki CO3
degerlerimiz sifirdir. HCOj3 tayini i¢in 40 ml saf suya 10 ml jeotermal su
orneklerinden hazirlanmis 50 ml’lik 6rneklerimize 6nce 3-5 damla metil oranj
daha sonra 8-10 damla phenolphtaltin damlatilir ve calkalanir. Daha sonra bu
ornekler 0,05N HCl ile titre edilir.
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5.BULGULAR

Calisma kapsaminda 03.11.2011 ve 01.11.2012 tarihleri arasinda yapilan
ornekleme islemleri sonucu elde edilen veriler asagida gizelge ve grafikler halinde

verilmistir.

5.1 Bina I¢ci Radon Konsantrasyon Degisimi

Termal tesisler ve ¢evresindeki binalara yerlestirilen LR-115 Tip-2 niikleer
iz kazima dedektoér filmlerinden elde edilen bina i¢i radon konsantrasyon
degisimleri asagidaki cizelgelerde verilmistir (Cizelge 5.1, Cizelge 5.2, Cizelge
5.3). Ol¢iim sonuglarindan bina i¢i radon konsantrasyonlarinin 39,3-405,6 qu'3

arasinda degistigi goriilmektedir.



Cizelge 5.1 Ilica 1 ve Ilica 2 Bina ici radon konsantrasyonu degisimleri

Tarih

Bina ici Radon Konsantrasyon Degisimi (Bqm™)

Ihca 1 Ihca 2
] 121 122 123
Istasyon 6 No’lu 7No’lu  9No’lu Kaynak | No’lu No’lu No’lu Banyo Kaynak
oda oda oda 1 oda oda oda 2

02.12.2011 - 114,70 90,55 - 235,40 119,20 205,25 187,14 -
03.01.2012 98,15 98,15 92,70 - 76,33 207,20 174,50 103,70 -
01.02.2012 - 211,30 138,80 - 72,44 247,50 - 114,70 357,00
15.03.2012 66,82 43,24 51,10 - 86,48 78,60 39,30 39,30 43,30
26.04.2012 59,00 - 47,20 59,00 94,30 66,82 43,30 47,20 55,00
04.06.2012 - - - 57.82 48,92 82,29 44,48 62,27 72,94
12.07.2012 54,00 47,00 - - - - - - -
16.08.2012 110,00 114,00 59,20 80,30 71,80 67,60 67,60 80,30 101,40
19.09.2012 109,40 64,60 94,50 124,30 - - 54,70 79,50 154,00
01.11.2012 - 39,30 55,00 82,50 114,00 - 62,90 94,40 51,10

125
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Cizelgede (-) ile gosterilen yerlerde o tarihte belirli nedenlerden dolayr 6lgiim

alinamamustir.

Elde edilen veriler yardimi ile her bir 1lica istasyonu i¢in bina i¢i radon gazi

konsantrasyon degisimleri grafik halinde verilmistir (Sekil 5.1, Sekil 5.2)
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Sekil 5.1 Ilica 1 istasyonu bina i¢i radon konsantrasyon degisimleri
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Sekil 5.2 Ilica 2 istasyonunda bina i¢i radon konsantrasyon degisimleri
Cizelge 5.2 Ev 1, Ev 2 Bina i¢i radon konsantrasyon degisimi
Bina ici Radon Konsantrasyon Degisimi( Bq m”)
Tarih Ev1l Ev 2
02.12.2011 114,7 120,7
03.01.2012 109,0 -
01.02.2012 102,6 102,0
15.03.2012 173,0 165,0
26.04.2012 47,2 125,8
04.06.2012 48,9 445
12.07.2012 41,2 47,8
16.08.2012 71,8 84,5
19.09.2012 64,6 139,0
01.11.2012 110,0 102,2

Cizelgede (-) ile gosterilen yerde o tarihte belirli nedenlerden dolayr 6lgiim

alimamamustir.

Elde edilen veriler yardimi ile Ev 1, Ev 2 istasyonlar1 i¢in bina i¢i radon gazi
konsantrasyon degisimleri grafikler halinde verilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 Ev 1 ve Ev 2°de bina i¢i Radon konsantrasyon degisimi



Cizelge 5.3 Ev 3’de bina i¢i radon konsantrasyonu degisimleri

Tarih Bina ici Radon Konsantrasyon Degisimi (iz/cm?/giin)
Ev3

Istasyon Oda 1 Oda 2 Oda3 Oda 4 Oda5 Oda6
02.12.2011 - 157,0 126,8 157,0 163,0 -
03.01.2012 - 136,3 130,9 158,2 312,7 54,5
01.02.2012 102,6 193,2 66,4 60,4 405,6 -
15.03.2012 165,0 137,6 145,5 43,3 78,6 43,3
26.04.2012 55,0 51,1 59,0 39,3 51,1 43,3
04.06.2012 66,7 48,5 62,3 - 71,2 53,4
12.07.2012 - - 54,0 41,2 - -
16.08.2012 97,2 84,5 139,5 122,5 84,5 59,2
19.09.2012 59,7 99,4 134 94,5 69,6 69,6
01.11.2012 78,6 78,6 78,6 86,5 1415 106,2

89
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Cizelgede (-) ile gosterilen yerlerde o tarihte belirli nedenlerden dolayi

Ol¢iim alinamamuistir.

