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OZET

IZMIR SEFERIHiISAR VE BALCOVA JEOTERMAL
BOLGELERDEKI BINALARDA RADON DUZEYLERININ
BELIiRLENMESI

ARIKPINAR, Aylin
Yiiksek Lisans Tezi, Niikleer Bilimler Enstitiisii
Tez Yoneticisi: Do¢. Dr. M. Murat SAC

Eyliil 2010, 49 Sayfa

Radyoaktif bir gaz olan radonun solunum yoluyla alinmasi insan sagligi
acisindan dnemli bir risk olusturmaktadir. Insanlar zamanlarimin biiyiik bir kismini
kapali mekanlarda gecirdikleri i¢in radona maruz kalmalar1 6nemli bir problem
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez ¢alismasinin amaci, jeotermal alanlarda bulunan
binalarda binaigi radon konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve bulunan sonuglarin
standart degerler ile karsilastirilmasidir. Calisma bolgesi olarak Izmir Seferihisar
ve Balcova bolgesinde bulunan jeotermal alanlarda yer alan binalar secilmistir.
Olgiimler, Haziran 2009-Mayis 2010 olmak iizere aylik olarak yapilmistir. Radon
Olciimlerinde katihal niikleer iz kazima detektorleri (LR115 tip 2) kullanilmustir.
Bu yontemde, LR115 film detektor bir difiizyon kabi i¢ine yerlestirilerek radon
etkisine maruz birakilmigtir. Radonun radyoaktif bozunumu sonucu alfa
taneciginin film detektor iizerinde biraktigl izler kimyasal bir yontemle agilarak
mikroskop altinda goriintiilendikten sonra sayilmaktadir. Yapilan oOlglimlerin
sonuclarina gore Seferihisar bolgesinde binaici radon konsantrasyonu 169 Bg/m’
ile 958 Bg/m’ arasinda iken, Balgova bolgesinde bu aralik 302 Bg/m® ile 706
Bq/m3 olarak saptanmigtir. Sonuglar literatiirdeki limit degerler ile

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Binai¢i radon, akciger kanseri, jeotermal alan, LR-115

niikleer iz kazima detektori.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE LEVELS OF THE RADON
CONCENTRATION AT THE BUILDING NEAR THE
GEOTHERMAL AREAS IN SEFERIHISAR AND BALCOVA IN
IZMIR

ARIKPINAR, Aylin
Master’s Degree Thesis, Nuclear Sciences Institution
Thesis Supervisor: Associate Professor M. Murat SAC

September 2010, 49 pages

It is a significant risk for human health to inhale the radon gas which is
radioactive. Depending on how houses are constructed and ventilated, for most
people, the highest exposure to radon comes from the home. The aim of the thesis
is to determine indoor radon concentration at the buildings in the vicinity of the
geothermal areas in Seferihisar and Balgova, and to compare them with the
literature. The measurements were done monthly at several locations between
June 2009 and May 2010. The measurements of indoor radon were performed
with solid state nuclear track detector (LR—115 type 2 film). In the present study,
a number of closed tubes are placed in the several buildings. In each closed tubes
contain some piece of plastic film (LR—115). The tube is left in place for a month.
After the exposition time the piece of films are removed and submitted the
chemical etching. The films are read to determine the number of alpha track
records via microscope. The results are found between 169 Bg/m’ and 958 Bg/m’
in Seferihisar, 302 Bg/m’ and 706 Bq/m’ in Balgova. The results were compared

with literature limit values.

Keywords: indoor radon, lung cancer, LR—115 nuclear track detector,
geothermal water.
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1. GIRiS

Insanlar hayatlar1 boyunca cesitli dogal kaynaklara bagl olarak ortaya ¢ikan
iyonlastirict radyasyondan etkilenmektedir. Dogal kaynaklara bagli olarak maruz
kalinan radyasyon dozlarinin belirlenmesi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda alinan doza en biiyiik katkinin atmosferik ortamda bulunan
dogal radyontiklidlerden geldigi goriilmektedir. Bu radyoniiklidler arasinda ise en

fazla pay1 radon ve kisa Omiirlii iiriinleri almaktadir.

Atmosferik ortamda yer alan radyoniiklidler karasal orjinli olup
konsantrasyonu goz oniine alinan ortamin jeolojik yap1 ve ozelliklerine oldukga
baglidir. Bir ortamin jeofiziksel yap1 ve karakteristik Ozelliklerini yeryiiziine
yansitarak bilgi veren en onemli kaynaklardan birisi de termal sulardir. Termal
sular fay ve catlaklarin bulundugu bdlgede magma ile beslenen sicak ortamlarda
1simip yiiksek sicaklikta yeryiiziine ¢ikar. Bu sicakligin etkisi ile mineralli
bolgeleri daha iyi yikadigindan daha yiiksek radyoaktif element tasimasi
beklenir(Kinaci, 1988). Sicakligi yiiksek olan sularda daha fazla radyum

¢Oziinmesi ve buna bagli olarak da daha fazla radon yogunlugu olusur.

Normal i¢gme sularinda radon aktivite konsantrasyonu 1-10 pCi/L arasinda
degisirken yer alti sularinda bu deger 100 pCi/L ye kadar ¢ikabilmektedir (
Cothern, 1991). Dolayistyla jeotermal alanlarda bulunan binalarda solunan hava

ile radon ve Uritinlerinden alinan doz miktar1 da artmaktadir.

Atmosferde bulunan radon ve bozunum iirlinleri solunum yolu ile akcigere
girer. Trankea, bronkia ve alveollere yerlesip akciger doku ve hiicrelerine icten

siirekli olarak radyasyona maruz birakir (Blaauboer, 1989; L1,1990).

Yapilan c¢alismalarda jeotermal alanlarda radon diizeylerinin normal

degerlerin iistiinde oldugu bulunmustur (Ozbal 1999; Sen 2009).

Bu c¢aligmada, jeotermal bolgelerde yerlesmis olan binalarda radon
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Calisma alanlar1 olarak Seferihisar ve Balgova

bolgesinde bulunan jeotermal alanlardaki binalar se¢ilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1.Uranyum

Uranyum 238,03 atom agirhigi ile dogal elementlerin en agir1 olup
¢ekirdeginde 92 proton, 146 notron ve 92 elektron bulunmaktadir. IIIB grubunda
yer alan uranyum radyoaktif kimyasal bir elementtir ve atom yaricap: 1.43A% dur.
Ag1r bir metal olan uranyumun yogunlugu 19,1 gr/cm’, erime noktasi 1132°C ve
kaynama noktas: ise 3818°C’ dir. Uranyum allotropik bir metal oldugu igin
degisik sicakliklarda farkli 6zellikler gosterir. Dogada bulunan radyoniiklidlerin

birgogu **U’in bozunma zincirinde yer almaktadir. Dogal uranyumun %99.28

gibi tamamma yakinmi *

izotoplarinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Uranyumun dogal izotoplar1

U olusturmaktadir. Cizelge 2.1°de uranyumun dogal

izotop Dogal Cokluk(%) Yar1 Omiir(yl)
By 99,28 4.5x10°
By 0.72 0.7x10°
By 0.005 2.4x10°

Ortalama olarak uranyum aktivitesi toprakta 0.3—0.8 pCi/g, suda ise 0.03

pCi/L diizeyindedir (Kinaci, 1984).




U-238 BOZUNMA ZINCIRI

Atom Numarasi

82 83 84 85 &6 87 &8 89 90 91 92
Th-234 (¢ U-238
241d ¢ 4_5)‘1095
B TPa-234
117 m B
Pb-214| O |Po-218| O |Rngoa| O |Ragog| O |Th-230| ¢ [U-234
268m |[4—|305m| €| 3.82d [ | 1500 a | € 7.7x10%a [ 2 4x10°a
ﬁ 13;%1:" B Element Adt Yan Omir
Pb-210| @ [Po-214 o - uranium a-
- Th - thorium d- gim
223a |« 1.6411645 Ra - radium h - saat
Pa - protactinium m -dakika
B Bi-210 Rn - radon § - sanive
5.0d B Po - polonium
\ Bi - bismuth
Pb-206 Po-210 Pb - lead
Stable | €5 [138.4

Sekil 2.1. Uranyum bozunma zinciri

2.2.Radyum

Periyodik tablonun ITA grubunda yer alir ve bir toprak alkali elementidir.
Radyumun atom numarasi 88, kiitle numarasi1 213’ den 230’a kadar, yar1 omrii ise
10% den 1620 yila kadar degisen yapay ve dogal toplam 14 tane radyoizotopu
oldugu bilinmektedir. Radyumun dogal izotoplar1 ***Ra, **°Ra, ***Ra ve **’Ra olup

ozellikleri Cizelge 2.2’ de verilmistir.

Cizelge 2.2. Radyumun dogal izotoplar1

izotop Bozunma Ana Element Uriin Yar1 Omiir Bozunma
Serisi Element Tiirii
28p, 2327, 2327, 2287 5.8 yil By
26R, 238y 20y, 2py 1620 yil Y0
24p 222y, 28T}, 20p, 3.66 giin Y0
2pa 23515 27y, 290 11.4 giin Y0
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Uzun yar1 émre sahip olmasi nedeniyle, **’Rn olusumunda bir iirete¢ gorevi
yapar ve genellikle radon, kisa yar1 omiirlii bozunma iiriinleri ile denge halinde

bulunur.
2.3.Radon

Radyoaktivite, Marie Curie’ nin Radyum {izerindeki c¢alismalariyla
bulunduktan sonra, dogal radyoaktivite ile ilgili olarak dnemli boyutlarda bilimsel
calisma yapilmistir. 1900 yilinda fizik¢i F. Ernst Born radyum tuzlarinin
radyoaktif radon gaz1 ¢ikardigini buldu.

