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OZET

Radon uranyum yada toryum icerikli toprak ve kayalardan yayinlanabilen dogal
radyoaktif bir soy gaz dir. Bu iki element radyum ve radonun ana elementidir
ve onlar bazi bélgelerdeki topraklarda yiiksek miktarlarda bulunabilirler. Ornegin
jeotermal bolgelerdeki topraklar radonun 6nemli kaynaklarindandir. Seferihisar
jeotermal bir alandir. Bu calismada amag, Seferihisar termal alanlardaki radon
anomalilerinin belirlenmesi ve cevresel risk degerlendirilmesinin yapilmasidir.
Topraklardaki radon konsantrasyonlari 29 aylik bir periyod siiresince LR-115
niikleer iz kazima detektorleri ile 6lglildii. Sonuglara gore radon diizeyleri 124
Bg/m? ile 5890 Bg/m?® araliginda hesaplandi. Calismada, bolgede meydana gelen
sismik faaliyetlerin radon 6lciimlerinde artisa neden olacagi belirlendi.

ABSTRACT

Radon is a naturally occuring radioactive gas which may be emitted from soils
and rocks that contain uranium or thorium. These two elements are the
proheniters of radium and radon, and they are found in large amounts in some
regions. For instance, the soils in the geothermal regions are important sources of
radon. Seferihisar is a geothermal field. The aim in this study, it has been
investigated radon anamolies and environmental risk evaluations in the
Seferihisar thermal fields. Radon concentrations in soils were continuously
measured by the LR-115 nuclear track detectors during a 29-month period.
According to obtained results, radon levels were calculated to range from 124
Bq/m* Bq/m3 to 5890 Bg/m>. In the study, it was determined that the seismic
activity in the region would cause an increase in radon measurements.

(Bastan, 2013). Jeotermal su kaynaklari ve topraklar

Jeotermal alanlar fay hatlarinin yer aldigi jeolojik jeolojik acgidan incelendiginde belirlenen  bazi

olusum alanlarinda meydana gelmekte ve mineralce
zengin sularin  yeryilziine c¢ktud yerler olarak
bilinmektedir. Jeotermal sular, icme sularina oranla ¢ok
daha fazla radyoaktif madde icerirler ve gerek fiziksel
gerekse kimyasal yapilari icme sularindan oldukca
farkhdir (Vengosh et al., 2002; Kalinci, 2006). Bu sular
yerylziine ulasirken kat ettikleri yollan uzerindeki
kayalar yikayarak cevrede bulunan dogal mineral,
oligo-elementler, mikro organizmalarla ve 6zellikle de
radyoaktif izotoplarca zenginlesirler. Yerin derin
katmanlarinda dogdal radyoaktif seri elementlerinin
bol miktarda bulunmasi sebebiyle radyoaktivite
iceriklerinin oldukc¢a yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle jeolojik alanlarin  radyoaktivite, elementel
icerik degerlerinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir.