Elde edilen veriler yardimi ile Ev 3’deki Oda 1, Oda 2, Oda 3, Oda 4, Oda 5
ve Oda 6 istasyonlar1 i¢in bina i¢i radon gazi konsantrasyon degisimleri grafik
halinde verilmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 Ev 3’de bina i¢i radon konsantrasyon degisimleri

80 -

70 -

60 -

50 -

40 -

30 -

20 -

10 - I

0 I

51 131,0 176,7 2225 268,3 3141 359,9 405,6
Bina ici Radon (Bgq m-3)

Frekans Dagilimi

Sekil 5.5 Bina i¢i radon konsantrasyonunun frekans dagilimi
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5.2 Ev i¢i Radon Gazinin Solunumu ile Alinan Yilhk Etkin Doz
Esdegerinin Hesaplanmasi

Radon konsantrasyonlarinin yillik etkin doz esdegerinin hesaplanmasi
UNSCEAR 2000°de verilen modele gore yapilmistir. Bulgular asagida verieln
formiile gore hesaplanmistir. Yillik etkin doz binalarda 0,025-1,1 mSv araliginda
bulunmustur.

Y.E.D.E. = Cx Hx FxDxT

C=Radon konsantrasyonu

H=Mesguliyet faktorii (Bina i¢inde yasayanlar i¢in 0,5)

F=Denge faktorii (Komite tarafinda bina i¢inde 0,4)

D=Doz déniisiim faktorii (9x10°mSv/saat)

T=Zaman (bir y1l icin 8760 saat)

Ev 1°deki olgiilen yillik bina i¢i radon konsantrasyonun ortalamasi 88,3

Bgm™ ve yilda 7000 saatin evde gecirildigini diisliniirsek;
Y.E.D.E=1,1mSv

Ev 2’deki 6lgiilen yillik bina i¢i radon konsantrasyonun ortalamasi 103,5

Bam™ ve yilda 7000 saatin evde gecirildigini diisliniirsek;
Y.E.D.E=1,3mSv

Ev 3°de olciilen yillik bina i¢i radon konsantrasyonun ortalamasi 108,15
Bgm’tir. Ogrencilerin 9 ay, ayda 22 giin, haftada 5 giin, giinde 12 saat okulda

oldugunu diisiiniirsek;
Y.E.D.E=0,46mSv

O. Binast bahgesindeki A. S.’de dlgiilen yillik bina i¢i radon

konsantrasyonunun ortalamas1 61,35 Bqm >’tir.
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Y.E.D.E=0,26mSv

Ilica 1’de yillik bina i¢i radon konsantrasyonu ortalamasi 83,8 qu‘?”tiir.
Ilicaya tedavi amaclhh gelen miisteriler ortalama 1 hafta (168 saat)
konaklamaktadirlar.

Y.E.D.E=0,025mSv

Ilica 2’de yillik bina i¢i radon konsantrasyonu ortalamas: 107 qu‘?”tﬁr.
Ilicaya tedavi amagh gelen miisteriler ortalama 1 hafta (168saat)

konaklamaktadirlar.
Y.E.D.E=0,032mSv
5.3 istasyon Sularinin Sicakhk Degisimi
Elde edilen veriler yardimi1 ile jeotermal su sicaklik degisimleri

grafiklendirilmistir (Sekil 5.6). Istasyon sularinda sicaklik degerleri 42°C-48°C

arasinda bulunmustur.
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Sekil 5.6 Ilica 1 ve Ilica 2°deki jeotermal su sicaklik degisimleri
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5.4 Jeotermal Sularda Radon Konsantrasyon Degisimi

Ornekleme yapilan Ilica 1 ve Ilica 2’den alinan jeotermal sulardaki radon

konsantrasyonun 3 Bg/L-13,3 Bq/L arasinda degistigi goriilmiistiir.

Elde edilen veriler yardimi ile Ilica 1 ve Ilica 2 istasyonlar1 i¢in radon

konsantrasyon degisimleri asagida grafik halinde verilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7 Ilica 1ve Ilica 2 istasyonlarinda jeotermal su radon konsantrasyon degisimleri
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5.5 Jeotermal Sularda Radyum Konsantrasyon Degisimi

Ornekleme yapilan Ilica 1 ve Ilica 2°den alinan jeotermal sulardaki radyum
konsantrasyonun 0,35 Bg/L-1,71 Bq/L arasinda degistigini gostermektedir.

