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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TOPRAKTAKI RADON KONSANTRASYONU OLCUMU VE DEPREM
ILISKISININ ARASTIRILMASI

Feride Kulah

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Juri: Prof. Dr. Nevzat Ozgiir
Dog. Dr. Iskender Akkurt (Danisman)
Yrd. Dog¢. Dr. M. Ertan Kiirk¢iioglu

Radon, radyum elementinin radyoaktif bozunumundan meydana gelen, renksiz
kokusuz ve radyoaktif bir gazdir. Kayaclarda ve topraktaki dogal radyoaktif uranyum
elementi, radyum ve radonun olustugu uzun bozunma serisinin birinci iiyesidir.
Radon kayacglar ve topraktan ayrilarak toprak zerreleri arasindaki bosluklara kolayca
gecebilmektedir. Ayrica suda ve organik c¢oziicillerde olduk kolay
¢cOziinebilmektedir. Buna bagl olarak radon bozunmadan once uzun mesafeler kat
edebilir. Dogada bulunan bir¢ok radon izotopundan en 6nemlisi ***Rn’dir. Radon
yiiksek tasmabilirligine ve yiiksek dogal olusumuna bagl olarak deprem tahmini i¢in
kullanilabilmektedir. Giiniimiize kadar bir¢ok c¢aligma, radon anomalilerinin
gozlenmesinin sismik olaylarin takibi i¢in yararli bir metot oldugunu gostermistir. Bu
calismada, Yunanistan’in Midilli adasinda, AlphaGUARD cihaz1 kullanilarak,

depremlerle iliskilendirmek iizere Rn konsantrasyon 6l¢timleri yapilmaigtir.

Anahtar Kelimeler: Radon, Radon Anomali, Toprak Gazi, Deprem Tahmini

2009, 62 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE MEASUREMENT OF RADON CONCENTRATION IN SOIL AND
INVESTIGATION ITS EARTHQUAKE RELATIONS

Siileyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural Sciences

Physics Department

Thesis Committee: Prof. Dr. Nevzat Ozgiir
Assoc. Prof. Dr. Iskender Akkurt (Supervisor)
Asst. Prof. Dr. M. Ertan Kiirkciioglu

Radon is a colorless, odorless and radioactive gas which produced by the radioactive
decay of the element radium. Naturally radioactive Uranium is the first element in a
long series of decay that produces radium and radon which placed in rocks and soil.
Radon can leave the rocks and soils easily into the pore spaces between grains of
soil. It is also fairly soluble in water and organic solvents. Accordingly that it can
travel a great distance before it decays .Radon exists in many isotopic forms, the
most important being **’Rn. Radon can be used for the earthquake prediction because
of the high mobility characteristics, high natural production rate. Until recently many
studies had shown that the observation of radon anomalies is an useful method for
following sismic events. In this thesis Rn concentration have been measured in soil

gas by AlphaGUARD to search any corelation with earthquakes in Lesvos island of

Grecee.

Key Words: Radon, Radon Anomalies, Soil Gas, Earthquake Prediction

2009, 62 pages
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1. GIRIS

1.1. Radyasyon

1895 yilinda W. C. Roentgen X - 1smlarin1 kesfetmistir. 1896 yilinda ise H.
Becquerel uranyumun bir etki olmaksizin gozle goriilmeyen isinlar yaydigini
bulmustur. Daha sonra M. Curie ve P. Curie uranyum Orneklerinden baska radyoaktif
izotoplar bulup ayirmay1 basarmislardir. Curie ¢ifti ve H. Becquerel calismalarindan

dolay1 1903 yilinda Nobel Fizik 6diiliine layik goriilmiislerdir.

Radyoaktif 1simalarm oOzellikleri iizerine caligmalar ise E. Rutherford tarafindan
baslatilmigtir. 19. yiizyilin sonuna gelinirken pek cok bilim adami artik fizikte
gergeklestirilecek bir yenilik kalmadigi kanisindaydi. Ama Rutherford ii¢ yil gibi
kisa bir siire i¢cinde tiimiiyle yeni bir fizik dali ortaya cikardi: Radyoaktiflik.
Radyoaktifligin bir elementin atomlarinin baska bir elementin atomlarma

kendiliginden doniisme siireci oldugu sonucuna vardi (wikipedia).

Bir c¢ekirdegin kararli olmasi, belli sayida ndtron/protona oranina sahip olmasi
gerekir. Bu oranin digina ¢ikildig1 zaman veya c¢ekirdek fazla enerjiye sahip oldugu
zaman kararsiz bir yapr kazanwr. Kararsiz ¢ekirdekler kararli hale gelebilmek icin
"radyoaktif 1s1malar" yaparlar bu tiir cekirdeklere "radyoaktif cekirdek"ler denir.
Radyoaktif 1s1malara da kisaca "radyasyon" denir. Radyoaktif bozunma siirecinde,
cekirdekler alfa (a), beta (f) ve gama (y) radyasyonlarindan birini veya birkagini

yayinlayabilirler.

Alfa (a), beta (B) ve gama (y) radyasyonlar1 bazi maddelerden gecebilmekte bazilar1
tarafindan bloke edilmektedir (Sekil 1.1)



L |

Gamma /

kagit  aliminyum kursun

Sekil 4.1. Radyasyon gecirgenligi (Nuclearnewcomer)
1.1.1. Alfa (o) Bozunmasi

Atom numaralar1 83'ten biiyiik olan yani kararlilik kusaginin 6tesindeki elementler
(agir elementler) kararli notron/proton oranina erismek icin, hem proton hem de
notron kaybederek kararli hale gegcmeye calisirlar. 2 proton, 2 notrona sahip helyum
cekirdegi yaymnlayarak parcalanirlar. Bu helyum cekirdeklerine alfa parcaciklari

denir. Alfa 1s1nlar1 bu parcaciklarin yayilmasindan olusur.

88 proton ve 138 notrona sahip **°Ra 6rnek olarak alinabilir. Nétron sayisi, proton
sayisina gore daha fazla oldugu i¢in, bu atomun cekirdek yapisi saglam degildir. Bu
yizden radyum, c¢ekirdeginden bir helyum c¢ekirdegi aymrarak parcalanir ve
radyumdan, 86 proton ve 136 nétrona sahip olan yeni element radon olusur. Radyum

cekirdeginden ayrilan 2 protonlu helyumdan alfa 1smlar1 olusur:
226 222 4
A8 Ra —*gg Rn —|—2 He (1.1)

1.1.2. Beta () Bozunmasi

Beta 1smnlar1 da alfa isimalar1 gibi kararsiz bir cekirdegin kararli hale gecerken

yaydig1 i1sinlardir. Eger cekirdegin karasizli§i nétron ve proton sayilarmin farkl



olmasindan ise B yaymlar. Bu farklilik N>Z seklinde ise ¢ekirdegin icindeki bir
notron bir protona doniisiir. Bu doniisiimden cekirdekte olusan elektronlara [

parcaciklar1 denir.

1 1 —0
ol —Pt+_s¢€ (1.2)

Ornegin 55 protonlu bir sezyum atomundan, B~ parcalanmasinda 56 protonlu baryum
olusur:

137 137 —0
a5 S —5 Ba+_je (1.3)

Eger karasizligin sekli Z>N ise ¢ekirdekteki bir proton ndtrona doniisiir ve pozitron

ad1 verilen B* yayinlar.

1 1 40
1P —pnt+ig € (1.4)

Bu durumda atomun proton sayis1 bir eksilir. Ornegin 11 protonlu sodyum

cekirdeginden bir pozitron ayirarak 10 protonlu neona doniisiir:

22 22 +0

11Na —jg Ne+ e (1.5)
1.1.3. Gama (y) Isimasi

Gama 1s1mas1 elementin atom numarasini ve kiitle numarasini degistirmez. Gama
radyasyonu 151k gibi fotonlardan olusur ve 151k hiziyla yayilir. Alfa (o) ve beta ()
bozunmas: sirasinda atom cekirdegi fazla enerjiye sahip halde kalir, bu yar1 kararl
atom cekirdekleri temel duruma gelmek icin elektromanyetik 151ma yaparlar, yani
gama 15101 yayimlamasi yaparlar. Enerji seviyesi yiiksek olan baryum atomu kararsiz
yapilidir ve bu enerjiyi gama 1s1nlar1 seklinde ¢ekirdeginden ayirir:

56 Ba —s¢ Ba+7 (1.6)



1.1.4. Radyasyon Cesitleri

Radyasyon, madde {iizerinde meydana getirdigi etkilere gore iyonlastirici ve
iyonlastirict olmayan radyasyon olarak ikiye ayrilir. Gama isinlari, alfa, beta
radyasyonlar1 ayrica X-1smlari, kozmik radyasyon ve ndtron radyasyonu iyonlastirici

ozelliktedirler.