parametreler ile yer kabugu arasinda dolayl da olsa
iliskiler bulunmaktadir. Bu parametrelerden biri de
radon gazidir. Tum radyasyon kaynaklari igerisinde
radon % 55’lik bir oranla oldukga etkin bir radyasyon
kaynagidir. Bunun nedeni radonun periyodik cetvele
gore soygazlar sinifina dahil olup herhangi bir bilesik
olusturmamasi ve buna bagli olarak da mobilitesinin
yuksek olmasidir. Radon gerek yer catlaklarindan
gerekse termal sular ve diger yeralti sulari ile yeryiiziine
ulasmaktadir. Gaz formunda olmasi nedeni ile canlilar
tarafindan solunmasi kaginilmaz olmaktadir. Radon cikis
diinya capinda gerceklesmektedir ve bununla birlikte
jeolojik yapiya dogrudan bagh olarak konumdan
konuma konsantrasyonu farkliliklar gdstermektedir
(ichedef, 2011).
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Uranyum bozunum serisinde radyumun (**Ra)
bozunumu sonucu olusan radon, goreli kisa yari 6mri
sliresince yerkabugundan/topraktan atmosfere dogru
go¢ etmektedir. Bununla birlikte bozunumla olusan
radon atomlarinin yalnizca belirli bir kismi olustugu kati
materyalden  ayrlarak  g6zenek  hacmi icine
girebilmektedir. Olustugu kati materyalden kacarak
gozenek hacmi icine giren radon atomlarinin kesri
emanasyon giicli, emanasyon katsayisi veya emanasyon
kesri olarak adlandinimaktadir (Sekil 1). (Cothern and
Smith, 1987). GOzenek icine giren radonun atmosfere
goci  U¢ mekanizma ile saglanmaktadir. Bu
mekanizmalar molekiler diflizyon, konveksiyon ve
transport olarak adlandirilir. Difiizyon en basit
mekanizmadir ve radonun diflizyon ile gocu kisa yari
émrii  nedeniyle birkac metre ile sinirlidir. ikinci
mekanizma konveksiyon ise viskozite, porozite ve
gecirgenlik (permability) gibi parametrelere baglh olarak
toprak icerisinde olusabilecek termal gradyent olarak
tanimlanir. Uclincii mekanizma ise CO,, H,, SO, ve H,S
gibi gaz tastyicilarla radonun hareketi olarak tanimlanir
(ichedef,2011). Radonun jeotermal alanlardaki artisi bu
bolgede yasayan insanlar icin risk olusturabilmektedir. Bu
nedenle topraktaki cikis konsantrasyonlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Calismamizda izmir-Seferihisar bélgesi

Toprak Tanecigi

0.1 um

Sekil 1. Radonun emanasyon sirecini gosteren sematik diagram
Figure 1. Schematic diagram showing the radon emanation process

Sekil 3. Cumali ve Karakog Kaplicalari
Figure 3. Cumalr and Karakog thermal springs

jeotermal alanlardaki topraklarda periyodik olarak radon
konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaglanmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Calisma Alani

Arazi calismalari Doganbey fay zonu boyunca,
ozellikle  termal  sularin  gozlendigi  yerlerde
gerceklestirilmistir. Proje siiresince istasyonlar Cumali
istasyonu (38°07"23'N; 26°54"36'E), Karakog istasyonu

(38°05"43 N; 26°55"02E) Doganbey1 istasyonu
(38°05"94'N;  26°54"38'E)  Doganbey2 istasyonu
(38°04"88'N;  26°53"07'E) Doganbey3 istasyonu

(38°04'27.74"N; 26°53'55.19"E), ve Doganbey4 istasyonu
(38°03'09.09"N; 26°53'03.48"E)'dur (Sekil 2).

Sekil 3'te Cumali ve Karakog kaplicalar gorilmektedir.
izmir ili Seferihisar ilcesinin Kovackk Kdyii yakininda
bulunan Cumali kaplicanin sulan  55-56°C derece
sicakliktadir. Iica suyu oldukca zengin karbonhidrat
icermektedir. Karakog kaplicalari ise izmir ili Seferihisar
ilcesinin 17 km. giineydogusunda, Kavakdere Koy
yakininda bulunur. Bu kaplicanin suyu bol miktarda
karbondioksit, bikarbonat ve sodyum kloriir icermektedir
(Sekil 3).

Sekil2 .Calisma alaninin goriintiisii (Google earth)

Figure 2. Image of the studly region (from google earth)

Karakocg

216



izmir-Seferihisar Jeotermal Alanlardaki Topraklarda Radon Konsantrasyonlarinin incelenmesi

iz Kazima Film Detektorler ile toprakta radon
Olciimleri

Hareketli bir iyon kati materyalden gecerken yolu
boyunca mikroskop altinda gortlebilen izler olusturur.
Bu izlerin olusabilmesi icin sahip olunan 6zel ortamlara
kati hal iz kazima dedektéri ya da dielektrik iz
detektorleri  denmektedir. Katihal iz dedektorleri
inorganik 6zellik gosteren cam mika bununla beraber
organik ozellik gosteren selliloz asetat, selliloz nitrat,
polikarbonat ve polietilen gibi kati materyallerden
olugmaktadir.

Radon drinlerinden yayinlanan alfa parcaciklari
plastik detektorler tarafindan algilandiklari icin radon
Olciminde yaygin kullanilan dedektorlerdir. Bunlar
arasinda en fazla kullanilan dedektor tipi polimerik
plastikledir. Seliiloz nitrat (LR-115) , poly allyl diglycol
karbonat (CR-39) ve Bispkenol A polikarbonat (makrofol)
en yaygin polimer detektér tiriidir (ichedef 2011).