Elde edilen veriler yardimi ile Ilica 1 ve Ilica 2 istasyonlar i¢in radyum

konsantrasyon degisimleri asagida grafik halinde verilmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 Ilica 1 ve Ilica 2 istasyonlarinda jeotermal su radyum konsantrasyon degisimleri

Cizelge 5.4 Bayindir Ilicalarinda *Rn-**Ra degerleri ve “’Rn/**Ra oran1

Jeotermal Sularin

Ormelderme Tarihi 222Rn (Bg/L) 22%6Ra (Bg/L) 222Rn/***Ra Orani
Ihca 1

03.11.2011 7,0 0,59 11,86
02.12.2011 8,3 0,53 15,66
03.01.2012 12,0 0,44 27,27
01.02.2012 11,6 0,38 30,53
15.03.2012 13,0 1,16 11,21
26.04.2012 8,0 1,54 5,20
04.06.2012 8,6 1,03 8,35
12.07.2012 7.8 0,55 14,18
16.08.2012 6,1 0,35 17,43
19.09.2012 35 0,67 5,22
Ihca 2

03.11.2011 3,0 0,36 8,33
02.12.2011 11,5 0,79 14,56
03.01.2012 10,3 0,66 15,61
01.02.2012 13,3 0,95 14,00
15.03.2012 5,2 1,06 491
26.04.2012 12,2 1,71 7,13
04.06.2012 8,9 0,80 11,13
12.07.2012 4.8 - -
16.08.2012 5,4 0,37 14,60
19.09.2012 34 0,60 5,67
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5.6 pH Ol¢iim Sonuclan

Ilica 1 ve Ilica 2°den alinan jeotermal su numunelerine ait pH oOlgiimleri
WTW marka pH meter PH 526 ile dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglarina gore istasyon
sulariin pH degerleri 6,85—7,48 arasinda degismektedir.

Elde edilen veriler yardimi ile 6l¢lim periyodu boyunca jeotermal sularin pH

degerlerinde meydana gelen degisimler grafik halinde verilmistir (Sekil 5.9).

7,6 -
75 - mihcal
7,4 - Ilica 2
7,3 -
7,2 -
- 7,1 -
=Y
7 _
6,9 -
6,8 -
6,7 -
6,6 -
6,5 n T T T T T T T T T
N N v v v
S N B P P P LA
Vv v v % Vv 0% Vv % v v
. . . . b. v. I'» b- q~
Ng N NG Q” N % J N N N

Sekil 5.9 Ilica 1 ve Ilica 2 istasyonlarinda pH degisimleri
5.7 Iletkenlik Ol¢iim Sonuclar

Ornekleme yapilan Ilica 1 ve Ilica 2’den alinan jeotermal su numunelerine
ait iletkenlik Olgiimleri WTW Cond 720 ile yapilmistir. Olgiim sonuglari

istasyonlarin iletkenlik degerlerinin 1042 ile 1176 pS/cm aralifinda degistigi

gorilmiistiir.

Elde edilen veriler yardimi ile 6lgiim periyodu boyunca jeotermal sularin

gecirgenliginde meydana gelen degisimler grafik halinde verilmistir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10 Ilica 1 ve Ilica 2 istasyonlarinda iletkenlik degisimleri
5.8 Jeotermal Sularin Kimyasal Analizleri

Jeotermal sularda ¢Oziinmiis kimyasal madde miktart yiiksektir.
Elementlerin miktarlari, sicakliga ve bulundugu ortamin karakteristik 6zelliklerine
gore degigsmektedir. Su kimyas1 verileri jeotermal sularin sicaklik, beslenme ve
bosalma bolgeleri diger sularla karisim oranlarini agiklamakta kullanilabilir
(Eroglu ve Aksoy, 2003).



Cizelge 5.5 Ilica 1°den alinan su 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari

Orneklerin EC TDS cr COy HCO4 S0,° Ca"*+Mg* Na* K* Su Tipi
Alindig1 Tarih (uS/cm) (mg/L) (meqg/L) (meg/L) (meqg/L) (meq/L) (meg/L) (meg/L) (meq/L)

03-11-2011 1059 825 0.99 ND 10.25 0.71 2.3 9.5 0.15 Na-HCO;
02-12-2011 1047 874 0.74 ND 11.25 0.04 2.2 9.7 0.13 Na-HCO;
03-01-2012 1042 908 0.99 ND 11.00 0.59 2.8 9.7 0.13 Na-HCO;
01-02-2012 1096 911 0.74 ND 9.50 3.16 2.8 10.5 0.15 Na-HCO;
15-03-2012 1070 908 1.74 35 4.25 0.01 2.2 7.1 0.20 Na-HCO;
26-04-2012 1075 902 1.24 ND 10.00 ND 25 7.1 0.20 Na-HCO;
04-06-2012 1076 904 1.74 ND 10.00 ND 2.0 7.1 0.25 Na-HCO;
12-07-2012 1070 790 1.49 ND 9.25 ND 2.0 6.9 0.20 Na-HCO;
16-08-2012 1061 881 1.24 ND 12.25 ND 2.3 6.8 0.20 Na-HCO;
19-09-2012 1059 890 1.49 ND 11.25 ND 2.3 6.8 0.20 Na-HCO;