Iyonlastiric1 radyasyon hiicrelere niifuz etme o6zelligi, atomlar arasmda enerjinin
gelisigiizel olarak birikimini sagladigi icin biyolojik olarak oldukc¢a zararhdir.
Radyasyonun absorbe olan dozu radyasyon etkisi altinda kalan materyalin birim
kiitlesi basina diisen enerjidir. Absorbe olan doz birimi kilogram basina bir Joule
olarak tanimlanir ve ifade etmek icin Gray (Gy) terimi kullanilir. Ancak absorbe
edilen dozun ne kadar etkili oldugu absorbe edilen radyasyon tiiriine bagl sabitle

carpimi sonucu elde edilen ve sievert (Sv) olarak bilinen terimle ifade edilir.

Iyonlastirict  olmayan radyasyon; ultraviyole, kizildtesi, radyo dalgalari,

mikrodalgalar gibi siralanabilir.

Ultraviyole 1smlarinin temel kaynagi giinestir. Elektrik arklari, kaynak arklari,
ultraviyole lambalar1 ve giines lambasi olarak bilinen ultraviyole lambalarmin bu
0zelligi bulunmaktadir. Ultraviyole 151k, iyonlayici radyasyondan daha diisiik enerjili
ve dalga boyuna bagh olarak sogurma 6zelligi nedeni ile ayrilir. Giinesten diinyaya
ulasan 1s1n miktari: Koruyucu ozon tabakasi, bulut durumu, mevsim, giiniin saati,
enlem, deniz diizeyinden yiikseklik gibi durumlarda baglidir. UV 1sinlart su, kar veya
kumdan yansiyarak etkili olabilir. Normal pencere camlari yiiksek frekanslt 1sinlarin
biiyiik boliimiinii engeller. A¢ik renkli elbiselerde ayni etkiyi yapmaktadir. A¢ik renk
elbiseler hemen hemen tiim frekanslar1 engellemektedir. Ultraviyole 1smlarinin etkisi
belirli bir diizeye ulagsmadan Once goriilemediginden kisiler farkina vardiklarinda
biiylik oranda etkilenmis ve zarar gormiis durumda olmaktadirlar. Deride erken

yaslanma, bulanti, kusma, bitkinlik durumlarina neden olmaktadir.



Biitiin cisimler diisiik yiizeysel sicaklik degerine sahip olan diger cisimlere infrared
1sinlar yayarlar. Sicakligin artmasi radyasyonun enerjisinin ve frekansinin artmasina
neden olmaktadir. Ileri derecede sicaklik artirimina bagli olarak emisyon enerjileri
infrared boliimiinden goriiniir 151k bolimiine hatta diisiik ultraviyole spektrum
bolgelerine kayabilmektedir. Bu durum demir celik endiistrisinde goriilen bir
durumdur ve meydana gelen beyaz sicaklik, kirmizi sicakliktan daha fazla sicaktir.

Mikrodalgalar, frekansi 1-300 GHz arasinda olan elektromagnetik bir dalgadir.
Radar, uydu veya uzak telefon haberlesmeleri, telgraf, televizyon yayinlan, radyo
astronomi ve diger amaclarda kullanilir. Mikrodalga, gorme mesafelerinde atmosfer
icerisinde karsidan karsiya veya kisa mesafelerde dalga kilavuzu veya koaksiyel

kablolarla yonlendirilerek kullanilir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

1.2. Radyasyon Kaynaklar

1.2.1. Yapay Radyasyon Kaynaklari

1.2.1.1. Tibbi Uygulamalar

Tibbi alandaki radyasyon uygulamalari, radyasyonla goriintii elde edebilme ve
radyasyonun hiicre veya tiimorleri yok edebilme yetenegine sahip olmasi temeline
dayanir. Bu iki 0zelliginden dolay1 radyasyon hastaliklarin teshis ve tedavisinde

Oonemli rol oynar.

Radyasyonun tibbi alanda yaygin kullanilmakta olan ve giin gectikce gelistirilen en
eski cesidi X 1smlaridir. Genellikle hastaliklarin teshisi amaciyla kullanilan X
1sinlari, hastadan gegirilerek hastalikli bolgenin goriintiisii rontgen filmi olarak da

adlandirilan radyografi filmi seklinde elde edilir.

Viicuttaki organ veya dokularin islevleriyle ilgili caligmalar yapmak iizere bazi
radyoaktif maddeler kullanilir. Bu tiir ¢alismalarda radyoaktif madde, viicuda,
radyoaktif maddenin incelenecek dokuda toplanmasini ve gecici bir siire buraya

yerlesmesini saglayacak bir kimyasal madde ile birlestirilerek verilir. Radyoaktif



maddenin viicuttaki dagilimi veya akisi, viicuda verilen radyoaktif maddeden salinan

gama 1s1nlarini algilayacak ozelliklere sahip cihazlarla elde edilir.

Kanser hastaliklarinin %50'sinin tedavisinde etkin olarak kullanilir. Yaygin olarak
yiiksek enerjili elektron hizlandiricilar ve ®’Co radyoaktif kaynakli cihazlar kullanilir.
Tedavinin amacina ulagmasi tedavi edilecek bdlgeye tedavi igin gerekli doz
verilirken saglam doku ve organlarin dozunun minimum diizeyde tutulmasiyla

miimkiin olur (TAEK).

1.2.1.2. Endiistriyel Uygulamalar

X ve gama 1sinlardan yararlanilarak rontgen filmleri cekilen endiistriyel iiriinlerin
(borular, buhar kazanlari, her tiirli makine aksamlari, vs.) her hangi bir hata icerip
icermedigi tespit edilebilmektedir. Bu caligmalar genel olarak radyografi olarak
adlandirilirlar. Radyografi disinda radyasyondan yararlanilarak yine bir¢cok sanayi
Uriintiniin  (demir, celik, lastik, kagit, plastik, cimento, seker, vs.) iiretim
asamasindaki seviye, kalinlik, nem ve yogunluk Ol¢iimleri yapilmaktadir. Isinlama
tesislerinde gida 1sinlamasi, tek kullammblik atilabilir tibbi malzemelerin

sterilizasyonu yapilmaktadir.

Akarsularda debi Ol¢limii, barajlarda su kacaklarmin tespiti, yeralt1 sularmin
hareketlerinin takibi, radyasyondan yararlanilarak mutasyona ugratilan tohumlar

daha verimli ve dayanikl hale getirilmektedirler.

1.2.1.3. Niikleer Serpinti

Atmosferde gerceklestirilen niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen
radyoaktif serpintiler, radyoaktif ¢evre kirliligine neden olan en biiyiik yapay
radyasyon kaynagidir. Ancak 19601 yillarin baslarinda bu yolla maruz kalinan
radyasyon dozu giiniimiizde nispeten azalmistir. Bununla birlikte, yer {iistii ve hatta

yeraltinda yapilan bu tiir denemeler bolgesel kirlilige neden olmaktadir.



1.2.1.4. Niikleer Gii¢ Santralleri

Agir radyoaktif (Uranyum gibi) atomlarm bir nétronun carpmasi ile daha kiigiik
atomlara boliinmesi (fisyon) veya hafif radyoaktif atomlarin birleserek daha agir
atomlar1 olusturmasi (fiizyon) sonucu cok biiyiik bir miktarda enerji agiga cikar. Bu
sekilde elde edilen enerjiye niikleer enerji denir. Niikleer reaktorlerde fisyon
reaksiyonu ile edilen enerji yardimiyla elektrik enerjisi elde edilir. Niikleer yakit
dongiisii, uranyumun madencilik asamasindan islenisi, taginmasi ve enerji liretimi

dahil olmak iizere her asamada radyasyon kaynagidir.

1.2.1.5. Tiiketici Uriinleri

Televizyonlar, duman dedektorleri, fosforlu saatler, ingaat malzemeleri, baz1 yanici
gazlar, paratonerler ve liikks lambasa fitilleri gibi baz tiiketici iiriinleri az miktarlarda
da olsa radyoaktif madde icerirler. Komiir ve fosfat kayalar1 uranyum, radyum, “°K
ve toryum igerirler. Fosfatin giibre ve komiiriin yakit olarak kullanilmasi esnasinda

cevreye az da olsa belli bir radyasyon dozu verilir.

1.2.2. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Insanoglu ve diger canlilar, milyonlarca yildan beri evrenden gelen kozmik 1sinlar ve
yerkiirede bulunan dogal radyoaktif maddelerden yayilan radyasyonla ismlanmakta
olup; tiim canlilarin varoluslarindan bu yana siirekli olarak dogal radyasyonla i¢ ice

yasamaktadirlar.