Radon atmosferde bulunan radyoaktif bir gazdir. U serisinden bir

2Ra’ nin radyoaktif bozunumu sonucu olusmaktadir. Par¢alanmasiyla

izotoptur.
diger radyoaktif elementlere ve daha sonra ise radyoaktif olmayan kursuna
donmektedir. Biyosferde bol bulunur. Kimyasal agidan neon, kripton, ksenon gibi

nadir elementlerden birisidir (Harley vd., 1990).

Atom numarast 86 olan Radon soygaz olarak dogada saf halde
bulunmaktadir. Renksiz, kokusuz bir elementtir. Radon diger kimyasal
elementlerle reaksiyona girmez. Bilinen en agir gazdir. Yogunlugu 0°C derecede
9. 72 g/l dir. Havadan sekiz kat daha agirdir. Biitiin diinyada yalnmiz 100 ton,
toprakta ise ortalama olarak 1 pCi/L civarinda bulunmaktadir (Nakoman, 1979;

Sac¢ ve Camgoz, 2005).

Radon soguk suda ¢oziinebilir, ¢coziiniirliigli sicaklikla ters orantili olarak
degisim gostermektedir. Radonun bu 06zelligi sonucunda suyun; giysilerin ve
bulagiklarin yikanmasinda, genel temizlikte ve dus sirasinda kullanilmasiyla ev

ortaminda gazin yayilimi gergeklesmis olur (Cothern and Smith, 1987).
2.4.Radon izotoplar
Radonun ***Rn, **Rn ve *'’Rn olmak iizere 3 dogal izotopu vardur.

Aktinon, atom numarasi 219 ve yart omrii 3.935sn’ dir. Aktinon, 350’in
radyoaktif pargalanma iiriiniidiir. *°U dogada ***U ile birlikte bulunur ve saf
uranyum i¢indeki bollugu % 0,7’dir. ***U’ deki az bollugu ve kisa émrii nedeniyle
aktinonun bozunmadan Once topragin disina ¢ikti az olur. Bu yiizden dogal

radyoaktif ¢cevrede az bulunmaktadir.
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Toron, *’Th’ nin radyoaktif parcalanma trinidir. 2*Th’ nin 6nemli
miktarda bulunusu **’Rn’nin yogunlugunun olusumuna sebep olur. Toronun yari
Omrii aktinona gore daha uzun oldugundan aktinona kiyasla toprak gazinda ve yer
atmosferinde daha fazla bir yogunluk olusturur. Radyoaktif parcalanma iiriinii
olan **Rn, *U’in dogada fazla miktarda bulunmasi nedeniyle atmosferdeki

yogunlugu yiiksektir.

Radon, atom numarasi 222 olup, radon elementinin ii¢ izotopu arasinda 3.82
giin ile en uzun yari émre sahip olanidir. Seri basi elementi >**U” in dogada bol ve
yaygin dagilimi nedeniyle toprak gazinda ve atmosferde onemli bir yogunluk

226

olusturur. Radon, “""Ra’nin bozunumu sonucu olusur.

Havadaki toz taneciklerine kolayca yapistig1 i¢in radon {iriinleri, radondan
daha tehlikeli sayilmaktadir. Biitiin dogal kaynaklardan, insan akcigerinin maruz
kaldig1 radyasyon dozunun %57 oranindaki bdoliimiinii radon ve iriinlerinin

yayimladig1 a radyasyonu olusturmaktadir (Tiirkman, 1993).

Cizelge 2.3. Radonun aktivite 6zellikleri

Seri basi Ana element Uriin Bilinen adi Yar1 omiir Bozunma
elementi tiirii
Uss Ra** Rn** Radon 3.82 giin v,0
Th**? Ra** Rn*** Toron 54.5s v,0
U* Ra*? Rn?"” Aktinon 3.98s 7,0

2.5.Atmosferde Radon

Toprakta biiyiik oranda dogal radyoaktif radon bulunmaktadir. Porlardan ve

catlaklardan sizabilmekte, ¢ozlinme 6zelligi nedeniyle suyla tasinabilmektedir.

Radon atomlarinin akimi topraktan havaya dogrudur. Topraktan havaya radon

akimini etkileyen faktorler ise;

1. Radyumun toprak ve kayaglardaki konsantrasyonu

2. Topragin permebilitesi ( dansite, porozite, graniilometrik 6zellikleri )
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3. Meteorolojik kosullar (toprak ve hava sicakligi, hava basinci, riizgar hizi,

rlizgarin yonii )
4. Materyallerden kagan radonun emanasyon giicii
5. Topragin suya doyma derecesi
6. Bolgenin yiiksekligi
Ayrica;
1. Yer alt1 sulart
2. Dogal gazlar
3. Komiir

4. Okyanuslar siirl da olsa radon salinimi yapabilmektedir.

Atmosferik basincin diigmesi ayn1 zamanda toprak havasinda da basincin
diismesine neden olur. Bu durum derinden gelen radon migrasyonunu arttirir.
Yagish havalarda yiizey topraklari nemlenir ve toprak gézenekleri kapanir. Radon
topragin Ust gozeneginde tuzaklandifi i¢in asagidan yukartya difiizyon yolu ile
gecisi zorlasir. Sicakligin artmasi ise topragin kurumasi ve gozeneklerin artmasina
neden olur. Boylelikle radonun topraktan kacisi kolaylasir. Radon topraktan

havaya gectigi zaman riizgarlarin etkisi ile atmosfere karisir. (Goziibiiyiik, 1995)

Radon konsantrasyonunun giinliik ve mevsimsel degisimleri bir¢ok
arastirmaya konu olmustur ve benzer sonuclar elde edilmistir. Radon
konsantrasyonlar1 genelde okyanuslar iizerindeki hava tabakasinda 0.02 — 0.28
kBq/ m® araliginda ve havalandirilmayan uranyum yataklarida 37 — 3700 kBg/
m® arah@indadir (NCRP, 1988).

Radon konsantrasyonunun deniz seviyesinden yiikseklige gore de
mevsimsel degisiklige bagli olarak farkliliklar gosterdigi gozlemlenmistir. Daglik
bolgelerde radon konsantrasyonu sicaklik ve riizgar etkisi ile dalgalanma
gostermektedir. 1991 yilinda Yamanishi’ nin daglik bolgelerde ve deniz kiyisinda
yaptig1 bir ¢aligma sonucunda daglik bolgelerdeki radon konsantrasyonunun deniz

kiyisindakinden daha yiiksek oldugu saptanmustir.



Enstitiimiizde de bina digi radon oOl¢iimleri ile ilgili gesitli calismalar
yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda bir yil boyunca mevsimsel degisim incelenmis
ve subat aymda minimum ( 4,5 Bg/m’ ) , Kasim ayinda maksimum radon
konsantrasyonu (8.28 Bq/m’ ) elde edilmistir (Farzad, 1994; Erees,1995).

2.6.Binaici Radon

Insanlar zamanlarinin  ¢ok biiyiikk bir kismin1  kapali ortamlarda
gecirmektedir. Binalar disaridan gelen radyasyonu kismen durdurmasina ragmen
esas olarak bina materyallerindeki ve binanin bulundugu zemindeki radyontiklid
konsantrasyonundan dolay1 binai¢i radyasyon diizeyi daha yiiksek olabilir.
Binalardaki radon diizeylerini yiikselten ve degisiminde etkili olan bir¢ok faktor
bulunmaktadir.

Kapali bir ortamda radon konsantrasyonuna etkide bulunan kaynaklar
sunlardir (TAEK, 2009);

—

. Topraktaki ve yap1 malzemelerindeki **° Ra miktar,

[\S}

. Toprak ve yap1 malzemelerinin nem orant,

(98]

. Toprak ve yap1 malzemelerinin difilizyon potansiyeli,

I

. Toprakla temasta olan yapinin yiizey alan1 ve izolasyon niteligi,

N

. Binadaki havalandirma kapasitesi,

)

. Iklim kosullari,

7. Mutfakta ve 1sinma amacgli dogal gazin veya jeotermal enerjinin

kullanimu,
8. I¢- dis hava sicaklik ve basing farki,

9. Bina i¢i aktiviteler sebebiyle sulardan bina i¢i atmosfere radon

karigmasidir.



Sekil 2.2 Topraktan binai¢ine radon gazinin gegisi

Binai¢i havada radon konsantrasyonunun degisimini etkileyen faktorleri de

dort ana grupta toplayabiliriz;

1. Yap1 malzemelerinin radyum igerikleri, maddenin gozenekliligi ve

yogunlugu

2. Binanin mimari yapisina bagl olarak kapali yerin hava degisimi,

vantilasyonu
3. Atmosferik basing, riizgar, nem ve sicaklik gibi meteorolojik kosullar

4. Kapali yerin kullaniminda insan aktiviteleri (odanin kullanimi, suyun

kullanim1 vb. )



ga— binaigi
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havada

\'adon | \ binanin
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yerden ve .
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materyallerin 4
den radon dig
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P—

atmosferik .
riizgar ve

\basmg Ccakllk

Sekil 2.3. Binaigi radon konsantrasyonunda degisiklige neden olan faktorlerin birbiri ile iligkisi

Binai¢i radon degisimlerinde yukarida bahsi gegen faktorlerin yaninda
meteorolojik, jeolojik ve yiikseklikle ilgili parametreler de kaginilmaz olarak rol

oynamaktadir (Stranden and Bertetg, 1980)

Radon gaz1 atmosfere girdiginde havada dagilir, bu sebeple bina disindaki
konsantrasyonu diisiiktiir. Gaz, zeminden gecerek bina i¢ine girdiginde kapali
hacimdeki aktivite konsantrasyonu artar. Binalar iyi havalandirilirsa radon
birikimi dnemsenmeyecektir. Ancak bir¢ok iilkede binalar, 1s1 kaybinin ve hava
akimimin onlenmesi i¢in insa edilmektedir. Bu sebeple binalar diisiik seviyede
havalandirilir ve bina i¢indeki radon konsantrasyonu bina disindakinden ¢cok daha
yiiksek olabilir. Binalardaki radon konsantrasyonu, yerel jeolojik yapiya oldukga
baghdir ve iilkenin degisik bolgelerinde, hatta ayni alanda binadan binaya

farkliliklar gosterebilir (TAEK, 2009).