* ND: Non detectable

99



Cizelge 5.6 Ilica 2°den alinan su &rneklerinin kimyasal analiz sonuglari

Orneklerin EC TDS cr COy HCO;  SO,? Ca™+Mg? Na' K* Su Tipi
Alindig Tarih (uS/cm) (mg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L)

03-11-2011 1074 801 0.99 ND 9.75 181 2.5 9.9 0.15 Na-HCO;
02-12-2011 1060 715 0.25 6.0 0.25 5.85 2.3 9.9 0.15 Na-SO4
03-01-2012 1065 857 0.99 ND 10.25 1.81 3.0 9.9 0.15 Na-HCO;
01-02-2012 1054 930 0.74 ND 12.00 0.01 2.9 9.7 0.15 Na-HCO;
15-03-2012 1100 929 1.49 ND 9.75 ND 2.0 7.1 0.20 Na-HCO;
26-04-2012 1099 925 1.74 ND 10.25 ND 2.2 7.1 0.20 Na-HCO;
04-06-2012 1089 910 1.49 4.5 2.75 0.76 2.2 7.1 0.20 Na-CO;
12-07-2012 1096 920 1.49 ND 10.50 ND 2.0 7.5 0.22 Na-HCO;
16-08-2012 1176 784 1.49 ND 12.25 ND 2.4 8.4 0.22 Na-HCO;
19-09-2012 1149 973 1.24 ND 12.00 ND 3.0 7.5 0.30 Na-HCO;

L9
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Ilica 1 i¢in, jeotermal sularda EC degeri 1059-1096 pS/cm arasinda, Cl
degeri 0,74-1,74 meq/L arasinda degisim gostermistir. CO3 degeri yanlizca Mart
ayinda 3,5 meq/L olarak ol¢iilmiis, diger aylarda ise dedekte edilememistir. HCO3
degeri 4,25-12,25 meq/L arasinda, SO, ise Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart
aylar1 arasinda 0,01-3,16 meq/L olarak bulunmustur. Diiger aylarda ise dedekte
edilememmistir. Ca+Mg degeri 2-2,8 meq/L arasinda, Na degeri 6,8-10,5 meg/L

arasinda, K degerinin ise 0,13-0,25 meq/L arasinda degisim gostermistir.

Ilica 2 igin, jeotermal sularda EC degeri 1054-1149 puS/cm arasinda, Cl
degeri 0,25-1,74 meq/L arasinda, HCO3; degeri 0,25-12,25 meq/L arasinda, SO4
degeri Mart, Nisan, Temmuz, Agustos, Eyliil aylarinda dedekte edilememis ancak
bu aylar disinda 0,01-5,85 meq/L arasinda degismistir. Ca+Mg degerinin 2-3
meq/L arasinda degistigi, sularin Aralik ve Haziran aylar1 disinda karbonat (CO3)
barindirmadigr goriilmiistiir. Na degeri bir y1l boyunca 7,1-9,9 meq/L, K degeri
ise 0,15-0,30 meq/L arasinda degisim gostermistir.

Elde edilen veriler yardimi ile Ilica 1 ve Ilica 2 istasyonlar i¢in jeotermal
sularin kimyasal igeriklerinin anyon ve katyon degisimleri grafikler halinde
verilmistir (Sekil 5.11,Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14).
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Sekil 5.11 Ilica 1 istasyonunda Cl, CO3, HCOj3, SO, ve Toplam Anyon degisimleri
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Ilica 1°den alman su 6rneklerinde Cl’de en diisiik deger Aralik, en yliksek
deger Nisan aymda, CO3z’de en diisiik deger Haziran, en yiiksek deger ise Aralik
ayinda Ol¢lilmiistir. HCO3 degeri en disiik Aralik, en yiiksek Agustos ayinda,
SO, ise en diisiik Subat, en yiiksek Aralik ayinda gozlemlenmistir.
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Sekil 5.12 Ilica 1 istasyonunda Ca+Mg, Na, K ve Toplam Katyon degisimleri

Ilica 1 i¢in, en diisiik Ca+Mg degeri Mart ayinda, en yiiksek ise Ocak
ayinda, en diisiik Na degeri Mart, Nisan, Mayis aylarinda, en yiiksek degeri ise
Kasim, Aralik, Ocak aylarinda Slgiilmiistiir. K degeri ise en diisiik Kasim, Aralik,

Ocak, Subat aylarinda, en yliksek ise Eyliil ayinda goriilmiistiir.
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Sekil 5.13 Ilica 2 istasyonunda Cl, CO3, HCO3, SO, ve Toplam Anyon degigimleri

Ilica 2’den alinan su 6rnekleri i¢in, Cl’de en diisiik deger Aralik ayinda, en

yiiksek deger ise Nisan’da, COs i¢in en diislik deger Haziran’da, en yiiksek deger

ise Aralik’ta, HCOs i¢in en diisiik deger Aralik’ta, en yiiksek deger ise Agustos’ta,

SOy icin en diisiik deger Subat’ta, en yiiksek deger ise Aralik’ta Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 5.14 Ilica 1 istasyonunda Ca+Mg, Na, K ve Toplam Katyon degigimleri

Ilica 2’den alinan su drneklerinde Ca+Mg degeri en diigiik Mart ile Temmuz
aylarinda, en yiiksek Ocak ile Eyliill aylarinda 6l¢iilmiistiir. En diigiik Na degeri
Mart, Nisan, Haziran aylarinda, en yiiksek ise Kasim, Aralik, Ocak aylarinda
Olciilmiistiir. En diisiik K degeri Kasim, Aralik, Ocak, Subat aylarinda, en yiiksek

ise Eyliill ayinda gézlemlenmistir.