Viicudumuza solunum ve sindirim yollariyla, hava, su, tiim bitkisel ve hayvansal
besinlerde az da olsa bulunan radyoaktif maddeler alinmakta, bunlarda zamanla
cesitli organlarda birikmektedir. Buna ek olarak kozmik 1sinlardan ve yerkiirede
bulunan dogal radyoaktif maddelerden etkilendigimiz de diisiiniildiigiinde, insan

viicudu hem i¢ hem de dis radyasyon 1sinlanmasina dogal olarak maruz kalmaktadir.

Dogal radyasyondan kaynaklanan 1ginlanma,



e Uzaydan diinya atmosferine gelen yiiksek enerjili kozmik 1sinlara ait

paraciklardan ve

e Yer kabugunda (toprak, hava, su, bitkiler ve diger canlilar) bulunan dogal

radyoaktif izotoplardan olmak iizere iki ana nedenden kaynaklanir.

Dogal radyasyon yolu ile alinan ortalama yillik etkin doz 2,4 mSv civarindadir.

Bununla birlikte, bazi iilkelerde bu miktar 10 mSv'in tizerindedir (TAEK).

1.2.2.1. Kozmik Isinlar

Diinyamiz uzaydan gelen yiiksek enerjili parcaciklarla siirekli olarak bombardiman
edilmektedir. Yiiksek enerjili parcaciklarin biiyiik bir ¢ogunlugu atmosfere ulasan
protonlardir. Giinesin aktif durumuna (giines patlamalarina), yerin manyetik alanina
ve yerkiireden yiikseklige bagl olarak kozmik 1sinlari yogunlugu degisir. Protonlar
elektrik yiiklii parcaciklar olduklarindan atmosfere ulastiklarinda diinyanin manyetik
alaninin etkisine girerler. Bu nedenle kozmik 1s1n yogunlugu ekvatordan kutuplara
gidildikce artar. Boylece, Insanlarm aldigi radyasyon enlem arttikga artar. Bu
isinlarin biiyiikk bir kismi diinya atmosferinden ge¢cmeye c¢alisirken tutulurlar. Yani
atmosferimiz kismi olarak radyasyonu zirhlar. Bu nedenle, deniz seviyesine
yaklastik¢ca kozmik 1sinlarm yogunlugu dolayisiyla doz miktar: da azalir. UNSCEAR
tarafindan yapilan hesaplamalara gore, kozmik 1smlardan kaynaklanan yer
seviyesindeki yillik etkin doz enlem ve yiikseklikle degigse de 0,4 mSv civarindadir
(TAEK). Insanlarm biiyiik ¢ogunlugu rakimi diisiik bolgelerde yasadiklari icin
kozmik radyasyon nedeni ile maruz kaldiklar1 dozlarda fazla farkliliklar gozlenmez.
Bununla birlikte diinyada onemli sayilabilecek yogunlukta niifus barindiran yiiksek
rakimli yerlesim bolgelerinde yasayan insanlarin aldiklar1 yillik dozlar deniz

seviyesinde yasayan insanlara oranla birkag¢ kat daha fazla olabilir.

Yiiksek enerjili kozmik 1simlara ait nétronlar ve protonlar atmosferin alt tabakalarma

kadar uzanarak bu bolgelerde de atmosferde bulunan elementlerle etkileserek cesitli



radyoizotoplar (3 H, 14C, 7Be, 22Nal) olusturabilmektedir. Atmosferik sartlara bagli
olarak yeryiiziine inen bu radyoizotoplar, gerek solunum gerekse de besinler yolu ile
ic 1smlanmaya neden olurlar. Bu radyoizotoplardan kaynaklanan yillik tahmini
ortalama etkin doz degerleri trityum i¢in 0,01 uSv, berilyum-7 icin 0,03 pSv, '*C icin
12 uSv ve sodyum-22 i¢in 0,15 pSv 'dir (TAEK).

1.2.2.2. Yeryiizii kaynakh dogal radyasyon

Diinyanin olusumundan itibaren yerkabugunda dogal olarak bulunan radyoizotoplar,

viicudumuzu iki sekilde 1sinlanmaya maruz birakirlar:

e Dis1simnlanma

o l¢ismlanma

Insan viicudunun dis kaynaklh ismlamaya maruz kalmasmin temel nedeni dogal
olarak bulunan ***U ve ***Th serilerinden ve *’K radyoizotoplarindan kaynaklanan

gama 1ginlaridir.

Bu radyoizotoplar, insan viicudu igerisinde ayrica bulunmakta ve gama 1sinlarinda
oldugu gibi, alfa ve beta parcaciklari ile cesitli organlarda i¢ 1smnlanmaya neden

olmaktadir.

Di1s 1sinlanma:

Yeryiiziindeki radyoizotoplarin yaydigr gama 1sinlari nedeniyle tiim viicudumuz dis
kaynakli radyasyona maruz kalrr. Ozellikle granit gibi volkanik kayalarda, fosfat
kayalarda, tortularda yiiksek radyoaktivite bulunabilmektedir. Yap1 malzemeleri tas
ve topraktan iiretildikleri i¢cin diisik oranda da olsa radyoaktivite icerebilirler.
Boylece insanlar konutlar1 disinda oldugu gibi, bina i¢cinde de radyasyona maruz
kalirlar. Yasanilan bolgenin jeolojik Ozellikleri yaninda, binada kullanilan yapi

malzemeleri alinan radyasyon dozunu etkilemektedir.



Gama yayinlayan 28U ve P’Th serileri ile *°K dis kaynakli radyasyon alanin
belirlenebilen ii¢ onemli bilesenidir. Uranyum, kaya ve toprak katmanlar1 boyunca
diisiik konsantrasyonlarda dagimustir. *®U bircok elementin uzun radyoizotop

206

bozunma serisinin baslangic kaynagi olup, kararli “"Pb haline gelinceye kadar

bozunur. Olusan ilk iriinler arasinda yer alan ve radyoaktif gaz olan radon

radyoizotopu (***Rn) atmosfere dagilir ve bozunmaya devam eder. Toryum da benzer

sekilde yeryiiziine dagimstr ve >

Th, baska bir radyoaktif serinin baslangi¢
kaynagidir. Yerkabugunun agirlik olarak % 2,4' iinii olusturan *K'in aktivite

konsantrasyonu genelde, >**U ve ***Th ' den biiyiiktiir.

Tas ve topraktan iiretilen yapr malzemeleri diisiik oranda radyoaktivite igerebilirler.
Boylece insanlar yasam alanlar1 disinda oldugu gibi bina i¢inde de radyasyona maruz
kalirlar. Alinan radyasyon dozu yasanilan bolgenin jeolojik 6zelliklerine, binada
kullanilan yap1 malzemelerine bagli olarak degismektedir. Betonarme binalardaki

radyasyon dozu, ahsap yapilara oranla daha fazladir.

Dogal gama radyasyonu nedeniyle alinan yillik toplam etkin doz degeri yaklasik 0,48
mSv'dir. Bazi insanlarin aldiklar1 doz bu ortalamanin altinda, bazilarmninki ise
istiinde olabilir. Dogal toprak yapisinin yiiksek radyoizotop konsantrasyonu igceren
yerler az da olsa vardir. Ornegin Hindistan'm Kerala bolgesinde, Fransa ve
Brezilyanin bazi bolgelerinde alinan doz diinya ortalamasinin 20 katma kadar

ulasabilmektedir (TAEK).

i¢ Isinlanma:

I¢ 1smlama, yeryiizii kaynakli dogal olarak bulunan radyoizotoplarm solunum ve
sindirim yolu ile ahnmasmndan kaynaklanir. Havada bulunan **U ve ***Th bozunum
zincirlerindeki radyoizotoplardan olusan toz pargaciklart solunum yolu ile viicuda
alinmaktadir. Solunum yolu ile i¢ 1sinlanmanin en 6nemli bilesenini radon iiriinleri
olusturmaktadir. Yiyecek ve iceceklerde bulunan *’K, ***U ve ***Th serileri, sindirim

yolu ile alinan dozun temel nedenini olusturmaktadir.
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1.2.2.3. Viicuttaki Radyoaktivite

Viicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden (6zelikle *°K  radyoaktif
elementinden) dolay1 da belli bir radyasyon dozuna maruz kaliriz. Insan viicudundaki
potasyum miktarinin biyolojik siireclerle kontrol edildigi bilinmesine ragmen toplam
degerin kisiden kisiye nasil degistigi hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir.

Cok yiiksek miktarda radyoaktivite iceren yiyeceklerin yenmemesi disinda ig

1s1inlanmayi 6nleyecek herhangi bir yol bulunmamaktadir.