Bina i¢inde, bina i¢i ve bina dis1 sicaklik farklarina gore havalandirma hizi

ve radon konsantrasyonunu degerlendiren birgok calisma yapilmustir. Izmir’de
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yillik ortalama bina i¢i ve bina disi radon konsantrasyonlar1 sirasiyla 40.79
Bg/m’ve 5.12 Bg/m” olarak bulunmustur. Y1llik bina i¢i radondan gelen ortalama
doz, bina disindaki ortalama dozun yaklasik 8 katidir. Bu sonu¢ havalandirmanin

Oonemini vurgulamaktadir (Farzad, 1993).

Bina i¢inde, bina i¢i ve bina dis1 sicaklik farklari arttikca havalandirma
artmakta ve radon konsantrasyonu diismektedir. Havalandirmasi olmayan ve suni
olarak havalandirilan odalarda atmosferik basincin etkisine dayanan deneylerden
de hava basinci diistiiglinde radon konsantrasyonunun arttigi, hava basinci

ylikseldiginde konsantrasyonun diistiigii gézlemlenmektedir ( UNSCEAR, 1982).

Genellikle binalarin bodrum katlarinda yiiksek radon konsantrasyonlari
tespit edilmistir. Zemin katlardan {ist katlara c¢ikildikca bina i¢i radon
konsantrasyonu azalis gostermektedir. Hindistan’da yapilan bir ¢alismada yillik
ortalama radon seviyeleri tiim mevsimler boyunca zemin katta daha yiiksek

¢ikmustir. Zemin katta 41 Bq/m’” e kadar olan konsantrasyonlar bulunurken, 19.

katta 15 Bq/m” e varan seviyeler bulunmustur. (Shaikh et al, 2002).

Soguk havalarda evlerin 1sitilmasi sonucu evdeki basing az, disaridaki
basing ise fazla olur ve bu durum igerideki radon konsantrasyonu oranini

ylikseltir. Ayni durum riizgarli havalar i¢in de gecerlidir.

Sekil 2.4. Sicaklik ve riizgara bagli olarak radonun bina icine girisi (Sen, 2009)
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Yaz aylarinda ise iyi havalandirilmis kapali mekanlarda dis ortam ile basing
farki olmayacagi i¢in ortamdaki radon konsantrasyonu seviyesi azalir. Bina iginde
kis aylarina ait ortalama radon konsantrasyonu 170 Bg/m’ bulunurken, yaz

aylarinda ortalama deger 48 Bq/m” olarak tespit edilmistir ( Borak et al, 1989).

Kapali ortamlarda radon gazi konsantrasyonunun kontrolii amaciyla tilkeler
ve uluslar arasi kuruluslar tarafindan limit degerler belirlenmistir. Bu limit
degerlerin asilmasi halinde, radon konsantrasyonunu azaltict 6nlemlerin alinmasi
tavsiye edilmektedir. Uluslararas1 Atom Enerji Ajansi Temel Giivenlik
Standartlar1 (IAEA-BSS) cercevesinde, radon igin tavsiye edilen diizeyler 200—
600 Bg/m’olarak belirlenmistir. Tiirkiye’de miisaade edilebilir radon
konsantrasyonu ise 400 Bq/m” ’tiir ( TAEK, 2000).

Cizelge 2.4. Cesitli lilkeler ve uluslararasi kuruluslar tarafindan benimsenen miisaade edilebilir

radon konsantrasyonlari (Yiicel ve Arikan, 1992)

ABD 150 Isveg 200
Almanya 250 Kanada 800
Avustralya 200 Liiksemburg 250
Cin 200 Norveg 200
Danimarka 400 Rusya 200
Fransa 400 Tiirkiye 400
Hindistan 150 AB* 400
Ingiltere 200 ICRP** 400
Irlanda 200 WHO*** 100

* Avrupa Birligi, **Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi, ***Diinya Saglik Orgiitii

Binai¢i radon konsantrasyonunun azaltilmasi amaciyla alinabilecek
onlemler sunlardir (TAEK, 2009);

1. Kap1 ve pencerelere yalitim yapilmissa havalandirma siiresini uzatmak gerekir.
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2.Yapt malzemelerinin radyoaktivite analizleri ve doz degerlendirmeleri
yapilmali, degerlendirme sonuglari tavsiye edilen radyoaktivite diizeylerinin

tizerinde olan malzemeler bina yapiminda kullanilmamalidir.
3. Binalarin 6zellikle bodrum katlarinin toprakla izolasyonu iyi yapilmalidir.

4. Yerden ve duvarlardan bina igine sizan radon gazi bina disina ¢ikmazsa bina
icindeki  konsantrasyon artacaktir. Bu nedenle kapali ortamlarin

havalandirilmasina 6zen gosterilmelidir.

5. Radon diizeyi yiiksek olabileceginden, 20 yildan eski olan evlerde ¢atlaklarin

kapatilmal1 ve izolasyon ile bakimu siirekli yapilmalidir.
6. Hava akiminin bina igerisinden topraga dogru olmasi saglanmalidir.

7. Bina i¢inde kullanilan suyun radon igerigi azaltilmalidir (suyun

havalandirilmasi, karbon filtrelerden gegirilmesi).

2.7.Radon Ol¢iim Yontemleri

Radon Olgiimleri icin kullanilan sistemlerin tiimii *’Rn ve iiriinlerinin
yaydig alfa, beta ve gama radyasyonunun deteksiyonuna dayanir. Havada radon
ve lriinlerini 6lgmek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin bir

kismi asagida verilmektedir.

Lucas Hiicresi: Silindir bigimindeki bu hiicrelerin bir ucu diiz ve agik, diger
ucu yarim kiire olarak metal veya camdan yapilmistir. Radon ve iirlinlerinin
yayimladiklar1 alfa radyasyonu hiicrenin duvarlarina c¢arparak sintilasyon
olusturur. Bu olayda ¢ikan fotonlar fotomultiplikator tiipiine gecer ve bdylece 6zel

elektronik sistemle sayim yapilir (Farzad, 1993; Goziibiiyiik, 1995).

Kollektor Yontemi: Bir kap icerisinde 6rneklenen toprak gazindaki, radonun
bozunumuyla olusan radon {irlinleri; kollektdor ve kap arasina uygulanan
potansiyel yardimiyla kollektor ylizeyinde toplanir ve biriken iiriinlerin toplam

aktivitesi sayilir (Erees, 1988).

Iyonizasyon Odast: lyonizasyon odalar1 paslanmaz celikten silindir seklinde

yapilmaktadir. Merkez ekseninde silindirden yapilmis bir elektrod bulunur.
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Odanin duvarlar ile elektrod arasina bir potansiyel farki uygulandiginda olusan

iyonizasyon akimi dl¢iilmektedir (Yaprak, 1988).

Aktif Komiirle Radon Adsorpsiyonu ve Gama Spektroskopisi: Istenilen
radon konsantrasyonunu saglamak amaciyla hava girisi ve ¢ikist 2 vana ile
saglanan ¢elik bir tank kullanilir. Tank igerisinde radon ve iirlinleri bulundugu i¢in
ve aktif komiir i¢ine yalnizca radon adsorblanmak istendigi i¢in hava ¢ekilecek
uca filtre yerlestirilerek radon iirtinlerinin tutulmasi saglanir. Geriye kalan radonlu
hava aktif komiir icinden gecirilerek yalnizca radonun adsorplanmasi saglanir.
Sintilasyon dedektorii ve bilgisayar programli analizérden olusan sistemde

spektrumlar alinir ( Erees, 1994; Sen 2009).

Katihal Niikleer Iz Kazima Yéntemi: Radyoniiklidlerin yayimladiklar1 alfa
parcaciklar1 katihal materyallerde( LR-115 ve CR-39) izler olusturur. Bu izler
NaOH soliisyonda elektrokimyasal veya kimyasal kazima ile mikroskopta goriintir

hale getirilir. iz yogunlugu saptanir ( Farzad, 1993).

2.8.Literatiir Calismalari

Evlerde radon &l¢iimii ilk kez 1956 yilinda Isveg'te yapildi. Bazi evlerde ¢ok
yiiksek konsantrasyonda radon bulunmasina ragmen fazla iizerinde durulmadi.
Bunda sorunun s6z konusu 6l¢iim bolgesine 6zel istisnai bir durum oldugunun
diistiniilmesiydi (Giiler ve Cobanoglu, 1997). Ancak 20 yil kadar sonra tiim
diinyada degisik iilkelerde genis 6lgekli sistematik ¢aligmalar baglatildi.

Degisik iilkelerde radon 6l¢iim degerleri Cizelge 2.5 de verilmistir (Bard et
al., 1997).