Kalsiyumun en Onemli kaynagi organojen kaya kiitleleridir. Sular, bu
kalsiyum kaynaklarini ¢ozerek karbonat ve bikarbonat seklinde sulu ortamlara
tasirlar. Volkanik kayaglardan bazaltlar Ca ve Mg iyonunun bir kaynagini teskil
eder (Ayding6z,2005).



Cizelge 5.7 Jeotermal sularin kimyasal 6zelliklerine bagli korelasyon matriksi(*p< 0.5, **p< 0.01)

pH Sicakhk  EC TDS cr HCO4 SO, Ca"™+Mg" Na* K* Rn Ra
pH 1
Sicaklik (°C) 0.201 1
EC (uS/cm) 0.382 0.329 1
TDS (mg/L) 0.372 0.025 0.096 1
CI (meg/L) 0.775**  0.094 0.363  0.394 1
HCO; (megq/L) -0.181  0.134 0173  0.354 0.157 1
SO, (meg/L) -0.375 -0.157  -0.161  -0.567** -0.714** -0.609** 1
Ca'*+Mg™(meqg/L) -0.545*  0.051 0.056  0.190 -0.496*  0.270 0.215 1
Na* (meg/L) -0.835** -0.144  -0.243  -0.344 -0.836**  -0.014 0.606**  0.562** 1
K*(meg/L) 0.628**  0.261 0.659** 0.371 0.664**  0.136 -0.439  -0.194 -0.745** 1
Rn (Bg/L) -0.174  -0299  -0.383  0.054 -0.243 -0.375 0.282 0.204 0.318 -0.451* 1
Ra (Bg/L) 0.643**  0.130 -0.066  0.258 0.294 -0.216 -0.147  -0.118 -0.352 0.136 0421 1

[44
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tirkiye diinyanin en biiyiik jeotermal kusaklarindan biri olarak kabul edilen
Alp-Himalaya kusaginda yer almaktadir. Jeotermal sular diinyada ve Tiirkiye’de
elektrik enerjisi iiretilmesi, seralarin ve konutlarin 1sitilmas1 ve tedavi amacl
olarak kullanilmaktadir. Jeotermal sular igme suyuna oranla igme suyundan daha

fazla radyoniiklid ve agir metal igerir.

Radon diinyada akciger kanserinin en dnemli sebepleri arasinda sayilmasina
ragmen bazi iilkelerde tedavi amacli da kullanilmaktadir. Radonun hangi

hastaliklara 1yi geldigi konusunda ¢aligmalar hala siirmektedir.

Tiirkiyede, ozellikle Ege Bolgesi’ nde tarimda sulama amacli olarak yeralti
sularindan yararlanilmasindan dolayi, bu sularin igeriklerinin bilinmesi saglik

acisindan onemlidir (Camgoz, 2010).

Bayindir jeotermal sistemi sig dolagimli diisiik entalpili bir sistemdir.
Sistemin rezervuar kayaclarini catlakli kalksist ve mermerler olusturur. Teorik
hesaplamalar hazne kaya sicakliginin 55-118 °C olabilecegini gostermektedir.
Calisma alanindaki sicak sular Na-HCOs su tipini yansitirlar. Izotopik veriler
sicak sularin meteorik kokenli oldugunu ve geng yagislardan etkilendigini isaret
etmektedir. Sicak sularda 6nemli bir sorun olan bor kirliligi Bayindir ¢evresindeki
sicak sularda goriilmemektedir (Bulut ve Filiz, 2005).

Izmir iline bagli Bayindir ilgesi Ergenli-Derekdy mevkiinde yapmis
oldugumuz bu caligmada iki farkli jeotermal tesisteki sularda ve jeotermal
tesislerin i¢indeki odalarda, jeotermal tesislerin yakinindaki iki ev ve bir binada
bina i¢i radon konsantrasyon degisimleri incelenerek bu bolgedeki kapali yagam
alanlarindaki riskler belirlenmeye calisilmistir. Elde ettigimiz verilerde de
goriildigli gibi Derekdy mevkiinde bina i¢i ve jeotermal sulardaki radon
konsantrasyonlarinin uluslararas1 kuruluslarca verilen limit degerlerle yakin
seviyelerde oldugu, hem jeotermal tesisleri kullanan hem de bu kdyde yasayan
halk i¢in bir tehlike yaratmadig1 anlasilmistir.