1.2.2.4. Sindirim Yolu ile i¢ Isinlama

Dogal radyoizotoplarin sindirim yolu ile viicuda alinmasi yiyecek ve iceceklerin
tiketim hizma ve radyoizotop konsantrasyonuna bagli olarak degisir. Besin
maddelerinde dogal olarak bulunan radyoizotop konsantrasyonu bodlgenin dogal fon
seviyelerine, iklimine ve tarim uygulamalarina bagh olarak degisir. Aymi sekilde
beslenme aligkanliklar1 da bolgeden bolgeye, ilkeden iilkeye farkliliklar

gostermektedir.

Uranyum ve toryum serilerinin diger radyoniiklitleri, 6zellikle *'°Pb ve *'°Po hava, su
ve gidalarda bulunur ve i¢ 1sinlanmaya sebep olur. “°’K da normal beslenme yoluyla
viicuda giren radyoniiklitlerden birisidir. Bu i¢ 1smnlanma kaynaklarindan alman yillik
ortalama etkin doz miktarmm 0,3 mSv oldugu ve bunun yarismm *“°K'dan

kaynaklandig1 tahmin edilmektedir (TAEK).

1.2.2.5. Solunum Yolu ile i¢ Ismnlama

Radon haricinde dogal radyoizotoplarin solunum yolu ile viicuda almmasindan
kaynakli i¢ 1sinlamaya katkis1 oldukca azdir. Genelde toprak icerisindeki ***U ve
2Th konsantrasyonunun hava icerisinde yol acacagi aktivite degeri 1 — 2 u Bq /m’
tiir. Toprak haricinde 6zellikle sanayi bolgelerinde ve kis aylarinda havada bulunan

kiil parcaciklari icerisinde uranyum konsantrasyonu yiiksek olabilmektedir (TAEK).
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1.3. Radon ve Ozellikleri

Radon, renksiz, kokusuz, tatsiz, 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin soy gazlar
smifinda yer alan radyoaktif bir gazdir. Yogunlugu 0°C derecede 9.72 g/Idir.
Havadan yedi buguk kez, hidrojenden ise 100 kez daha agirdir, -61,8°C derecede
stvilagir ve -71°C derecede donar. Daha cok sogutulacak olursa yumusak sari bir
renk vererek parlar. Sivi hava sicakligl olan -195°C derecede turuncu-kirmizi arasi

bir renk alir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Radon; kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif bozunmasi sonucunda

olusur.
a By By o af af o
A
238 U j 24 h j’ 234 Pa J’ 23 U T 230 Th ?? | 226 Ra ’j 222 Rn J |28 Po
2 [5a’y [0 ] 55 L2 2 Drao’ [ 2| sacty [ 88| o’y [ 56 1g |3
Uranyum Toryum Protoktinyum Uranyum Toryum Radyum Radon Pologyum
]
L L o L e f
206 210 210 210 114 114 114
,Fb t Po 3 EBi t ,Fb 1 : Po [* 1 Bi 1 , b
82 Ly LY 5g L5 ny L2 et B[ x4 L8| ;g[8
Kursun Polonyum Bizmut Kurgun Polonyum Bizmut Kursun

{Kararh bir izotop)

Sekil 2.2. Radyoaktif >**U cekirdegin bozunma serisi (y = yil, g = giin, d = dakika)
(ANADOLU)

Sekil 1.2°den de goriildiigii gibi radyoaktif radyumun stabil ozellikteki kursuna

ce e e 226 .. . . 222
doniisiimii sirasmnda ““"Ra’nin bozunumundan yar1 omrii 3, 8235 giin olan ““Rn

ortaya ¢ikar. Radon bozunarak alfa 1smimmu ile *'*Po’e déniisiir. *'*Po’in yar1 dmrii 3

dakikadir. Radon terimi bazen sadece **’Rn i¢in kullanilir. Diger iki dogal izotopu

220

Toron ve Aktinondur. Toron 2*°Rn ve Aktinon ise 2'°Rn’dur.

By > —» Ra —» **’Rn (Radon) —» ...
U —> —» *»Ra —» *"Rn (Aktinon) — ...
Z2Th — ... —» *Ra —» ?%Rn (Thoron) —» ...
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Cizelge 1.1. Radon ve izotoplarinin yarilanma siireleri (Kimyaevi).

izotop Yarilanma Siiresi (saniye)
*HRn 52560
*2Rn 1440
*BRn 25.107
2Rn 27.10°
*>Rn 23.107
*1°Rn 45.10°
2"Rn 6.10*
218Rn 35.10°
*Rn 3.96
*20Rn 55.6
*2IRn 1500
*2Rn 330350,4

Aktinonun yar1 dmriiniin ¢ok kisa ve dogal uranyumdaki ***U/***U oraninin 0,00725
gibi ¢ok diisiik seviyelerde olmasi sebebiyle aktinonun etkisi ithmal edilebilir

diizeydedir.

Radon konsantrasyonu radyoaktif birim Ci (Curies) ile gosterilir. Becquerel (Bq)
Curieye gore daha yeni bir birimdir ve bir saniyedeki bozunma sayis1 olarak
tanimlanir. Son yillarda Ol¢ciim araglarinda ve hesaplamalarda yaygm olarak
Becquerel kullamlmaktadir. 1 Ci =3,7 x 10'° Bq olarak cevrilebilir. “eman” isimli bir
birim bazen yeralt1 suyu ve toprak gazi i¢in kullamlir. Bir eman 10" CiRn / I’ ye

esdegerdir.

Radon dogal olarak olusan radyoaktif bir gazdir. Cografik bolgenin jeolojik yapisiyla
yakindan iligkili olarak ¢cevreye yayilim gostermektedir.
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Sekil 1.3. Radonun toprak gazi ve suya gecisi (USGS)

Madensel zerreler icerisinde olusan ¢ogu radon atomu yine bu zerreler i¢inde gomiilii
kalir. Sadece %10 ila %50 oranindaki kismu gozeneklere c¢ikabilir. Eger bu
gozeneklerde su mevcut ise radon atomlarinin burada kalmasi kolaylasir fakat kuru
ise radon atomlar1 boslugu gecerek hareket edemeyecegi bir diger zerreye

gomiilebilir (Sekil 1.3).

Radon gazi, kayalar ve topraklar arasindan atmosfere yayilmakta ve boylece
atmosfer icinde yaklasik 0,1 pCi / litrelik bir ortalama radon konsantrasyonu
bulunmaktadir. Yer kabugundaki kayaclarda bulunan Radon ya dogrudan gaz olarak

ya da yeralt1 suyundan ¢oziinerek yeryiiziine ulasir (Ozmen, 1995).
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Sekil 1.4. Radonun toprak gazi ile hareketi (USGS)

Yerkabugundaki sekil degismeleri ve episantir alami i¢cinde veya yakmindaki
kayalarda gerilmeler nedeniyle meydana gelecek genlesmeler sonucu kayalardan
yeralti su sistemine radon gecisi artmaktadir. Bunun sonucu olarak da sismik
faaliyetin baslamasindan ©Once c¢evredeki kuyu ve kaynak sularindaki radon
konsantrasyonunda da bir artis goriilmektedir. Radyoaktivite yeraltinda iki sekilde
gozlenir. Bunlar gecici ve kalici radyoaktivitedir. Sicak sularda gozlenen
radyoaktivite genellikle gecici radyoaktivitedir. Gecici radyoaktivite sularin
radyoaktif kiitlelerden gecerken kazandig1 radyoaktivitedir. Sitirekli radyoaktivitede
ise radyoaktif elementlerin emanasyonu sonucu olusan radyoaktivitedir. Suyun
radyoaktifligi, suda c¢oOziinmiiy halde bir veya birkac radyoaktif elementin
bulunmasindan ileri gelmektedir. Radon gazinin nispeten uzak mesafelere gogii
ancak sulu ortamlarda miimkiin olmaktadir. Yerkabugu i¢indeki radyoaktif
elemanlarin difiizyona ugramasi sonucu kayacglarda ve bunlar icindeki sularda
radyoaktivite olusmaktadir. Sularin icindeki radon derin kokenli degildir. Ciinkii bu

gazin suda erimesi sicaklik yiikselince birdenbire azalmaktadir. Geldigi yerlerin 100
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°C den az sicaklikta olmasi gerekir. Bu yiizden soguk ve 1lik sular daha cok
radyoaktiftir. Radon difiizyon sonucunda kayag catlaklarinda tasinma ile giinde 100
m. kadar go¢ etmektedir (Ozmen, 1995).