Cizelge 2.5. Degisik tilkelerdeki radon 6l¢iim degerleri

14

Ulke Ornek hane Ortalama 200Bq/m™’iin 400Bq/m™iin
sayisi (Bq/m3) iizerindeki hane iizerindeki hane
sayisi sayisi
Avusturya 3499 75 19 7,4
Belcika 300 48 1,7 0,3
Bulgaristan 841 28 2,4 0
Cek Cumbhuriyeti 75000 140 32 11.3
Danimarka 495 47 2,2 0.4 den az
Almanya 7500 50 1,5-2,5 0.5-1,0
Finlandiya 50 000 123 12,3 3.6
Fransa 6878 68 5,8 1,8
Yunanistan 571 92 3.3 1,4
Macaristan 1000 55 17 4
irlanda 6211 60 17,5 7,7
Israil 17000 - 5 ten az -
italya 4800 77 5 1
Lituanya 120 37 4 1.7
Liiksemburg 2500 - - -
Norveg 7525 51-60 7 2,5
Hollanda 1 29 0.1 0.01
Polonya 5 ten az 0 - -
Portekiz 4200 SI 8.6 2.6
Romanya - - 0.9 0.4
Ispanya 239 - 6,46 2,84
Isvec 350 000 108 25 4-5
Isvicre 9000 70 15 7
Ingiltere 270000 20 8 2.5

Icel’de degisik semtlerde yaz ve kis aylarinda 100 evde yatak odasi ve

oturma odasinda radon gazi radyoaktivite konsantrasyonlari Slgiilmiistiir. Analiz
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sonuglarina gore, igel evlerinde radon konsantrasyonlar1 yaz aylarinda 22-159
Bg/m®, kis aylarinda 13-59 Bq/m’ arasinda de@isim gostermistir. Ortalama
konsantrasyonlar ise 23 Bg/m’ ve 44 Bg/m’ bulunmustur ( Kumbur, 1997).
Uluslararas1 Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP), evlerdeki radon
konsantrasyonlarina sinirlama getirmistir. ICRP eski evlerde yasayanlar i¢in 20
mSyv 'den fazla, yeni yapilacak evlerde yasayanlar i¢in ise yilda 10 mSv' den fazla
doz almmamasini tavsiye etmektedir. Bu degerler sirasiyla 400 Bg/m® ve 200
Bq/m’ radon konsantrasyonlara karsiliktir. Bu degerlere gore igel'de evlerde
olciilen ortalama 35 Bg/m’ likk konsantrasyon, yilda 1, 75 mSv etkin doz es

degerine karsilik gelmektedir (Kumbur ve Koksal, 1997).

Izmir’ de 250 ev ve ofiste kis mevsimi i¢in radon seviyeleri arastirmasi

yapilmgtir. Sonuglar 35-80 Bg/m”® degerleri arasinda bulunmustur. En yiiksek
konsantrasyonlar eski ve yere dogrudan temas eden betondan yapilmis binalarda

gozlenmistir (Yaprak ve Kinaci, 1993).

YTU Sevket Sabanci Kiitiiphanesinde  yillikk  ortalama  radon
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Yaz doénemi ig¢in (23.07.1999-30.09.1999):

Radon konsantrasyon yogunlugu 40-50 Bg/ m’ araliginda bulunmustur. I.
Somestr (30.09.1999-28.01.2000): Radon konsantrasyon yogunlugu 60-70 Bq/
m’ araligmda bulunmustur. II. Sémestr (28.01.2000-05.06.2000): Radon

konsantrasyon yogunlugu 50-60 Bg/ m® araliginda bulunmustur. Sabanci

Kitiiphanesi  yillik aritmetik ortalama radon konsantrasyon degeri 65

Bqg/m’ olarak bulunmustur (Celebi vd., 2003).

Avusturya’da radon ve iiriinlerinin bina i¢i él¢iimleri yapilmstir. Olgiimler

radon igin 22 Bg/m’, radon iiriinleri i¢in 12 Bg/m’ olarak bulunmustur.

Maksimum radon konsantrasyonu ortalamanin 10 katidir (UNSCEAR, 1982).

Ezine (Canakkale)’de kirsal kesim evlerinde yaz mevsiminde yapilan radon
dlciimlerinde; konsantrasyonlar 9-300 Bg/m® arasinda ¢ikmustir. Ortalama deger

ise 67.9 Bg/m’ olarak bulunmustur (Orgiin vd., 2008).

Izmir Bornova bélgesinde farkli alanlardaki binalarda radon konsantrasyonu
Ol¢iimleri yapilmistir. Secilen odalar 15, 25 ve 150 yillik binalardadir. 150 yillik

binada bodrum katindaki havalandirilmis ve havalandirilmamis odalardaki aktivite
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konsantrasyonlar1; iz kazima dedektdrii yontemi ile 416-1000 Bq/m*, Lucas
hiicresi yontemi ile 416-1164 Bq/m’ olarak bulunmustur. Havalandirilmamis ve
penceresi olmayan bir odada yiliksek konsantrasyon tespit edilmistir. 15 yillik
binanin bodrum katinda ortalama radon konsantrasyonlar her iki yontemle de 90—
120 Bg/m° olarak bulunmustur. 15, 25 ve 150 yillik binalarm; kullanilan ve 1.
kattaki odalarinda ortalama radon konsantrasyonlar1 sirasiyla 53 Bg/m’®, 69
Bqg/m’ ve 86 Bg/m’olarak tespit edilmistir (Erees ve Yener, 1999). En diisiik
radon konsantrasyonuna 15 yillik binada, en yiiksek radon konsantrasyonuna ise
150 yillik binada rastlanmaktadir. Dolayisiyla binanin yas1 radon konsantrasyonun

degerlendirilmesinde dnemli bir faktordiir.

Manisa ilinde toplam 23 binada yapilan ¢alismada radon konsantrasyonlari

47-154 Bg/m’ arasinda degismektedir. Bu 23 binanmn 9’u isyeri, 14’ ise

evdir(apartman dairesi). Bunlarin ev ve isyeri olarak radon konsantrasyonu
degisimleri incelendiginde, 9 isyerinin radon konsantrasyonu 56-146 Bg/ m’

arasinda degisirken, evlerde bina ici radon konsantrasyonu 47-154 Bg/m’

arasinda degismekte oldugu goriilmektedir (Giiltekin vd., 2006).

Zonguldak  Karaelmas  Universitesi'nde 2008  yilinda, Merkez
Kiitiiphanesi’nde yapilan bir ¢alismada, kiitiiphanenin 12 ayr1 noktasina pasif
niikleer iz detektorleri yerlestirilerek yaz mevsimine ait binai¢i radon
konsantrasyonu 6l¢iimii yapilmigtir. Kiitiiphanede ortalama radon konsantrasyonu
67,1 Bq/m’ olarak belirlenmistir. Kiitiiphanenin zemin kat odalarmda TAEK’in
belirledi 400Bq/m’ lik alt simir degerinden daha yiiksek konsantrasyon oldugu
saptanmistir (Kiirk¢iioglu vd., 2009).

Isve¢’te 1956 yilinda yapilan bir ¢alismada ortalama radon konsantrasyonu
58 Bq/m’ olarak bulunmustur. Maksimum deger bunun 5 kat1 daha yiiksek olarak
tespit edilmistir. Radon trlinleri konsantrasyonu bina materyallerinde aktivite
konsantrasyonundan daha yiiksektir. Radon {iriinleri konsantrasyonunun bina

materyallerindeki aktivite konsantrasyonundan ¢ok havalandirmaya bagli oldugu

bulunmustur ( UNSCEAR, 1982).
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Ingiltere’ de, ortalama radon konsantrasyonu 20—1500 Bg/m*bulunmustur.

Radyum konsantrasyonu 900 Bg/kg olan evlerde radon konsantrasyonu yaklasik 7
Bqg/m’ bulunmustur (UNSCEAR, 1982).

Istanbul’ da 400 evde radon monitdrii ile yapilan oda i¢i havada radon
konsantrasyonu 10-260 Bq/m’ arasinda bulunmustur. Ortalama deger ise 50

Bg/m* *tiir ( K&ksal vd., 1993).

Bork 1989°daki ¢alismasinda, kis aylarina ait binai¢i ortalama radon
konsantrasyonu 170 Bg/ m’ olarak tespit edilirken yaz aylarinda ise ortalama 48

Bg/ m’ olarak belirlenmistir.

Bagka bir calismada ise; agik ve kapali kapr1 ve pencereler ile yapilan
Ol¢iimlerden elde edilen sonuglardan, kapinin ve pencerenin agilmasi ile radon
konsantrasyonunun diistiigii, kapatildiginda ise yiikseldigi gézlenmistir (Radiotion

Atlas). Bu da havalandirmanin ne kadar 6nemli ve etkili oldugunu géstermektedir.

2.9.Jeotermal Su Uygulamalar

Jeotermal enerji yenilenebilen bir yer alt1 zenginligidir. Jeotermal enerji yer
kabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu sicakliklar1 siirekli
olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakligin iizerinde olan ve g¢evresindeki
normal yer alt1 ve yer iistii sularina gore daha fazla erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve
gazlar icerebilen basing altindaki sicak su ve buhar olarak tanimlanmigtir

(ORME, 1997).

Tiirkiye’nin jeotermal kaynak zenginliginde Diinya’da 7. sirada yer almasi,
iilkemizin Jeotermal Enerji yoniinden sansli {llkeler arasinda yer aldigimi
gostermektedir. Aktif faylarla sinirli grabenler ve yaygin geng volkanizmaya bagh
olarak dogal buharin, hidrotermal alterasyonlarin ve sicakligi yer yer 100 °C’ ye
ulagsan 600°den fazla sicak su kaynaginin bulunusu Tiirkiye’nin dnemli jeotermal

potansiyele sahip oldugunun bir kanitidir (Ultanir, 1998).