Sekil(4) de goruldigu gibi yuklu bir parcacik plastik
detektor icinden gecerken, polimerik zincirin bir
kisminin kopmasina neden olmaktadir. Bu olay serbest
radikal gibi reaktif tiirleri meydana getirmektedir.
Detektorlerde alfa parcaciklarinin etkisi sonucu olusan
bu bdlgelere “gizli iz adi verilmektedir. Detektorler
kullanildiktan sonra detektorler Gzerinde gizli izler 102-
103 kat buyitilmesi icin uygun bir daglayic kimyasal
(NaOH veya KOH gibi sivi ¢oziiciiler) ile kazima islemine
tabi tutulur. Bu izler, genisletme siresi boyunca optik
mikroskop altinda gorlnir duruma dondstirallr
(Taskoprd, 2013).

..K:b
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Sekil 4. Alfa parcaciklarinin LR-115 filmdeki polimer molekiil
zincirlerini kirmasi.
Figure 4. Breaking the chains of polymer molecules of alpha particles
in the LR-115 film.

Calismada, 1 ile 2cm?lik kesilen iz kazima detektor
(LR-115) filmleri olclim istasyonlarda yaklastk 1 m
derinliginde topraga gomuldu (Sekil 5) . Topraga
yerlestirilen filmler 4 haftalik bekleme siresinden sonra
¢ikartildi. Bu siire¢ sonunda laboratuara getirilen filmler

saf suve %10'luk NaOH ¢ozeltisi icinde 60°C sicaklikta 2
saat banyo edildi (Sekil 6). Dijital mikroskop yardimiyla
mm? basina disen alfa izleri goriintiilenerek 1 cm? ye
dlsen izlerin toplam sayisi sayim/cm hafta olarak
belirlendi ve daha sonra radyoaktivite birimi olan
(Saniyedeki bozunma sayisi/m*=Becquerel/m?) Bg/m?
cevrildi.

Koruma kapag

Sekil 5. Film detektoriin topraga yerlestiriimesi
Figure 5. Placing a film detector into the soil

Banyo Islemi Yikama Islemi

i

Saf su

%10’luk NaOH sulu ¢ozelti (60°C)
(110 dakika banyo siresi)

—>

Sekil 6. Film detektorlerin banyo edilmesi
Figure 6. Bathing of LR-115 film detectors

Radon gazi bozunum sonucu alfa radyasyonu

vermektedir. Alfa i1sinlar, duyarl kimyasal madde ile

kapli film Uzerinde noktasal bir iz birakmaktadir. Bu iz

filmin banyo edilmesi ile goriiniir olmaktadir (Sekil 7).

Sekil 7. LR-115 film detektorlerdeki Radon- alfa izleri
Figure 7. Radon-alpha tracks in LR-115 film detectors.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Termal Sularda ve toprakta radon olgiim
sonuglan

istasyonlarda Temmuz 2005 ile Aralik 2007 tarihleri
arasinda periyodik olarak Olciilen radon konsantras-
yonlari Cizelge 1’ de verilmistir. Topraklarda radon
konsantrasyonlarinin 124 Bg/m? ile 5890 Bg/m? arasinda
degistigi gdzlenmistir.

Yeryliziinde bir ¢ok bolgede radon cikislarini
etkileyen farkli faktorler vardir. Bolgenin toprak yapisi

jeolojik formasyonu ve sismik hareketler radon
cikislarinda 6nemli  anomalilere neden olmaktadir. Bu
alanda diinya genelinde bir ¢ok c¢alisma yapilmistir.
Ornegin Hindistan'da fay hatti boyunca LR-115 tip 2
dedektorleri kullanilarak toprak gazi radon emanasyonu
incelenmistir. Calismada radon konsantrasyonlarinin
belirlenmesi yaninda radon emanasyonuna meteorolojik
parametrelerin etkileri de verilmistir. Elde edilen radon
verilerinin  6lgiim yapilan yerdeki depremlerle iligkili
oldugu da goézlenmistir (Planinic et al., 2004).