01
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GAZI ici HAVA

Sekil 1.5. Cesitli alanlarda radon konsantrasyonu (USGS)

Topraktan havaya sizan radon onemli bir kapali ortam kirletici faktor olarak
belirmektedir. Normal atmosferde hava olaylarma baghh olarak diisiik
konsantrasyonlara ulasir. Ancak kapali ortamlarda veya radyoaktif su kaynaklarindan
olusan kapali havuz sistemlerinde yiiksek konsantrasyona ulasabilir. Binalarda

birikebilmekte ve kimi zaman yiiksek derisimlere ulasabilmektedir.
1.4. Radonun Biyolojik Etkileri
Son zamanlarda yapilan ¢aliymalar radonun yiiksek konsantrasyonda inhalasyonuna

bagh olarak akciger kanseri riskinde onemli oranda artim oldugu ortaya ¢ikmigtir.

Avrupa’nin bir¢ok bolgesinde radon ikinci 6nemli akciger kanseri nedenidir.
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[1k olarak Paracelsus 16. yy da giimiis madeninde calisanlarin Almanya'nin Saksonya
Eyaletinin Schneeberg kentinde daha yiiksek oranda akciger hastaligindan 6ldiigiinii
belirledi. Bu calismayi on yedinci ve on sekizinci yy da giimiis, bakir, kobalt
madenlerinde calisanlarla ilgili degerlendirmeler izledi. Olgiimler ilk kez 1901
yilinda Schneeberg madeninde yapildi ve radonunun yiiksek konsantrasyonda
bulundugu belirlendi. Sonugta o tarihten beri radon-akciger kanseri iliskisi ile ilgili
kuramlar gelistirilmeye baslandi. 1920’1i yillarin basinda ayni kent madenlerinde ve
diger maden ocaklarinda yapilan daha kesin c¢aligmalar bu iligkinin varhgmni
giiclendirdi. Ozellikle Bohemya'da Jachymov bolgesinde maden yataklarinda bu
caligmalar ayrmtili olarak yapildi. Biitlin bu caligmalara ragmen olaym kesin
epidemiyolojik baglar1 kurulamamisti. 1940’1 yillarda uranyum maden etkinlikleri
artti. 1950’11 yillara kadar radon Olgtimleri rutin hale gelemedi. 1950’11 yillarda
yapilan hayvan deneyleri radonunun fareler iizerindeki kanserojen etkisinin
belirlenmesini sagladi. 1960’11 yillarin ortalarinda gergeklestirilen epidemiyolojik
caligmalar radonun insanlar iizerinde olusturdugu etki ilgili olarak, bu etkinin kansere
yol agma olasiligmin yiiksek oldugunu gosterdi. Maden ocaklarinda yiiksek doz
radyumun bulunmasina bagli olarak akciger kanseri riskinin arttigini ileri siiren
kaynaklar giderek artmaya basladi. 1967 yilinda ABD Federal Arastirma konseyi
madenlerde radon etkilenimini azaltmaya yonelik onerileri yayinladi. 1980’1i yillarda
sadece uranyum madenlerinde degil kalay ve demir madenlerinde de radonla ilgili

caligmalar yapildi (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

1.5. Radon ve Deprem iliskisi

Radon gazinin, yerkabugundan atmosfere yaymnlanmasi 19. yiizyildan beri
bilinmesine ragmen, depremin tahmin edilmesi i¢in radonun yayilimmin incelenmesi
nispeten yeni bir olaydir. Yerkabugundan atmosfere yayinlanan radon miktari
genellikle kiigiiktiir, ancak fay hatlarinda, jeotermal kaynaklarda, uranyum
depozitlerinde, volkanik hareketler sirasinda ve depremlerin olusumundan Once
Olciilen radon miktarlarnda anomaliler gozlenmektedir (King, 1978; Khan ve

Qureshi, 1994).
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One siiriilen modellerden biri olan dilatancy difiizyonuna (genisleme modeline) gore,
bolgesel stres arttiginda kaya Kkiitlelerindeki genisleme, ya kirilma nedeniyle
kayalarin yiizey alanlarinda ya da sikigsma yoluyla gézenekten atilan sivinin hizinda
bir artisga neden olur. Sonugta her iki olayda radonun kapali oldugu orijinal
ortamindan disariya transportunu arttirir. Bu nedenle gozlenen radon anomalileri
dilatancy hacmi icindeki mekanik kirigin gelisme hiziyla veya yeralti suyunun akis
hizinin degismesiyle iliskili olacaktir. Dilatancy modeli genel anlamda uzun siireli 6n
izleyicilerin uyum saglayabilecegi bir ¢ati hazirlamistir. Taskent depremi ile Ortiisen
bu model, Haithceng’deki biiylikk deprem O©ncesi gozlenen kisa siireli radon

anomalilerini tanimlayamamaktadir (Yaprak vd., 2003).

Degisken 0n izleyici parametreler (sismik hizlarin orani, yoresel manyetik alanin
uzunlugundaki ve diinyanin elektriksel resistivitesindeki degisimler, ayrica yeralt1
sularinda ve yiizey alt1 radon iceriginde gdzlenen anomaliler) i¢in olan zaman skalas1

dilatancy model tarafindan aciklanmaktadir.

Genelde, depremden Once gelen stres gelisimi periyodunun biiyiik depremde, kiiciik
depreme gore daha uzun olduguna inanilir. Bu anlamda, biiyiik bir depremden 6nce
On izleyici sinyallerin biiylikliigii ve goriildiigii zaman araligi, olmasi muhtemel

depremin biiyiikliigi ile iliskilendirilebilinir.

Bu uzun siireli 0n isaret sinyaller, bir depremin olasi yerini ve biiyiikliiglinii bir
dereceye kadar tanimlayabilirler. Ancak, gercek olusum zaman ile ilgili cok az bilgi
icermektedirler. Ornegin, 6n izleyicinin gozlendigi zaman skalas1 1 giin ise beklenen
depremin biiyiikliigii 2.0; 20 ile 30 giin ise 4.0, 400 ile 600 giin ise 6.0, vb.dir. Bu
goriis genis bolgelere yayilmis yiizeye yakin depremlerde gecerli olabilmektedir
(Reimer, 1980). Benzer sekilde cesitli On izleyici olaylarim birlikte degerlendiren
Scholz, depremden ©6nce olusan deprem gostergesi isaretlerin olusum veya agiga
¢ikma zamanlarinin, sonu¢lanan depremin Richter 6lgegindeki biiyiikliigii ile kabaca
orantili oldugunu rapor etmistir. Ancak, bu modelin mantiga aykir1 yani, depremin
merkez iissiinden uzaklarda da gerilme veya gerginlikte biiylik degisimler olmasi

gerektigidir. Baska bir alternatif modele gore de, yer alti sulariyla kaya matrisi
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doygunluga ulastiginda, gerginlige dayali yavas kirik biiylimesiyle radon anomalileri
olugmaktadir. Stres korozyonu tarafindan olusturulan kirik biiylimesinin, yas cevre
icindeki herhangi bir mekanik kirilmay: ilerletmesi gerektigi tartisilmaktadir ve
Atkinson deneysel olarak yliksek nemlilik durumunda, diisiik gerilme hizlarinda
jeolojik materyalin kirik gelisimine izin verdigini dogrulamistir (Bichard, 1980).
Gerginlik korozyon modeli, radon anomalilerinin olusumunun gerilme hizina, kaya
tipine, elastik ¢capa, deprem sekline, suyun doygunluk derecesine, sicakliga, gerginlik

siddetine ve hidrolik 6zelliklerine bagli oldugunu 6ne siirmektedir.

Radonun agiga ¢ikmasi ile ilgili olan sikisma modeline gore, bir deprem baslamadan
once kabuktaki sikigmadan dolayr derindeki toprak gazinda zenginlesmis radon
yukar1 sizarak ylizeyde radon konsantrasyon profilinin degismesine ve radon
anomalisine neden olmaktadir. Modelini radon transportuna dayandiran King, radon
konsantrasyonunun artan derinlikle arttigini ve bu nedenle sig derinliklerde radon
zenginlesmesinin ancak derindeki gazin yukariya dogru itilmesiyle olusacagini
savunmaktadir. Bu modele gore, toprak gazinda ve yeralti sularinda radonun yaninda
CO; ve He gazlarmin da gozlenmesi gerekecektir. Bunu deneysel olarak dogrulayan
caligmalarin yaninda deprem sirasinda ve dncesinde meydana gelen bazi olaganiistii
olaylar da (kuyu sularindaki hava kabarciklari, garip sesler, sis, koku vb.) bu savi
destekler gortinmektedir. Kabuktan ¢ikan gaz, atmosferik gazin kompozisyonundan
farkhidir ve bu farklilik bazi hayvanlarin depremle iliskili garip davraniglarmi
aciklayabilmektedir. Ornegin derinden gelen yer gazi, oksijen bakimindan fakir
oldugundan yiizey altinda yasayan bazi hayvanlar hayatta kalabilmek i¢in yerlerini
terk etmektedirler. Bunun yami swra diger hayvanlarin garip davranisi havadaki

iyonlarin (radon ve izotoplarinin olusturdugu) artmasi ile iliskilendirilmektedir.
Radon anomalileri ve sismik hareketlerle iliskili bugiine kadar toplanan veriler, radon
zenginlesmesi ve deprem olusumu arasinda pozitif bir iliski gostermesine ragmen,

tam ve dogru deprem tahmininde radon anomalilerinin rolii sik sik tartisilmaktadir.