Diinya’da jeotermal 1sinmalar 1800°li yillarin sonunda Amerika’da
baslamig, hizla gelismis ve jeotermal 1sitma konut sayist 5 milyon konut
esdegerini gecmistir (Eren, 2008). Bu konutlarin ¢cogunlugu Fransa, Amerika, Cin,

Izlanda, italya ve Tiirkiye’de bulunmaktadir.
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Diinya jeotermal degerlendirmelerinin hiz kazanmasi petrol krizi ile
baslamistir. Tiirkiye jeotermal kaynaklari degerlendirme yoniinden sansh bir
iilkedir. Ciinkii kaynaklar ¢ok derinlerde bulunmaz. Ornegin; Fransa’da Paris
Havzasi’'nda 2500m derinliginde kuyu acilip 60-70°C jeotermal su iiretilip sehir
sitilirken, Balgova ‘da 40m derinlikten 124°C sicaklikta su ¢ikarilmaktadir
(Ozbal, 1999)

Jeotermal suyun toplam 4 kullanim alan1 bulunmaktadir;

1. Isitma;

> Merkezi konut 1sitmasi: 80°C jeotermal akiskani degerlendirilerek schir

1S1tmasi.

» Sera 1sitmasi: Ayni suyun enerjisi ile sera 1sitmast ve tarimda
degerlendirilmesi.

2. Sogutma;

Sogutmada (air conditioning) diger bir degisle evleri elektrikle sogutma
yerine jeotermal sogutma

3. Proses 1s1;

Jeotermal suyun enerjisi ile sanayiye ve tabakhanelere proses sicak su
verilmesi, sanayide degerlendirilmesi

4. Saglik turizmi;

Jeotermal kullanimdan ¢ikan, 6zelligi bozulmamis, ancak kullanim sicakligi
diisiiriilmiis 40°C jeotermal suyun kaplicalara ve saglik turizmine verilmesi

5. Elektrik enerjisi liretimi

6. Kimyasal madde iiretimi

2.10. Radonun Saghk Etkileri

Radon (***Rn), uranyum (***U) ailesinden olup, radyumun (**°Ra) radyoaktif
bozulmasi sonucu meydana gelir. Toprakta ve dolayisiyla yapt malzemeleri iginde

bulunan radyumdan olusan bu gazin bir kism1 atmosfer i¢inde difiizlenir.
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Radonun reaktivitesi zayiftir ve dokulardaki coziintrligii de dustktiir.
Akcigerlere alinan radonun bir kismi solunum ile disar1 atilabilir. (Degerlier,
2007).Boyle olmakla birlikte, radon ve bozunma irlinleri havadaki toz
pargaciklarina yapisarak solunum yolu ile akcigere girer, 1sinlanirlar. Akciger
dokusunun 1sinlanmasi ile akciger kanserinin olustugu epidemiyolojik caligmalar

sonucu goriilmiistiir.

Solunum sistemindeki radyasyon dozu; solunmus havadaki radon ve
bozunma iirlinleri konsantrasyonuna, toz igerisindeki parcaciklarin biiyiikliigiine
ve fizyolojik parametrelere baglidir. Solunum sisteminde radon bozunma
driinlerinin alfa bozunmasi ile aliman radyasyon dozu, yalnizca radonun
bozunmasiyla meydana gelen dozdan 100 kat daha fazladir. Aymi sekilde,
solunmug toron bozunma iirlinlerinden kaynaklanan doz, yalnmizca toron

bozunumundan kaynaklanan dozun 500 katidir (ICRP, 1986).

Radon ve iiriinleri halk saglhigini tehdit eden bir kaynaktir. Solunan radon
driinlerinin bir kism1 akciger ortaminda c¢oziiliir ve buradan viicudun diger
taraflarina tasinir. Bu nedenle radon tehlikesinin denetlenmesi bakimindan kapali
yerlerde, oOzellikle evlerde radon konsantrasyonlarinin ol¢iillmesi dnem tasir

(Kumbur vd., 1997).

Sekil 2.5.Tiimoriin akcigerde gosterimi
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Giliniimlize kadar yapilan hayvan deneyleri ve epidemiyolojik
degerlendirmeler radonla akciger kanseri arasinda dogrudan iligki kurulmasini
saglamistir. Radon hizli bozunur. Sonug¢ta meydana gelen {iriinler kendisini
havadaki pargaciklara baglar. Bu pargaciklar solunum sistemiyle alindiginda
brongiyal agacin degisik kademelerine kadar ilerler. Radyoaktif parcalanma siireci
burada siirdiigiinden, alfa parcaciklar1 yaymay: siirdiiriirler. Alfa pargaciklarinin
penetrasyon giiclerinin az olmasina ragmen brons ve bronsiyoilerin yiizeysel

hiicrelerine penetre olabilecek yeterliktedir (Giiler, 1997).

ABD de biitiin kanser dliimlerinin %10-12 sinin evsel radon etkilenimine
bagli oldugu belirtilmektedir (Lubin, 1995). Radon etkilenimine bagli olarak ABD
de her yil 20 000 akciger kanseri oldugu hesaplanmaktadir (Environmental
Protection Agency, 1989). Ancak yapilan bir degerlendirmede sigara ve radon
etkileniminin bir arada yaptig1 etkinin belirlenmesi aditif(katki) ve ¢ogaltic1 bir
iligkinin bulundugu sonucunu vermektedir (Harley et al., 1990). Sigara ve
radonun birlikte etkilemesi tek tek yaptiklarindan en az on kat daha fazla oranda
akciger kanserine neden olmaktadir (Botkin et al., 1988). Radon ile ilgili olarak
hesaplanan risk (risk 70 yil siire ile, zamaninin %75’ini evde geciren kisiler esas
alinarak hesaplanmistir.) Cizelge 2.5 de verilmistir (Cevre Sagligi Temel Kaynak
Dizisi No:44;32)..

Cizelge 2.6. Radon ile ilgili olarak hesaplanan risk

Diizey Akciger kanseri Karsilastirilmal diger etkilenim Karsilagtirmah risk
(pCi/L) oliimleri(binde) degerleri
D1s ortamin bin kati
200 400-70 Sigara igmeyenlerin 60 kati
Giinde 4 paket sigara igen kigi
100 270-630 Ortalama i¢ ortam seviyesinin 100 kat1 Y1111k'20000 akciger
grafisi
40 120-380 ngde 2 paket sigara
icilmesi
20 60-210 Ortalama dis ortam seviyesinin 100 ngde '1 paket sigara
kat1 icilmesi
10 30-120 Ortalama i¢ ortam seviyesinin 10 kati S'1g'ar.a icmeyen bir
kisinin 5 kati
Ortalama dis ortam seviyesinin 10 katt | Yilda 200 akciger
4 13-50 .
filmi
) 730 Si gara 1Qmeyeplerln
akciger kanserinden
Oliim riski
Ortalama i¢ ortam seviyesi Yilda 20 akciger
1 3-13 .
filmi
0.2 1-3 Ortalama dis ortam seviyesi
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Evsel radon etkilenimiyle akciger kanseri arasinda azalan istatistiksel olarak
Onemsiz bir risk artim1 oldugunu ileri siiren yayinlar da olmakla birlikte iliskinin
(Alavanja et al., 1995) yasal diizenlemelerle gerekli Onlemlerin alinmasim

gerektirecek kadar kuvvetli oldugunu gosteren kanitlar daha giigliidiir.

Radona bagli olarak meydana gelen risk dozla artar. Etkilenimin siddetine
ve etkilenim siiresine baglidir. Bu parametreler miktar1 belirler. Bu parametreler
brongiyal hiicreleri etkileyen alfa pargacik miktarmi belirlemektedir(Goniilli,
1995). Radonun akciger kanseri etkisi dogrudan radonun kendisine degil bozunum

iriinlerine baghdir (Giiler, 1997).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Calisma Bolgesinin Jeolojik Yapisi

Bat1 Anadolu ve Ege Denizi diinyanin en etkin olan deprem bdlgelerinden
ve sismolojik, sismotektonik olarak en ¢ok caligilan yerlerinden biridir. Son 30
yilda kitasal kabugun deformasyonun anlasilmasinda ve kagma (escape veya
extrusion) mekanizmasi ile dalma-batma iligkilerinin anlagilmasinda son derece
onemli rol oynamasina ragmen hem kinematik ve hem de dinamik a¢idan ¢ok
karmagik yapidadir. Ancak, giiniimiizde hala bu bdlgenin yerbilimsel gelisimi ile
ilgili kesin bir sonuca varilamamistir. Bu konularin basinda bdlgede bulunan aktif
faylarin deniz igerisindeki uzanimlar1 gelmektedir.(Baykal, 2006)

it

Saruhanh

27° 30
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m EgeDenizi

raben

5
2

- nderes 9
Aydin Biylk Men
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>
q tmaem Wediteranean Sea

. Menderes Masifi

% Karaburun Kugad

7| Neajen yash tortul iieyon
| kayaglar vy

I Meajen yagh valkanik
kayaglar

Bomova Flig zonu (Geg Kretase)

1l

Sekil 3.1. Bolgedeki fay mekanizmalari ve denizdeki uzantilart

Izmir ili, Gediz Alasehir Graben Sistemi’nin bati ucunda yer almaktadir.
Neotektonik yapilar {i¢ ana dogrultuda yogunlagsmaktadir. Morfolojik olarak en
belirgin yapilar D-B dogrultuludur. Normal fay karakteri gosteren bu yapilar
Gediz Grabeni’nin bat1 ucunda ve izmir Kérfezi’ nde yer alirlar. (Baykal, 2006)
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Ayrica, KD-GB ve KB-GD dogrultulu faylar &zellikle Izmir civarinda
onemli rol oynamaktadir ve bu faylarin kinematik dzellikleri Izmir’in kuzeyi ve
giineyinde farklilasmaktadir. Normal faylarla siirli grabenler Izmir Koérfezi’nin
dogusunda yer alirlar. Buna karsilik Gediz Graben Sistemi diginda kalan
neotektonik donem yapilart dogrultu atimli faylardan olusmaktadir. (Baykal,
2006) Bolgede hala aktivitesini yogun bir sekilde siirdiiren faylar Seferihisar Fayz,

Tuzla Fayi, Karaburun Fay1 olmak iizere ii¢ tanedir.