Cizelge 1. Ornekleme istasyonlarda radon konsantrasyonlari.

Table 1. Radon concentrations in sampling stations

Sira Ornekleme Cumali Karakog Doganbey1 Doganbey2  Doganbey3 Doganbey4
No Tarihi (Bg/m?) (Bg/m?) (Bg/m?) (Bg/m?) (Bg/m?) (Bg/m?)
1 01.07.2005 465 403 419 357 326 202
2 05.08.2005 1674 1736 1008 837 822 760
3 02.09.2005 1690 1349 1161 434 589 1891
4 24.10.2005 1721 2325 1643 2263 1792 1466
5 16.11.2005 496 574 853 450 481 419
6 16.12.2005 217 357 310 403 279 248
7 26.01.2006 341 217 341 124 357 155
8 23.02.2006 341 465 186 202 450 326
9 15.03.2006 822 2015 791 868 589 636
10 10.05.2006 806 760 326 791 837 636
11 08.06.2006 744 868 1085 1147 930 450
12 17.07.2006 915 5890 5580 357 1163 543
13 16.08.2006 915 977 713 868 1612 636
14 13.09.2006 512 667 481 713 651 605
15 18.10.2006 543 1023 558 775 837 961
16 24.11.2006 512 589 558 698 512 512
17 15.12.2006 620 496 791 1101 1070 636
18 10.01.2007 605 496 574 589 744 512
19 16.02.2007 853 713 930 946 496 434
20 16.03.2007 4898 2558 2186 636 574 558
21 12.04.2007 341 372 713 403 248 636
22 25.05.2007 372 620 295 558 893 558
23 26.06.2007 434 124 233 357 372 450
24 13.07.2007 481 481 279 698 729 558
25 24.08.2007 1008 465 806 620 589 837
26 10.09.2007 605 636 465 481 496 837
27 26.10.2007 1085 946 341 760 682 822
28 23.11.2007 527 310 341 279 388

29 08.12.2007 651 450 1426 2077 961

Ayni bolgede yapilan baska bir calismada toprak
gazi radon aktivite konsantrasyonlar istasyon bazinda,
yatay katman bazinda ve buytk toprak gruplar bazinda
ayn ayri degerlendirilmistir. istasyon bazinda sonuclar
incelediginde 6 nolu istasyonun (I-6) oldukca yiliksek
degerlerle diger istasyonlardan ayrildigi goriimastir.
Bu istasyonun konum olarak Doganbey kaplicasi
yakininda yer almasi yiiksek radon 6l¢timlerinin sebebi
olarak nitelendirilmistir(ichedef, 2011).

Calismada edilen verilere bakildiginda bolgede bazi
zamanlarda ani yukselisler olmaktadir. Cumali ve
Karakocg istasyonlarinda 20. calisma ayinda bir artig
gozlenmektedir (Sekil 8 ve Sekil9). Bolgenin aktif fay
hareketlerinin oldugu bir alani kaplamasi radon 6l¢im-
lerinde anomalilere sebep olabilmektedir. Bu tarihlerde

sismik aktivitelere bakildiginda Mart 2007 tarihinde
Seferihisar'da 3.1 siddetinde sismik aktivite meydana
geldigi gozlenmistir. Yine Karako¢ ve Doganbeyl
istasyonlarinda 12. calisma ayinda (Temmuz 2006)
gozlenen artisin Temmuz 2006 da Seferihisar bolgesinde
bir dizi sismik aktiviteden kaynaklandigi belirlenmistir.
Gorlldagu gibi jeolojik agidan termal su kaynaklarinin
bulundugu alanlardaki radon konsantrasyonlarindaki
artis ile sismik aktiviteler arasinda olasi bir korelasyon
g6zlenmistir. Bu durum deprem tahmin calismalarinda
toprak gazi radonun kullanilabilecegi yoniinde ve
olumlu sonuclar elde edilebilecegini gdstermistir. ilave
olarak topraktaki radon gazinin artigi bolge yerleskeleri
icin risk teskil etmektedir. Stirekli radon gazina maruz
kalmak saghk riski olusturabilmektedir. Bu agidan
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degerlendirildiginde bolgede hem yerlesim alanlarinin
varligi hem de bazi alanlarda sera Uretiminin olmasindan
dolayl bu bolgelerde radon konsantrasyonlarinin artisi
risk teskil etmektedir. Ayrica bu bolgede yerlesim
alanlarinda yapilan bir calismada kapali alanlarda radon
diizeylerinde artis gozlenmistir. Calismada, Doganbey
jeotermal alaninda elde edilen bina i¢i radon
konsantrasyonu icin en yliksek deger 580 Bg/m3 iken;