Elde edilen radon 6l¢iim verileri asagidaki bilgileri saglamistir (Wakita vd., 1998).
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1. Radon anomalileri her zaman degil ama sik sik depremlerle birliktedir.

2. Radon sinyali, sismik hareketler sirasinda normal seviyenin iistiinde artabilmekte
veya azalabilmektedir. Anomali siiresi ¢ok kisa olabilecegi gibi ¢ok uzunda (birkag

saatten birkac yila kadar) olabilmektedir.

3. Radon anomalisinin boyutlar1 ile deprem zamanini (deprem Oncesinde veya
sonrasinda anomali gozlenebilmektedir), biiyiikliigiinii ve yerini iligskilendirilebilmek
(merkez {issiinden c¢ok wuzaklarda da anomali saptanabilmektedir) miimkiin

olamamaktadir.

4. Siirekli radon monitorlerinden elde edilen bilgiler sik sik giinliik degisimler
gostermektedir. Bu durum, aym olusturdugu med-cezir olaylarma ve sicaklik

degisimlerine baglanmaktadir.

5. Yiizeye yakin alman toprak gazi ve yeralti su Orneklerindeki radon
konsantrasyonlarinin, kisa siireli atmosferik degisimlerden ve yagistan etkilendigi

gorilmiistiir.
6. Bazi1 radon anomalileri depremin birka¢ saat oncesinde gozlendiginden (Haicheng

depremi), iyi bir radon izleme programi (monitoring), devamli gozlem yapabilecek

kapasitede olmalidir.
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2. KAYNAK OZETLERi

2.1. Fay izi Belirlenmesinde Toprak Radon Olciimiiniin Kullanilmas:

Arazide morfolojik belirti vermeyen ancak son 10 000 yillik donemde hareket etmis
kirik izlerinin tespit edilmesi hendek c¢alismalarinda zaman ve ekonomik agidan ¢ok
onemlidir. Hendeklerin bu izlerin iizerinde isabetli bir sekilde agilmasi, uzun yillar
deprem liretmemis ve tortul depolanmanin fazla oldugu, gémiilii yerlerde olduk¢a zor
olmaktadir. Bu amacla uygulanan toprak radon degerinin Ol¢iimii yontemi pratik ve
aninda sonu¢ vermesi agisindan énemlidir. Bu yontemde; arazide yapilan gozlemsel
caligmalarla aktif kirigin gectigi yerin kabaca belirlenmesinden sonra, portatif
Markus 10 toprak radon 6l¢iim cihazi ile birka¢ metrelik araliklarla alinan dl¢iimlerle

kirik izinin yeri hassas bir sekilde saptanir (Erkmen vd., 2007).

Bu yontem aktif faylar iizerinde kullanilarak alfa izi 6l¢timii esasina dayanmaktadir.
Yontem iki sekilde uygulanmaktadir. Bunlardan birincisi fay izini saptamaya
yarayan "kisa siireli Ol¢iim yontemi”, digeri, ise fay aktivitesini degerlendirmekte
kullanilan "uzun siireli Olciim yontemi”dir. Kisa siireli 6lgiimlerden, alfa izi
Olciimlerinin, sadece deprem iireten aktif faylarin izlenmesinde degil, ayn1 zamanda
aktif olmayan faylarin izlenmesinde de yararli oldugu hatta bu faylari da bir miktar
radon aktif alanlar olusturdugu sonucu elde edilmistir. Uygulamada birka¢ metrelik
araliklarla varligindan siiphe edilen faymn dogrultusuna dik ve onu kesen bir hat

boyunca 6l¢tim alinmalidir (Kuscu v.d., 1992).

Adiyaman Golbasi Balkar beldesinin giineybatisinda Karacemce deresinde KB-GD
dogrultulu bir hat boyunca yapilan radon 6l¢iimii ornek calismasinda Markus 10
toprak radon cihazi ile kBq/m? degerinden radon saymmu yapilmustir. 0-36 kBg/m’
arasinda radon konsantrasyon degerleri elde edilmistir. fayin gectigi hat boyunca ve
yakininda yapilan dl¢iimlerde radon degerinde yiikselme goriilmiis, muhtemel fay
hattindan uzaklastikca ise degerlerde cok net bir diigme gozlenmistir. Bu sonuclarin
muhtemel fay hatti hakkinda verdigi bilgi ile arazide herhangi bir kazim islemi
olmadan zamandan ve ekonomiden kazanim saglayarak uygun hendek yeri se¢imi

yapilabilecegi diistiniilmiistiir (Erkmen vd., 2007).
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2.2. Toprak Gaz ve Yeralti Suyu Radon Konsantrasyonu ve Deprem Iliskisi

Radon ve depremin olabilirligi arasindaki iliskiye ait ilk ¢alismalar ise 1956'da
Okobe tarafindan yapilmistir. Japon bilim adami Okobe, radonu yeni deprem
izleyicisi olarak isaret etmis ve ylizey yakininda atmosferik giinliik radon degisimleri
ile sismik hareketler arasinda pozitif bir ilgilesim oldugunu gostermistir. Suda
kolaylikla c¢oziinen radon, asal bir gaz oldugundan bilesik yapmaz ve yer alti
sularindaki  konsantrasyonu, genel hidrolojik  karakteristiklerden  (suyun
kompozisyonu, mineralizasyonu v.b) etkilenmez. Bu nedenle, yeralt1 sularindaki
radon konsantrasyonlarindaki dalgalanmalarin biiyiik Olciide tektonik hareketlere

bagl olarak gelistigi one siiriilmektedir (Teng, 1980; Virk, 1993).

Tagkent artezyenlerinde, Rus bilim adamlar1 (Semasko Scientific Institute) tarafindan
yapilan uzun siireli radon Olgiimleriyle, ilk kez derin kuyu sularinda radon
anomalilerinin deprem i¢in faydali bir izleyici oldugu ortaya konmustur. 1966'daki
Tagkent depreminden Once derin kuyu sularinda radon iceriginin Onemli
degisimlerine ait gozlemler 1967 ve 1971'de Ulomov ve Mavashev tarafindan rapor

edilmistir.

Depremin Onceden sezilmesiyle ilgili en 6nemli ¢calisma Cin'de 7.3 biiyiikliigtindeki
Haicheng depremi Oncesi yapimistir. Yeralti sularinda radon izleme caligmalari
sonucu, olusacak depremin birka¢ saat Once bildirilmesiyle milyonlarca insanin

hayati kurtaridmistir (Tanner, 1980).

Yeralt1 sularinda, radon emisyonu ve bolgesel stresin gelisimi arasindaki iligkiyi
ortaya koyan bu ¢alismalarin yaninda, Birchard ve Libby’nin 6nerisi ile 1974 yilinda
ilk kez toprak gazi radon gozlemleri Ol¢iim teknikleri ve ortamlar: farkli olmasina

ragmen, bu amag i¢in kullanmilmistir (Bichard vd., 1980).

Meksika’'nin Pasifik kiyisinda seliiloz nitrat film igeren (LR 115 tip II) kat1 hal

niikleer iz dedektorii ile 13 farkli istasyonda uzun siireli radon konsantrasyonu
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Olctimleri yapilmis ve bolgedeki sismik ve volkanik hareketlilige bagl olarak yiiksek
degerler gozlenmistir. 1997 yilinda bolgede meydana gelen M>6 siddetindeki
depremlerden Once birka¢ istasyonda eszamanli olarak radon konsantrasyonunda
artiy meydana gelmistir. Bu istasyonlarda ayrica meydana gelen firtina ve tayfunlarin
radon cikisini etkiledigi gozlemlenmistir. Olciilen radon konsantrasyon degerlerinin
Olciim yapilan yerin jeolojik yapisi ile baglantili olarak degisim gosterebildigi
saptanmis 0-35 kBg/m’ arasinda degisen radon konsantrasyon degerleri 6l¢iilmiistiir

(Segovia vd., 1999)

Giintimiize kadar yapilan ¢ok sayidaki calismada, yeralti sularinda ve toprak gazinda
anormal radon degisimlerinin, bircok deprem icin uyari isareti oldugu ve radon
konsantrasyonunda goriilen anomalilerinin sismik olaylar i¢in faydal bir 6n izleyici
oldugu bilinmektedir. Buna karsm, deprem Oncesi gozlenen radon anomalilerinin
mekanizmalar1 ve kokeni bir¢ok matematiksel modele ve laboratuar calismasina

ragmen hala tam olarak anlasilamamuistir.