Bu calismada segilen istasyonlar Sekil 2.2 de kirmizi ok ile gosterilen

Seferihisar Fay1 lizerinde segilmistir.

Sekil 3.2. Ege Bolgesi aktif fay hatlarinin karasal uzanimlar1 ve kirmizi ok ile gosterilen

Seferihisar fay hatti.

[zmir’in giineybatisinda Seferihisar yoresindeki Sigactk Koérfezi ile
Glizelbahge arasinda uzanir. Yapilan sualti calismalarinda fayin giineye dogru Ege
Denizi tabaninda devamlilik gdsterdigi saptanmistir (Ocakoglu vd., 2004- 2005).
Ayni ¢aligmada bu fayin yakin batisinda Urla Fay1 adiyla ikinci bir aktif fayin
varligi ileri siiriilmiistiir. Ancak MTA raporlarinda Seferihisar Fay1 disindaki
faylar degerlendirmeye alinmamistir. Seferihisar Fayi’nin Sigacik Korfezi ile
Giilbahge arasinda karasal uzunlugu 23 km olup, sualtinda uzanan bdliimiiyle
birlikte toplam 30km’lik uzunluga ulastig1 sanilmaktadir. K20°D genel dogrultulu
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olan fay, giiney yarisinda Bornova flisine ait kaya topluluklar1 igerisinde ve
alivyon diizliikklerinde izlenir. Camlikdy-Giizelbahge arasindaki kuzey boliimii
ana dogrultudan saparak Izmir Fayi’ndan ayrilan bir kola uyumlu bir gidis

kazanir.

Jeomorfolojik veriler Seferihisar Fay1r’nin Holosen’de aktif bir fay oldugunu
gosterir. Giiney ucundaki sualtt verileri de deniz tabaninda fayin en geng ¢okelleri
etkiledigini gostermektedir (Ocakoglu vd., 2004-2005). Nitekim 10 Nisan 2003
tarihinde bolgede meydana gelen 5,7 siddetindeki depremin odak merkezi ve artci
deprem dagilimi fayin Seferihisar yakinlarindaki boliimiine rastlar. Bu depremle
ilgili fay diizlemi ¢oziimlerinde elde edilen kayma diizlemine goére KD-GB
dogrultulu olan Seferihisar Fayi’nin haritalanan uzanima uygun olup, depremin
sag yonlii kirtlma sonucu olustugunu gostermektedir (Tan ve Taymaz, 2003).
Yapilan arastirmalar, bolgesel kinematik igerisinde Seferihisar Fayi’nin D-B
uzanimli Izmir Fay1’yla baglantili bir yap1 oldugunu gosterir. Dolayisiyla bu fay
Tuzla Fayr gibi Gediz Grabeni batisindaki transfer fay demeti igerisinde
degerlendirilir. Belirtilen jeolojik 6zelliklere sahip Seferihisar Fayi {izerinde alti
tane bolge belirlenmistir. Bunlar; Cumali, Karako¢ ve Doganbey jeotermal

alanlari ile Balgova’da iki ilkdgretim okulu, bir lisedir.

X3 XBA X5 XE

Sekil 3.3. Seferihisar jeotermal alanda segilen istasyonlarin iizerinde bulundugu fay hatti
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Jeotermal sular genelde fay kiriklarindan ya da yerdeki bosluklardan
cikarlar. Bunlar yagmur sularindan farkli olarak yerin derinliklerinden gelir ve
olusum siireleri oldukga farklidir. Calisma alani1 olarak seg¢ilen Seferihisar
jeotermal alami, Izmir ilinin yaklasik 40 km. giineybatisinda yer almaktadir.
Seferihisar jeotermal alaninin temelini, Menderes masifine ait Paleozoik yasl
metamorfikler olusturur. Bu birim mikasist, kalksist ve mermerden olusmustur
(Esder ve Simsek, 1975). Ust kesimlerinde mermerlerin kalmligi 150 metreyi
bulmaktadir.

Bu birim iizerinde ise, pelitik sist, kumtasi ve altere kirectasindan olusan
Kretase yasl Izmir flisi uzanir. Bu birimin alt seviyelerindeki Ultrabazik kayaclar,
iist seviyelere dogru itilerek, KD-GB dogrultusunda yiizeylenirler (Esder ve
Simsek, 1977). Birimin iist seviyeleri ise flis, Permiyenden Kretaseye dogru

yaslardaki kirectaslar1 ve serpantinitler igerir.

[zmir flisi, bolgenin kuzeybati ve giineydogusunda yer alirken, bolgenin orta
kesimlerinde, genis bir bolimii miyosen yagh tortullarla ortiilii olan ve KD-GB
uzanimlt Cubukludag c¢okiintlisii bulunmaktadir. Bu ¢okiintiiyii Orten tortullar
Yenikdy Formasyonu olarak bilinir. Bu tortullar Izmir flisi ile acisal uyumsuzluk
gosterir (Esder ve Simsek, 1977).

Yenikdy formasyonu iizerinde pliyosen-pleyistosen yasli Cumaovasi
volkanikleri yer alir. Bu birimin alt seviyeleri, tif, tiifit, aglomera ve perlitlerden
olusur. Riyolit ve riyodasitlerden olusan {ist seviyeler ise ylizeyde mostra veren

Yenikdy formasyonunu kesmektedir.

Seferihisar jeotermal sistemi, tersiyer ve kuvaterner volkanizmanin yer
aldig1 bir bolgede olugmustur. Genelde riyolit ve riyodasitler atmosfere gaz
kagisini engeller ve derindeki 1s1 birikimine katkida bulunur. Ayrica derindeki asit
volkanikler 1s1y1 biriktirerek jeotermal gradyentin artmasina neden olurlar. Bu
nedenle riyolit ve riyodasit lav domlarinin bulundugu bolgelerin jeotermal 6zellik
tasima olasilig1 yiiksektir. Seferihisar jeotermal sistemindeki riyolit ve riyodasit
lav domlarmin dizilimi de volkanizma yayilimina ve tektonizmaya uygun olarak
GBKD uzanimlidir.

Seferihisar jeotermal alaninin glineydogusunu, bolgenin en yiiksek kesimi
olan Derebogazi yiikselimi sinirlar. Ikinci genis ve 6nemli yiikselim ise KD-GB

dogrultulu Seferihisar yiikselimidir. Cubukludag c¢okiintiisiinii ve Seferihisar
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ylkselimini sinirlandiran 6nemli tektonik hatlar bulunmaktadir. Seferihisar
ylikseliminin glineydogu uzanimi tektonik yogunlugun merkezidir. Cubukludag
cokiintiisiiniin bu kisminda, Yenikdy formasyonunu kesen, Doganbey Ilicasi
ylkselimi ve Karakog yiikselimi bulunmaktadir. Bunlar ¢okiintiiyii daha kii¢iik
cokiintiilere bolmektedir. Seferihisar yiikselimi ile Derebogazi yiikselimi

arasindaki Cubukludag ¢okiintiisiinii KB-GD uzanimli faylar sinirlandirir.

i L
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Sekil 3.4. Seferihisar jeotermal alan1 jeoloji ve tektonik haritalar1 (Sindirgi ve Timur, 2010)

3.2.Radon Ol¢iimiinde Kullanilan Yéntem

Radon konsantrasyonlarinin olgiimii i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir.
Bunlarin biiyiik bir kismi alfa pargaciklarinin sayimi esasina dayanir. Bu
yontemlerle bozunum asamasinda ortaya ¢ikan alfa parcaciklarinin sayimmi yapilir.
Bu c¢alismada katihal niikleer iz kazima detektorleri (LR—115 tip 2 filmler)

kullanilmistir.

3.2.1.Kullanilan niikleer iz kazima detektorleri

Niikleer iz kazima detektorlerinin dedeksiyon prensibi, kat1 hal
materyallerde ( LR-115 Kodak ve CR-39 plastik filmler gibi) yikli alfa
pargaciklarinin olusturduklart izlere dayanmaktadir. Maruz kalmadan sonra izler

genellikle NaOH soliisyonda elektrokimyasal veya kimyasal kazima ile goriiniir
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hale getirilmektedir. Elektrokimyasal islemler biiyiik ¢apli izler meydana getirdigi
ve iz saymmlarini kolaylastirdig1 icin daha siklikla tercih edilmektedir. Izlerin
yogunlugu, otomatik veya el ile optik tarama sistemleri ile saptanmaktadir
(NCRP, 1988).

[z kazima filmleri iizerinde olusan iz caplarmin biiyiikliigi 1smnlayict
tanecigin enerjisine baglidir. Alfa tanecigi organik materyalde enerji kaybina
ugrarken, 50- 100°A arasinda submikroskobik silindirik oyuk olusturur. Bu izler
ancak elektron mikroskobu altinda goriilebilir. Organik materyal bir kazima
¢oOzeltisine yerlestirildiginde mikroskobik izin etrafindaki hacim ortaya cikar.
Boylece niikleer partikiiliin izi normal mikroskop altinda bir silindir veya koni

seklinde goriilebilir.