Bayindir ilgesi Derekdy mevkiindeki Ilica 1 ve Ilica 2°deki odalarda bina igi
radon konsantrasyonlar1 incelendiginde en yiiksek konsantrasyonun 247,5 Bgm™
ile Ocak ayinda Ilica 2’de 122 No’lu odada, en diisiik konsantrasyonun ise 39,3
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qu'3 ile Subat ay1 Ilica 2’deki 123 No’lu oda ve ve yine 39,3 qu'3 ile Eyliil ay1
Ilica 1’de 7 No’lu odada oldugu belirlenmistir.

Ilica 1’de 6 No’lu odadaki en yiiksek bina i¢i radon konsantrasyonu 110
qu'3 ile Temmuz ayinda, Ilica 1 7 No’lu odadaki en yiiksek radon
konsantrasyonu 211,3 qu'3 ile Ocak ayinda, Ilica 1 9 No’lu odadaki en yiiksek
radon konsantrasyonu 138,8 Bqm™ ile yine Ocak ayinda, Ilica 1°de su kaynagimin
bulundugu tesisin alt katindaki odada en yiiksek radon konsantrasyonu 124,3

Bgm™ ile Temmuz ayinda gozlemlenmistir.

Ilica 2°’de 121 No’lu odadaki en yiiksek bina i¢i radon konsantrasyonu 235,4
Bgm™® ile Kasim ayinda, Ilica 2 122 No’lu odadaki en yiiksek radon
konsantrasyonu 247,5 qu'3 ile Ocak ayinda, Ilica 2 123 No’lu odadaki en
yiikksek radon konsantrasyonu 205,3 Bqm™ ile Kasim ayinda, Ilica 2’de ortak
kullanilan banyodaki en yiiksek radon konsantrasyonu 187 Bqm™ ile Kasim
ayinda, Ilica 2’de su kaynagimin bulundugu odadaki en yiiksek radon
konsantrasyonu 357 Bqm™ ile Ocak aymda gozlenmistir.

Ilica 1 ve Ilica 2°de bina i¢i radon konsantrasyonlar1 incelendiginde aylara
gore diizenli bir artis ya da azalig gosterdigini sdylemek zordur. Ancak, odalarin
miisteriler tarafindan kullanildigi aylarda bina i¢i radon seviyeleri azalmus,
odalarin kullanilmadig1 aylarda ise radon seviyeleri artmistir. Bunun sebebi,
jeotermal sular kiikiirt igermesinden dolayr kotii kokmaktadir ve bu koku
jeotermal tesisleri kullanan misterileri rahatsiz etmektedir. Bu nedenle, odalar sik
stk havalandirilmaktadir. Odalar kullanilmadigt zamanlarda ise c¢alisanlar
tarafindan havalandirilmamaktadir. Buna bagli olarak radon seviyelerindeki

artisin bundan kaynaklandigini sdyleyebiliriz.

Ev 1 olarak adlandirdigimiz ev Ev 3’lin hemen yanindaki bir kdy evidir ve
zemini ince bir betonla kaplanmistir. Sahipleri tarafindan sadece mahsiil toplama
zamanlarinda kullanilmaktadir. Ev 2 olarak adlandirdigimiz ev ise bir bahge evidir
ve bahgede calisan isciler tarafindan kullanilmaktadir. Zemini topraktir ve ev
kapist agik birakildigi i¢in siirekli havalanmaktadir. Ev 1 ve Ev 2 arasindaki
mesafe yaklasik 100 m kadardir. Bina i¢i radon 6l¢lim sonuglari incelendiginde en
yiiksek radon konsantrasyonunun 173 qu'3 ile Subat-Mart aylar1 arasinda Ev 1’e
ait oldugu goriiliir. En diisiik bina i¢i radon konsantrasyonu ise 41,2 Bqm™ ile
yine Ev 1’e aittir. Bina i¢i radon konsantrasyonunun en yiiksek oldugu Subat-Mart

aylar1 arasinda Ev 1 ve Ev 2 kullanilmamigtir. Ancak bahge evinin yani Ev 2’nin
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kapist agik birakildigi halde bina i¢i radon konsantrasyonunun 165 qu‘3 olmasi

bina temelinin yalittminin ne kadar 6nemli oldugunu gdstermektedir.

Ev 3’de bina i¢i radon konsantrasyonlarina baktigimizda, en yiiksek radon
konsantrasyonu 405,6 qu'3 ile Ocak ayinda Oda 5’dedir. En diisiik radon
konsantrasyonu ise 39,3 Bgm™ ile Mart-Nisan tarihleri arasinda Oda 4’de
gozlemlenmistir. Aralik ve Ocak aylarinda Oda 5’de gozlenen yiiksek
konsantrasyonlarin nedeni, oday1 kullanan kisinin rahatsizli§i nedeniyle Oda 5’de
olmamasina bagli olarak bu iki ay boyunca odanin kapali kalmasidir. Oda 6 ve
Oda 1 siirekli havalandirildigi ve beton zemine sahip oldugu i¢in bina i¢i radon
konsantrasyonlar1 diisiik ¢ikmistir. Fakat bina i¢i radon konsantrasyonlari
havalandirmaya bagli olarak diger odalar ve Oda 2’de degiskenlik gdstermistir.
Oda 2’de radon konsantrasyonu Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylarinda yetersiz
havalandirmadan dolay: diger aylara gore yiiksek ¢ikmistir. Oda 3 ve Oda 4’de de
durum bu sekildedir. Ev 3’iin kapali oldugu Temmuz-Agustos aylarinda ve kis
aylarinda yetersiz havalandirmadan dolayr Oda 3 ve Oda 4’de radon

konsantrasyonlar1 diger aylara gore yiiksek ¢ikmustir.