Yeralt1 sulart ile ilgili olarak Tiirkiye’de de yapilan bircok 6l¢iim mevcuttur. Ornegin
Afyon yoresi termal su kaynaklarinda yapilan Olgiimlerde radon konsantrasyonu
tayin edilmistir. Elde edilen sonuglara gore radon konsantrasyonu 0.42- 28.82 Bq/L
arasinda degismektedir (Yalim vd., 2007).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Radyasyonun varhiginin anlasilmasi duyu organlari ile miimkiin olmadigmdan,
algilanmas1 ve Olciimleri radyasyona hassas cihazlar ile yapilir. Radyasyonun

Olciilmesinin temeli, radyasyon ile maddenin etkilesmesi esasina dayanur.

3.1. Radyasyon Olciim Teknikleri

3.1.1. iyon Odas1 Dedektorii

Iyon odalar1 X, y 1smlar1 ve B parcaciklar1 dl¢iimiinde kullanilirlar. Algak radyasyon
siddetine duyarli olmamakla beraber yiiksek doz siddetlerini 6lcmede son derece
yararhdir. Cesitli radyasyonlar1 ayirt etme 0Ozelligi olmamakla beraber 60-300
Volt’luk caligma araliginda etkindir. Gaz olarak genellikle atmosfer basincinda hava

kullanilir.

3.1.2. Geiger-Miiller Dedektorii

GM detektorii ‘Q-gazr’ (%98 Helyum ve %1.3 Biitan) ile dolu bir tiipten olusur. Iyon
odalarinda oldugu gibi, olusan bir¢ok reaksiyon sonrast meydana gelen averaj akimi
O0lcmek yerine, detektor her bir etkilesimi kaydeder. Yani, tek bir iyonlastirict olay
GM tiip tarafindan puls ya da sayim iretir. Prosesi baslatan orijinal iyon ¢iftlerinin
say1sini1 dahi géz Oniine almayarak biitiin pulslar1 ayni biiyiikliikte tiretir. Dolayisi ile
GM sayaci radyasyon tiplerini veya enerjilerini aymt edemez. Bu nedenle GM
sayaclarinin ¢cogu dakika basina sayma (CPM) olarak kalibre edilir. GM sayaclari
esas olarak, radyoaktif materyalin varhigin1 detekte etmekte kullanilir, 900-1300

V’luk calisma araliginda etkindir.

3.1.3. Orantih Sayaclar
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Calisma voltaj1 orantili bolgede olup, meydana gelen yiiksek alan siddeti ile anottaki
yiik miktari, dolayisiyla voltaj pulsu biiyiir. Bu tip dedektorlerle;

1. Diisiik enerjili X ve gama Isinlar1 6lgiilebilir,

2. lyon odasma agilan naylon veya mikalardan yapilms ince pencere ile

alfa parcaciklarinm 6l¢timii yapilir.

Gazin ¢ogaltma faktorii 105-106 ve calisma voltaj araligi 1500-4000 V’tur. Orantili

cihazlarm radyasyonlar1 ayirt etme 6zelligi vardir.

3.1.4. Sintilasyon Dedektorleri (Pirildama)

Elektrona verilen enerji onu ortamdaki yerinden koparmaya yeterli olmadig1 zaman
uyarilan elektron, tekrar eski haline donerken goriiniir 151k yayar. Sintilasyon
fosforlarinin yaydig: 151k, foto ¢ogaltic1 tiipler tarafindan toplanarak, voltaj pulsu
haline getirilir. Meydana gelen pulsun biiyiikliigii radyasyonun enerjisi ile orantilidir.

Bu dedektorler sayim ve ayn1 zamanda enerji ayirimi i¢in kullanilir.

3.1.5. Yan iletken Dedektorler

Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge) gibi yar1 iletken maddelerden yapilir. Bu
dedektorler radyasyonun bu maddelerde olusturdugu iyonizasyon ilkesi ile ¢aligirlar.

Genellikle radyasyonun enerjisini 6l¢cmek icin kullanilirlar.

3.1.6. Notron Dedektorleri

Diger radyasyonlarin olciildiigii sistemlerle (n,a), (n, B), (n,p) ve (n, y) reaksiyonlar1
sonucunda olusan ikincil iyonlayici 1gmlar Ol¢iiliir. Notron etkilesmesinden dogan
izotopun kendisi radyoaktif olabileceginden bu yontem ¢ogunlukla indium, tantal ve

altin plakalar1 bir araya getirerek kaza dozimetresinde kullanilir.
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3.2. Radon Ol¢iim Teknikleri

Radon miktar1 dl¢iim cihazlar1 ile saptanabilir. Her iilke veya uluslararasi orgiitler
ornegin Uluslarars1 Atom Enerjisi Kurumu evlerde miisaade edilebilir seviyede
olmast gereken miktar1 belirlemistir. S6z konusu limit degerlerin asilmasi halinde,

radon konsantrasyonunu diisiiriicti tedbirlerin alinmasi tavsiye edilmektedir.

Uluslararas1 Atom Enerji Ajanst Temel Giivenlik Standartlar1 (IAEA-BSS)
cercevesinde, radon icin tavsiye edilen diizeyler 200-600 Bq /m’ olarak
belirlenmistir. Tiirkiye'de miisaade edilebilir radon konsantrasyonu ise 400 Bq /m’
'tiir. Ingiltere'de NRPB (The National Radiological Protection Board) radon miktarini
disarda ortalama 4 Bq/m’, evlerde ortalama 20 Bq/m’ olarak belirlemis eger radon
mikar1 evlerde 200 Bq/m3'iin iizerine ¢ikar ise miidahale edilmesi gerektigini (action
level) ifade etmistir. USA Cevre Koruma Ajanst (EPA)'da benzer bir limit

koymustur. EPA'ya gére saptanan maksimum limit 148  Bg/m’'iir.

3.2.1. Toprak Gaz ve Yeralt1 Sularinda Radon Ol¢iimii

Yeryiiziine ¢ikan toprak gazimin ihtiva ettigi radon miktari, (aktif fay hatlar1 boyunca
dolasan ve derin kuyulardan elde edilen) yeralti sularinda oldugu kadar 6nemli

deprem habercilerinden biridir (Wakita vd., 1998).

Deprem arastirmalarinda radon ve bozunum iiriinlerinin 6l¢timii genellikle enerjisi
5,5 MeV ile 7,7 MeV arasinda degisen (***Rn 5,5 MeV, *'*Po 6,0 MeV, *'*Po 7,7
MeV) alfa partikiillerinin izlenmesi tizerinedir. Kullanilan ara¢ ve metotlar 6l¢iilen

radon ve bozunum iiriinlerine baghdir. Siirecine bagh olarak dl¢iimler ii¢ gesittir:

1) Numune Alint1 ve Anlik dl¢iim: Bu teknikte, toplanan hava numunesi beg

ila yirmi litrelik cam, metal veya plastik kaplara konularak analiz
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1)

1)

yapilmak iizere laboratuara getirilir. Gaz konsantrasyonundaki
dalgalanmalarin zaman skalas1 gibi kisa zaman araliklarinda, numunedeki

radon ve radon iirtinleri konsantrasyonun anlik 6l¢iimleri yapilir.

Tiimleyici: Tiimleyici yontemlerde, genellikle birkac giinden birkac aya
kadar uzun zaman siireglerinde meydana gelen radyoaktif olaylarin
toplamu iizerinden bilgi toplanir. Bu yontemde sonug olarak, o cevredeki

yaklagik ortalama konsantrasyon tahminleri elde edilir.

Siirekli: Bu teknikte numunenin siirekli bir bigimde 6l¢iim yapilan
araclara aktarimi s6z konusudur, bu da 6l¢iimiin otomatik olarak
yapilmasimi gerektirir. Uzun bir periyotta kisa zaman araliklariyla 6l¢tim
yapilir. Bu teknikte sonug olarak, dl¢iim yapilan zaman miiddetince
gerceklesen konsantrasyon degisimleriyle olusturulan bir grafik {izerinden

bilgi verebilecek dlciim serileri elde edilir.

Radon Ornekleme yontemleri, numune toplamak i¢in elektrik giiciine ihtiya¢ duyulan
aktif yontemler ve elektrik giiciine ihtiya¢ duyulmayan pasif yontemler olarak
ayrilabilir. Radon 6l¢iim cihazlarinin tasariminda kullanilan kriterler arasinda 6l¢ctim
alanina gore uygulanabilirlik, tasmabilirlik, kolaylik, giivenirlik ve maliyet yer alir.
Radon arastirmalarinda kisa siireli 6l¢timler icin basit yontemler kullanilirken, uzun
stireli Ol¢timler icin daha kompleks ve ayrmtili araclar kullanilir (Cothern ve Smith,

1987).