Bu metotta, detektor beta ve gama radyasyonuna duyarli degildir. Normal
cevre sartlar altinda 3 aydan 1 yila kadar maruz kalma periyotlari i¢in kullanilir. 3

aylik ortalama maruz kalma iin en diisiik deteksiyon limiti, 2- 8 Bq/ m”” diir.

Bu calismada LR—115 kat1 hal iz kazima detektorleri kullanilmustir. Filmler

belirlenen istasyonlardaki binalarda 1 aylik periyotlar halinde tutulmustur.

3.2.2. Kati hal iz kazima detektorleri ile havadaki radon

konsantrasyonun tayin edilmesi

Radyoaktif atomlardan yayimmlanan enerjili tanecikler bir yiizeye
rastladiklarinda enerjilerini tamamen veya kismen yiizeyi olusturan maddeye
transfer ederler. Bu olay sonunda ylizey maddesinin yapisinda bir degisiklik olup
olmamasi gelen tanecigin tiirline, enerjisine ve ylizeyin yapisal karakterine
baglidir. Radyasyonun madde ile bu tiir etkilesimlerinde yararlanilarak iz kazima
detektorleri gelistirilmistir (Kolbast, 1997).

Alfa iz kazima detektorleri genel olarak organik ya da dielektrik
maddelerden yapilir. Olgiim yapilacak ortamda uzun siire birakilir. Ortam
atmosferinde bulunan radon ve irilinlerinin yayimladigi alfa radyasyonu bu
filmlerin lizerinde mikroskobik izler birakirlar. Bu izler kimyasal islemlerle optik
mikroskopla goriilebilecek biiyiikliige getirilirler. Film {izerindeki sinirli bir
alandaki iz sayis1 ortamdaki alfa yayimlayici radyoniiklidlerin sayist ile

orantilidir.



28

Calismada kullanilan Kodak LR—115 tip 2 filmler, kii¢iik kareler seklinde
1.5X1.5 cm boyutunda kesilerek plastik kaplar igerisinde secilen binalarda uygun
goriilen yerlerde, yerden yaklasik 1.5-2 m yiiksege yerlestirildi. Uzun siireli
ortalama radon konsantrasyonu i¢in gosterge olan bu filmler 3—4 haftalik siire

sonunda toplanarak laboratuara getirilmistir.

3.2.3.Niikleer iz kazima detektorlerinin yitkanma islemi

Kat1 hal iz kazima detektorleri lizerinde olusan radon ve radon iirlinlerince
yaymlanmig olan alfa izlerini mikroskop altinda goérebilmek icin laboratuara

getirilmis olan filmler {izerinde bazi islemler uygulanmistir (Erees, 1994).

Arazi calismasi sonucu laboratuara getirilen filmler, sicakhigi 60 °C” de sabit
tutulan %10’luk NaOH c¢ozeltisinde 120 dakika bekletilerek banyo edildi, banyo
isleminde sicakligin sabit tutulmasi olduke¢a énemlidir. Bu nedenle banyo; +0,1°C
duyarhiliga sahip dijital termostatli 1sitic1 kullanilarak yapildi. Bu islem sonunda
filmler 15-20 dakika siiresince saf su icinde bekletilerek durulandi (Ozbal, 1999).

Sekil 3.5. Filmleri okumada kullandigimiz banyo diizenegi



29

3.2.4. Alfa izlerinin sayimi

Belirlenen istasyonlardaki binalara yerlestirilen film detektorler kimyasal iz
kazima isleminden sonra mikroskop altinda incelenmistir. Bunun i¢in mikroskop
ekran1 Imm?’lik boliimlere ayrilmistir. Her film i¢in bu Imm?’lik béliimlerden 10
adet okunmustur. Daha sonra her film i¢in okunan ortalama iz sayisi bulunur. Bu
ortalama iz sayismni iz/mm’ ya da mm?® yi cm® ye cevirdikten sonra iz/cm” olarak
ifade edebiliriz (Gozibiiyiik, 1995).

Sekil 3.6. iz sayisin1 okumada kullandigimiz mikroskop
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Sekil 3.7. Filmlerin tizerindeki izlerin mikroskop yardimiyla goriiniimii

3.2.5.Kalibrasyon

Kullandigimiz detektorlerin kalibrasyonu Tiirkiye Atom Enerji Kurumu’nda
(TAEK) yapilmistir. TAEK’ in kullandigt Radyum standardinin aktivitesi 3
kBq/m’"tiir. Detektorlerimiz 48 saat, 72 saat, 96 saat ve 120 saat aktiviteye maruz
birakilmistir. Daha sonra detektdriimiiziin tizerinde olusan izler okunup iz/ cm®
ye cevrilmistir. Buldugumuz bu sonuglardan Background c¢ikarilip, aktiviteye
maruz kaldiklari saate boliinmiistiir. Bu bize saatteki cm® de 6lgiilen iz sayismi
vermistir (Revan, 2010).

Kalibrasyon Faktorii= 3 kBq h/m’/ortalama saatteki iz say1s1
(iz say1s1/ maruz kalma siiresi)* KF= Radon Konsantrasyonu

sonucuna ulasilmigtir.
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4. ARAZI ve ETUT CALISMASI

Arazi ve etiit ¢alismalart sonucunda Doganbey, Karakog, Cumali ve

Balcova o6rnekleme istasyonlari olarak seg¢ilmistir.

Balgova,

Cumali
Doganbey i

Kar‘ak0¢

Data S0, NOAA. U.S. Navy, NGA, GEBCO

Sekil 4.1. Istasyonlarin konumu
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Sekil 4.2. Balgova bolgesindeki istasyonlarin konumu
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Sekil 4.3.Doganbey termal alant

Sekil 4.4. Cumali termal alani
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Sekil 4.6. Balgova 1 nolu Okul
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Sekil 4.7. Balcova 2 nolu Okul

Sekil 4.8. Balgova 3 nolu Okul
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S. DENEYSEL SONUCLAR

Doganbey jeotermal alaninda binaici radon konsantrasyonu verileri Bg/m’
biriminde Sekil 5.1°den de goriildiigii lizere Doganbey jeotermal alaninda elde
edilen binai¢i radon konsantrasyonu icin en yiiksek deger 580 Bg/m’ iken; en

diisiik deger ise 417Bq/m’ olarak tespit edilmistir.

Dodanbey

Bq/m®

38888

100

Haz .09 Aduog Eki.09 Ara 09 Sub.10 Nis 10
Zaman

Sekil 5.1. Doganbey jeotermal alaninda binai¢i radon konsantrasyonunun

mevsimsel olarak degisimi

Karakog¢ jeotermal alaninda binai¢i radon konsantrasyonu degerleri Sekil
5.2°de verilmektedir. Elde edilen en yiiksek radon konsantrasyonu degeri 638

Bg/m’ iken; en diisiik radon konsantrasyonu ise 417Bg/m’ olarak belirlenmistir.

Karakog

700,
600 1
5001

3 400
300
200
100

0

Bqg/m

Ara09  Sub0  Nis.10

Zaman

Haz.09  A§u0d  Eki.09

Sekil 5.2. Karakog jeotermal alanina ait binaigi radon konsantrasyonunun

mevsimsel olarak degisimi
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Cumal1 jeotermal alaninda fakli 2 bolge seg¢ilmistir. Cumali* bolgesinde
zemin kattan olusan yapilar temel alimmistir. Bu bolgedeki binai¢i radon
konsantrasyonu Sekil 5.3’de belirtildigi gibidir. En yiiksek binai¢i radon
konsantrasyonu degeri 343Bg/m’ olup en diisiik radon konsantrasyonu ise 169

Bg/m’ olarak tespit edilmistir.

Cumal *

Sekil 5.3. Cumali* jeotermal alanina ait binai¢i radon konsantrasyonunun

mevsimsel olarak degisimi

Cumali** jeotermal alaninda secilen diger bolgedeki yapilar 2 katli olup
elde edilen binai¢i radon konsantrasyonlarina gore en yiiksek deger zemin kat igin
958Bg/m’; 2. kat i¢in 601Bg/m’ iken; en diisiik binai¢i radon konsantrasyon
degeri ise zemin kat i¢in 253Bg/m’; 2. kat i¢in 186Bq/m’ olarak belirlenmistir.

Cumalr~
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Sekil 5.4. Cumali** jeotermal alanina ait binai¢i radon konsantrasyonunun

mevsimsel olarak degisimi
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[zmir ilinde bulunan mevcut jeotermal alanlardan biri de Balgova ilgesidir.
Bolgede yapilan arazi g¢alismasi sonucu binai¢i radon konsantrasyonu igin
belirlenen 3 okul bulunmaktadir. Bu okullar 9 ay siiren egitim 6gretim doneminde

incelenmistir.

Bal¢ova’daki 1 nolu okuldaki binai¢i radon konsantrasyonu Sekil 5.5’de
verilmistir. Buna gére en yiiksek radon konsantrasyonu 529 Bg/m’ olup en diisiik

radon konsantrasyonu ise 302 Bg/m® olarak belirlenmistir.

Balgova 1 Nolu Okul

500
500-
400-
Bg/m® 3001
200-
100/

Sub10 Mis. 10 Haz. 10
zaman

Sekil 5.5. Balgova 1 nolu okulda elde edilen binai¢i radon konsantrasyonunun

aylara bagli degisimi.