Bina i¢i radon konsantrasyonu frekans dagilimina bakildiginda radon
konsantrasyonlar1 daha ¢ok diisiik seviyelerde Ol¢iilmiistiir. Yiiksek seviyelerde

oOl¢iilen bina i¢i radon konsantrasyonlarinin siklig1 ise %1 oranindadir (Sekil 5.5).

Cin’in Guangdong bdlgesinde dort farkli kaplicada yapilan bir ¢alismada
bina i¢i radon dl¢iimii yapilmis ve radon konsantrasyonu 17,2-190,9 Bg/m® olarak
bulunmustur (Song, 2005). Burada &lciilen en yiiksek deger, Bayindir Ilgesi’ndeki

termal tesislerde Ol¢iilen en yiiksek degerden oldukca diistiktiir.

Ayrica, Yunanistan’in Lesvos Adasi’nda 1999 yilinin yazindan baslayip
2002 yilinin yazina kadar bes termal tesiste Olglilen bina i¢i radon
konsantrasyonlart 224-1100 Bq/m3 olarak bulmustur (Vogiannis, 2004). Bu
degerler Baymdir 1licalarinda 6lgiilen degerlerden oldukga yiiksektir ve

uluslararasi kuruluslarca verilen limit degerlerin {istiindedir.

Manic ve arkadaslari, Sirbistan’da NiskaBanja’da yaptig1 ¢aligmada icinde
bir okul ve termal tesisin oldugu toplam 201 odada Mart-Haziran 2000 tarihleri
arasinda bina i¢i radon konsantrasyonunu ol¢miislerdir. Radon konsantrasyonu
okuldaki simiflarda ortalama 45 Bq/m® diger cahisma alanlarinda radon
konsantrasyonu 800 Bg/m?, termal tesislerde ise radon konsantrasyonun 200-1320
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Bq/m3 arasinda degistigi goriilmistiir (Manic, 2006). Bu calisma, Bayindir
ilicalar1 ve ertafinda Olglim alinan binalardaki bina i¢i radon konsantrasyonu
degerleri ile karsilastirildiginda, bu degerlerin bizim elde ettigimiz degerlerden

cok yiiksek oldugu goriilmektedir.

Uluslararast Radyasyondan Korunmasi Komitesi (ICRP), radona maruz
kalma konusunu sinirlandirilarak, limit degerler tavsiye etmis ve yillik etkin doz
icin bir eylem seviyesi tespit etmistir. Eylem seviyesinin, 3-10 mSv arasinda
sinirlandiriimas: tavsiye edilmistir. Bu doz degerlerine karsilik gelen radon
konsantrasyonu evler i¢in 200-600 Bqm™ (evde gegirilecek siire yilda 7000 saat
ve denge faktorii 0.4 alinarak), is yerlerinde ise 500-1500 Bgm™ arasinda bir
deger tespit edilmesi Onerilmistir. Hirvatistan’da termal tesiste yapilan bir
caligmada termal tesiste ¢alisan personel tarafindan alinan yillik etkin dozun 0,27
mSv/y olarak bulunmustur (Radolic, 2005).

Jeotermal su radon konsantrasyonu degisimlerine baktigimizda en diisiik
radon konsantrasyonu Kasim ayinda Ilica 2°de 3 Bq/L, en yiiksek radon
konsantrasyonu 13,3 Bq/L ile yine Ilica 2°de gbzlemlenmistir. Jeotermal sularda

radon konsantrasyonlari yaz aylarina dogru diisiis gostermistir (Bkz. Sekil 5.7).

Jeotermal sularda radyum konsantrasyonlarma bakildiginda en diisiik
radyum konsantrasyonu 0,35 Bg/L ile Agustos ayinda Ilica 2°de, en yliksek
radyum konsantrasyonu ise Nisan ayinda Ilica 1’de 1,71 Bg/L olarak 6l¢iilmiistiir.

Ilica 1 ve Ilica 2°den alinan jeotermal sularda radon konsantrasyonlari
radyum konsantrasyonlarindan daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi, radyum suda
eriyerek yeralt1 sularia karigmadan toprak tarafindan emilir. Radon ise toprak ve

kayalar yardimiyla suya karigir.