en duslik deger ise 417Bg/m3 olarak tespit edilmistir.
Karako¢ jeotermal alaninda ise bina ici radon
konsantrasyonu oOlciimlerinde en yiksek deder 638
Bg/m3 en disik deger ise 417Bg/m3 olarak
belirlenmistir. Havada radon dizeyi icin TAEK (Turkiye
Atom Enerjisi Kurumu) tarafindan belirlenen sinir deger
400Bg/m3 oldugu dusiinulirse bu degerler oldukca
yuksek gorilmektedir. (Arikpinar, 2010).
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Figure 8. Radon measurements at the stations.
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Ayrica bazi literatiirlerde yapilan calismalara
bakildiginda elde ettigimiz sonuglar ile diger
calismalarda elde edilen sonuglarin benzer oldugu
gorulmektedir (Cizelge 2).

Ornekleme istasyonlarindaki radon &lctimlerinin
birbirleri arasindaki korelasyona bakildiginda Doganbey1

Cizelge 2.Toprakta radon gazi calismalar

Table 2. Radon gas studies in the soil

ve Karakog arasinda verilerin birbirleri ile uyumlu oldugu
gorilmektedir (Cizelge3). Bu durumu yukaridaki
grafiklerde de gormek mimkiindir. Sismik aktivite ile
uyumlu sonug veren bu iki istasyon bolgedeki radon
Olcimlerinin artisinin  yerkabugu hareketlerinden
kaynaklandigini gostermektedir.

Toprakta Radon konsantrasyonu ile ilgili

yapilan ¢alismalar

Sonuglar

incedz et al., (2006)
ichedef, M., (2011)
Taskoprd, C., (2014)
Mohammad and Abumurad, (2008)
Ngachin et al., (2008)
Cucos(Dinu) et al., (2017)
Al-Khateeb et al., (2017)
Mittal et al., (2016)
Laraetal., (2015)
Moreno et al., (2016)

Bu calisma

4,3-9,8 kBg/m?®

0,1 -261,1 kBg/m?
0,17 - 15,18 kBg/m?
3,7 - 4,3 kBg/m?
5,5-10,8 kBg/m?
0,8 - 169 kBg/m®
4,09 -11,30 kBq/m3
1,75 - 9,85 kBg/m?
13,6 - 60,6 kBg/m?
0,2-151,6 kBg/m?
0,12 Bg/m?ile 5,9 kBg/m?

Cizelge 3. Ornekleme istasyonlarindaki radon verileri arasinda korelasyon analizleri
Table 3. Correlation analysis between radon data in sampling stations

Cumali  Karako¢ Doganbey1 Doganbey2 Doganbey3 Doganbey4
Cumali 1 0,191 0,135 0,031 0,031 0,096
Karakog 0,191 1 0,860 0,011 0,190 0,051
Doganbey 1 0,135 0,860 1 0,018 0,148 0,018
Doganbey 2 0,031 0,011 0,018 1 0,474 0,199
Doganbey 3 0,031 0,190 0,148 0,474 1 0,164
Doganbey 4 0,096 0,051 0,018 0,199 0,164 1

SONUC

Calismadaki sonuclar degerlendirildiginde toprak
gazi radon konsantrasyonlarinin jeotermal alanlarda
bir takim jeolojik olusumlardan kaynakli artis
gosterdigi  belirlenmistir. Radonun bazi bdlgelerde
degisiklik gostermesi bolgede konsantrasyonunun
artmasina neden olmus ve risk teskil etmektedir.
Toprak alti radon gazi 6lclimleri degerlendirildiginde,

radonun artisinin  iki nedenden kaynaklandig
belirtilebilir. Birincisi jeotermal sularin yeraltindan
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