Balgcova 2 nolu okulda yapilan 9 aylik calisma sonucu, binai¢i radon
konsantrasyon degerlerinde en yiiksek 706 Bg/m’ iken en disik radon

konsantrasyonu degeri ise 416 Bg/m®” tiir.

Balgova 2 Nolu Okul

800
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E{]U-
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200
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Eki.09 Ara.09 Sub.10 Nis.10 Haz.10

Zaman

Sekil 5.6. Balgova 2 nolu okulda elde edilen binai¢i radon konsantrasyonunun

aylara bagli degisimi.
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Balgova 3 nolu okulda binaigi radon konsantrasyonun en yiiksek degeri 564

Bg/m’ iken en diisiik radon konsantrasyonu degeri ise 343 Bq/m’” tiir.

Balgova 3 Nolu Okul
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Sekil 5.7. Balgova 3 nolu okulda yapilan binaigi radon konsantrasyonu

6l¢iimlerinin zamana bagli degisimi.
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6. TARTISMA

Insanlar zamanlarinin biiyiik bir kismuni kapali alanlarda gecirdigi
diisiiniildiiglinde, maruz kalinan radon seviyesinin bilinmesi olduk¢a Snemlidir.
Ulkemizde kapali ortamlarda radon &lgiimlerinin yapildigi ve insanlarm kapali
ortamlarda maruz kaldigi radyasyonun belirlendigi calismalar Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan 1984 yilindan beri yiiriitiilmektedir (TAEK
2008).

Yapilan bu calismada izmir ilinde bulunan jeotermal alanlardaki binalarda
binai¢i radon konsantrasyonu tespit edilmistir ve elde edilen sonugclar literatiir ile
kargilastirilmistir. Calisma bolgesi Seferihisar jeotermal alanindaki Cumaly,
Karakog¢ ve Doganbey 1licalarin1 kapsamaktadir. Ayrica jeotermal bir alan olan
Balgova il¢esindeki bazi ilk ve orta dereceli okullar da ¢alisma alani olarak
secilmistir. Yontem olarak ‘Katihal Niikleer Iz Kazima Detektorleri’ (LR115 tip
2) kullanilmistir. LR115 filmlerin {izerinde, radon ve {irlinlerinin bozunumu
sonucu ortaya ¢ikan alfa parcaciklarinin biraktigi izler sayilarak binaic¢i radon
konsantrasyonlart belirlenmigstir. Calisma, mevsimsel olarak kis ve yaz olmak

tizere iki donem halinde yapilmustir.

Seferihisar bolgesi Doganbey, Karako¢ ve Cumali olmak iizere ii¢ ayr
alanda incelenmistir. Jeotermal kaynaklara yakin binalar ¢alisma alani olarak
secilmistir. Yapilan Ol¢limlerde, Doganbey jeotermal alaninda binai¢i radon
konsantrasyon degerleri 417 Bg/m’ ile 580 Bq/m’ olarak belirlenmistir. Karakog
jeotermal alaninda elde edilen binaigi radon konsantrasyonu 417 Bg/m”” ten 638
Bg/m” e kadar degisim gostermektedir. Cumali jeotermal alaninda yapilan
calismada binalar tek ve cift katli olmak ftizere gruplandirilmigtir. Cumali*
bolgesindeki tek katli yapilarda binaici radon konsantrasyonu 302 Bg/m® - 529
Bq/m’ araligindadir. Cumali** bolgesindeki ¢ift katli binalarda binaigi radon
konsantrasyonu 186 Bq/m*’den 958 Bq/m®’e kadar genis bir degisim arahig
gostermektedir. Literatiirde binai¢i radon konsantrasyonu zemin ya da bodrum
katlarda st katlara nazaran daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Elde edilen
sonuclar, TAEK tarafindan kabul edilebilir degerleri {izerinde oldugu

goriilmiistiir. Genel olarak belirlenen yerlesim bolgelerindeki binai¢i radon
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konsantrasyonu kis mevsiminde binai¢i havalandirmanin ve meteorolojik
kosullarin etkisi ile daha fazla olmasi beklenmektedir. Ancak calismada elde
edilen sonuglar yaz aylarinda baz1 alanlarda radon konsantrasyonunun
beklenmedik bir sekilde arttigin1 gostermektedir. Bu artigin, ¢alisma bolgesinde o
donemlerde meydana gelen sismik hareketlerden kaynaklanan topraktaki radon
cikislarindan ve/veya caligsma alani olarak tespit edilen binalarin yaz mevsiminde
giin i¢i kullanilmamasi nedeniyle binai¢i havalandirmanin yapilmamasindan

kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir.

Balgova ilgesinde binai¢i radon konsantrasyonu i¢in ii¢ okul baz alinmstir.
Bu okullarda yapilan ¢alismalar 9 aylik egitim-6gretim donemini kapsamaktadir.
Caligmamizda insan sagligi iizerine etkilerinin arastirabilmesi icin okul igi
siniflarin ve odalarin kullanilir durumda olmasina dikkat edilmistir. Bu okullar,
Tiirkiye’ de ilk jeotermal enerji kuyusunun acildigi yer olan Balgova’da
bulunmakta ve jeotermal enerjiyi hem 1sinma hem de sicak su tiiketimi agisindan
kullanmaktadirlar. Yapilan 9 aylik calisma sonucuna gore Balgova 1 nolu okulda
binaici radon konsantrasyon degeri 302 Bg/m’ ile 510 Bg/m’ arasindadir. Balcova
2 nolu okulda binaici radon konsantrasyon degeri en yiiksek 706 Bg/m® iken en
diisiik radon konsantrasyon degeri ise 416 Bq/m’ olarak tespit edilmistir. Balgova
3 nolu okulda binai¢i radon konsantrasyonunun deger aralig1 343 Bg/m’ ile 564
Bg/m® olarak belirlenmistir. Bu bolgede elde edilen sonuglar literatiir ile
kiyaslandiginda o6zellikle kis mevsiminde limit degerin {izerinde oldugu
goriilmektedir. LR—115 tip 2 filmler segilen okullarin zemin katlarina kapali tiip
icerisinde birakilmistir. Ozellikle ana siniflarda degerlerin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ana smiflarda olciilen degerlerin yiiksek olmasi bu siniflarin az
havalandirmas1 ile iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, kis
mevsiminde soguk havalarda jeotermal enerji kaynakli sicak su tliketiminin

artmasi da diger 6nemli bir etkendir.

Elde edilen binaigi radon konsantrasyon degerlerinin her iki ilge i¢in de, en
yiiksek oldugu zaman diliminin kis aylarina denk geldigi goriilmektedir. Kis
aylarinda binai¢i ve bina dis1 arasindaki sicaklik farki c¢ok yiiksektir. Ciinkii
binai¢i degisik sekillerde 1sitilir. Boylece radon konsantrasyonunu etkiledigi gibi
kis aylarinda az yapilan havalandirma da radon birikimine neden olur. Ayrica

belirlenen binalarin bazi boliimlerinin donemsel olarak kullanimda olmasi aylik
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degerlerde ani artisin ya da azalmanin olusmasinda nedendir. Bu sebeple yapilan
binai¢i radon konsantrasyon Ol¢iimleri 12 aylik bir periyottan olusmaktadir.
Boylece calisma yaz ve kis olmak {izere mevsime dayali iki donemden

olusmustur.

Uluslararast Atom Enerji Ajans1 Temel Giivenlik Standartlart (IAEA-BSS)
tarafindan, meskenlerde radon igin belirlenen diizeyler 200-600 Bg/m’ olarak
bildirilmistir. Bu degerler, Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP)
ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan da kabul edilmektedir. Avrupa Birligi
ise, 800 Bg/m®’liik bir limiti benimsemistir (Durrani ve Ilic, 1997). Tiirkiye’deki
kapali ortamlarda radon konsantrasyonunun sinir degeri ise (TAEK Radyasyon
Giivenligi Yonetmeligi’nde 2004 yilinda yapilan degisiklik ile) 400 Bq/m’ olarak
belirlenmistir. Is yerleri i¢in saptanan radon miidahale seviyeleri ise genelde daha
yiiksektir (ICRP 500-1500 Bq/m’ seviyelerini ve TAEK ise1000 Bq/m’ limit

degerini baz almaktadir).

Literatiirde Igel ili binai¢i radon konsantrasyonu ¢alismasinda; 400 Bq/m3
radon konsantrasyonunun insanlarda %6 oraninda akciger kanserine yol
acabilecegi belirtilmektedir. Buna gore ortalama 35 Bq/m’ konsantrasyonunda
radona maruz kalinmasi, %0,53 oraninda akciger kanseri riskini getirmektedir.
Aslinda bu ¢alismadan yola ¢ikarak, Seferihisar ve Balgova bolgelerindeki binaici
radon konsantrasyonu dOl¢limlerinin yapildigi binalarda insanlarin akciger
kanserine yakalanma risklerinin diger insanlara gore yiiksek oldugu soylenebilir.
Olas1 saglk risklerini azaltmak i¢in bina sakinlerinin evlerini daha 1iyi

havalandirilmalar1 gerekmektedir.

Olgiilen radon gazi1 konsantrasyon seviyelerinin belirlenmis limit degerlerini
asmast durumunda, radon gazinin bina icine giris mekanizmalarinin ortaya
cikarilarak uygun koruyucu 6nlemlerin alinmasi tavsiye edilmektedir. Jeotermal
enerjiyi 1sitma ve sicak su tiikketimi olarak evlerinde kullanan insanlarin ev igi
ventilasyon konusunda bilinglendirilmesi insan saglhigi acisindan oldukca

Onemlidir.
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