Hirvatistan’da termal ve maden sularinda radyum konsantrasyonu dl¢iilmiis
ve degerler 0,07-4,40 Bg/L arasinda bulunmustur. Bu sular hem termal tedavi
amagli hemde igme suyu olarak kullanilmaktadir (Marovic, 1996). Bu degerler
Bayindir 1licalart ile kiyaslandiginda, Bayindir’daki 1licalardaki radyum

konsantrasyonlarinin oldukca diisiik oldugu goriilmektedir.

Erees ve arkadaglarinin (2006) jeotermal olarak Tiirkiye’nin en zengin
kaynaklarma sahip olan Bati Anadolu’da yaptiklar calismada jeotermal sularda
periyodik olarak aylik radon konsantrasyonunu 0,14-5,77 Bg/L, radyum
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konsantrasyonunu 0,12-0,7Bqg/L olarak bulmuslardir. Yine Bati Anadolu’da yer
alan Bayindir Ilgesi’nde yapilan bu calismada ise radon konsantrasyonu 3-13,3
Bg/L, radyum konsantrasyonlari ise 0,35-1,71 Bg/L arasinda bulunmustur.

Ilica 1 ve Ilica 2 jeotermal sularin sicaklik degisiminde bakildiginda, Ilica
1’de Subat ve Mart aylarinda diger aylara gore 3-4 derecelik bir diisiis gézlenirken
Ilica 2°de sicaklik diger aylarla kiyaslandiginda en fazla bir derece degisim

gostermistir.

Sularda pH ve iletkenlik dl¢limleri bazen jeolojik yapinin belirlenmesi i¢in
kullanilabilir bir parametredir. Yer alt1 kaya¢ tabakalarinin ortaya ¢ikmasinda ve
bu kayaglarinin tipinin belirlenmesinde énemli parametrelerdir. Iletkenlik, sularda
¢Oziinmiis katilarin  konsantrasyonundaki degisimi ifade etmektedir. Suda
iletkenligin artis1, ayn1 zamanda suyun kirliliginin bir 6l¢tistidiir. Ilica 1 ve Ilica
2’den alinan jeotermal su Orneklerinin kimyasal Ozelliklerine baktigimizda,
jeotermal sularm iletkenlik, Cl, COj3, toplam anyon, Ca+Mg degerleri ile bu
jeotermal sularin sicakliklar1 arasinda bir korelasyon bulunamamistir. Ayni
sekilde, jeotermal sularin kimyasal ozellikleriyle bu sularin icerdigi radon ve
radyum konsantrasyonlar1 arasinda da bir iliski bulunamamistir. Fakat, yapilan bir
calismada jeotermal sularin kimyasal Ozelliklerinin siirekli Ol¢limiiniin, radon

Ol¢timlerini desteyici nitelikte olabilecegi belirtilmistir (Tabar, 2010).

Korelasyon tablosuna gore, pH ile CI" (r=0.775) ve K" (r=0.628) arasinda
pozitif bir korelasyon gériilmektedir. pH ve Na* arasinda ise (r=-0.835) negatif bir
korelasyon bulunmustur. EC ile K" arasinda pozitif bir korelasyon elde edilmistir
(r=0.639). TDS ve SO, arasinda negatif korelasyon bulunmustur (r=-0.567). CI’
ile SO4, Na, Ca+tMg arasinda negatif iliski elde edilmistir. Yine CI™ ile K"
arasinda pozitif iliski bulunmustur (r=0.664). SO4 ile HCO; arasinda negatif
korelasyon elde edilmistir(r=-0.609). SO, ile Na* ve Ca’+Mg" nin pozitif olarak

degistigi goriilmektedir. Na* ve K negatif olarak degismektedir.Yine K~ ve Rn
ters orantili olarak degismektedir(Cizelge 5.7).

Radon sularda kolayca ¢dzilinebilmesinden dolayr az miktarlarda radyum
iceren toprak ve kayaclarda bile radonla karsilasmamiz olasidir. Radon sularda
coziilebildiginden dolayr evlerimizde su kullanilan yerlerde kiigiikte olsa

radyasyona maruz kaliriz. Sularda bulunan ¢6ziinmiis radon kapali ortamlara
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transfer oldugunda ve bu ortamlar sik sik havalandirilmadiginda bu yerlerdeki
22Rn konsantrasyonu artmaktadir. Termal sularin kullanildigi yerlerde radon
konsantrasyonu daha yiiksektir ve bu alanlarda havalandirma az oldugundan 222Rn
konsantrasyonun yiiksektir. Radonun bozunma firiinleri havadaki toz ve diger
parcaciklara tutunarak solunum yoluyla kolayca alabilir ve akciger dokusunda

Onemli hasarlara neden olabilir.

Izmir ili Baymndir ilgesi’nde yapilan bu ¢alisma, bu bolgede yapilan ilk
calisgma olmasi nedeniyle O©nem tasimaktadir. Termal sularin yiiksek
konsantrasyonlarda radon icermesi nedeniyle termal tesislerde etrafindaki
binalarda, sularda ve bina i¢i radon 6l¢iimleri yapilmasi, bu tesisleri kullanan ve o

bolgede yasayan insanlar icin 6nemlidir.
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