Radon ve bozunum iiriinleri tarafindan yayilan alfa parcaciklarinin deteksiyonunda

kullanilan ara¢ ve yontemler asagida verilmistir (Papastefanou, 2007):

1- Giimiisle aktive edilmis c¢inko-siilfat fosfor gibi alfa sintilasyon dedektorleri.

2- Alfa pargacik izlerinin kati-hal materyalleri tizerine kaydeden alfa iz

dedektorleri ve niikleer iz dedektorleri.
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3- Ya yiizey bariyeri ya da yayilmis kavsak dedektorii, silikon diyotlu alfa

sintilasyon spektrometreleri

Cizelge 3.1. Baslica radon 6l¢iim araglar1 (Papastefanou, 2007)

Metot Tip Materyal | Hacim Duyarlilik Zaman
Periyodu

Alfa Anlk Gaz/Su |0.11-3.01 | 0.8-16  cph/Bq | 1-5 dk

Sintilasyon m™

Dedektorleri

Alfa iz Tiimleyici | Gaz 456 ml 0.03-0.09 tracks | 1-2 hafta

Dedektorleri Cm'Z/kBq m"h

Elektret Iyon | Tiimleyici | Gaz 50-960 ml | 3 Bq m™h -1.05 | 2-40 giin

Odalar1 kBq m~’h

Barasol Siirekli Gaz 590 ml 0.02 puls h™'/Bq | 15-240 dk

Dedektorleri m>

Clipperton Stirekli Su 590 ml 1 cph/362 Bq | 1dk-48s

Dedektorleri m>

Radon/Toron | Siirekli Gaz/Su | 0.271 0.01 cpnyBq m™ | 1 dk-24 s

Monitorleri (standart 6
dk)

3.2.1.1. Niikleer iz Dedektorleri

Niikleer iz Dedektorleri ile radon konsantrasyon Olciimleri cesitli plastik
maddelerden yapilmis film tabakalar1 kullanilarak gerceklestirilir. Bu yontem, plastik
plakalar {izerine ¢arpan alfa parcaciklarinin gozle goriilmeyen bir iz birakmasi ve bu
izin kimyasal iz kazima yontemi ile biiyiiltiilerek mikroskopta sayilmasi esasina
dayanmaktadir (Sekil 3.1). Seliiloz Asetat, Polikarbonat ve Allil Diglikol Karbonat
gibi plastik maddelerden yapilmis niikleer iz dedektorleri yaygin olarak
kullanilmaktadir (Durrani ve Ili¢, 1997).

Gizhi :
| -
izler | Degerlendirme

Etkilesme Goriintiileme

Radon Konsantrasyonu
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Sekil 3.1 Pasif radon dedektorleri ile 6lgme ve degerlendirme islemlerinin sematik
gosterimi.

Radosys sistemi, radonun radyoaktif bozunumu sirasinda verdigi alfa parcaciklarinin
CR-39 pasif radon dedektorleri tizerinde biraktig: izlerin kimyasal iglemle goriiniir
hale getirilmesi ve bu izlerin mikroskopla sayilmasini baz alir. Niikleer iz kazima
yontemi olarak da isimlendirilen bu yontem evlerde ve isyerlerinde uzun siireli

havada radon 6lciimleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Radosys sistemi ile radon dl¢iimii diginda toron ve notron dlgiimleri de yapilabilir.
Laboratuvarda CR-39 dedektorleri ve Radosys cihazi kullamilarak notron

konsantrasyonu tespit deneme caligmalar1 siirdiiriilmektedir.

Radosys sistemi ile radon Ol¢iim islem basamaklart;

e Radopotlara CR-39 dedektorlerinin yerlestirilmesi; evlere, igyerlerine veya
maden ocaklarma posta ile gonderilecek test kaplarimin hazirlanmasi,

e Kaplarm test alanlarinda 2-3 ay bekletilerek Radona maruz birakilmasi,

e Kaplarm laboratuara ulasmasini takiben dedektorlerin kaplarindan ¢ikarilarak
kimyasal kazima “‘etching” islemine hazir duruma getirilmesi,

® 4 saat siirecek etching islemi icin Radobath ve NaOH ¢ozeltisinin
hazirlanmasi,

e Dedektor slaytlarinin sirke ¢ozeltisi ile notralize edilmesi, damitilmis su ile

durulanmasi ve kendi halinde kurumaya birakilmasi,

Dedektorlerin iizerindeki izlerin, Radometre mikroskobu ile sayilmasi,

bilgisayar programu ile verilerin alinmasi, degerlendirilmesi ve radon aktivite

konsantrasyonunun (RAK) hesaplanmasidir (TAEK).

3.2.1.1. Alfa sintilasyon dedektorleri

Sintilator; icerisinden iyonlayic1 parcacik gectiginde kivilcim olusturan, 151k

parildamas1 yapan kati, sivi veya gaz malzemelerdir. Temel prensipleri, 1sildama
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fosforu adi verilen maddeye radyasyon enerjisinin nakli ile bu maddenin, goriiniir

151k veya goriinen 1518a yakin dalga boyunda radyasyon yayinlamasidir.

Ornek ¥

Sintilasyon odasi

(ZnS kapli taban) | ™ Fotona hassas
# tabaka
|

El e'.l}:t.r onilar

Y
Fotogogaltict
tap

Sekil 3.2. Sintilasyon dedektor diizenegi

Sintilasyon odasina yerlestirilen radyoaktif katkihi numuneden yayinlanan
iyonlagtirict o, [ parcaciklar1 ve vy fotonlarmin varliklarini gosterebilmek ve
Olciilebilir biiyiikliik haline getirebilmek ic¢in sintilasyon odasinin tabanma veya
duruma gore cevresine, o, [ parcaciklar1 ve vy fotonlariyla etkilestiginde foton

yayabilecek, asagidaki sensorlerden birisi kullanilir.

1.Tek Organik Kristaller (Tnthracene, Stilbene)

2. Organik Sivilarda Coziilmiis Organik Maddeler
3. Kati Eriyikler (Terphenyl +Polystrene)

4. Tek inorganik Kristaller (Nal(T1), Lil(Sn))

5. Inorganik Pudra (ZnS(Ag))

6. Gazlar (Xenon)

Genelde; alfa parcaciklar1 i¢in; gilimiisle aktive edilmis ZnS fosforlar, beta

parcaciklar1 icin; en fazla Antracene, daha sonraki siralamada naftalin ve stilben,

gamalar i¢in; talyumla aktive edilmis Nal kristaller kullanilir (Sa¢ ve Camgoz, 2005).
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Lucas hiicresi olarak da bilinen sintilasyon hiicresi radon ve bozunum iiriinlerinin
Olciimiinde kullanilan en eski ve yaygin metotlardan biridir.

Statik yontemde cap1 2-3 cm, derinligi ise 0,60-1 m olan bir delik agilarak radon
Olciim cihazinin sondasi bu delikten sokulur(sekil3.2). Delikteki gaz ile dedektor
odasindaki gaz homojen oluncaya kadar pompalamaya devam edilir ve pompaj

durdurularak sayim yapilir (Sa¢ ve Camgoz, 2005).

RD-200 Radon
Detektori

I.:ucaﬁ Hﬁéresi
(Ig yimeyi ZnS(Ag) kaph)

Sekil 3.3. Lucas hiicresinin kullanildig1 baz1 yontemler

Dyck yonteminde ise Lucas hiicresi ile birlikte hiicrenin takildigi sistem vakum

yapilir. Topraktaki hava ve diger gazlar vakum yapilmis Lucas hiicresine cekilir.
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Yaklasik 4 dakika siiren bu islem sonunda topraktaki radonun bir kismi Lucas
hiicresini doldurduktan sonrahiicre i¢inde radon gazi iiriinleri ile dengeye gelinceye
kadar bekletilir(yaklagik 4 saat). Lucas hiicresi radon dedektoriine yerlestirilerek
radon ve iriinleri Olgiiliir. Her iki yOntem ile elde edilen radon sonuglari

cpm(dakikadaki sayim) olarak verilir (Sa¢ ve Camgoz, 2005).

3.2.2. AlphaGUARD Radon Dedektorii

Yerinde Slgtimler yapilmasmda kullanilan AlphaGUARD PQ 2000PRO cihazinda
bulunan iyon odasi (alfa spektroskobi pulse sayimi) vasitasi ile ortamin o anki radon
degeri ile birlikte hava sicakligi, hava basmci ve havanin nemi gibi diger
parametreler de 6lciilmektedir. Tasmabilir nitelikte olan cihazla 2-2.000.000 Bg/m’
araligindaki radon yogunluklar1 dlciilmektedir. Cihaz bilgisayara baglanarak veri

depolanabilir ve degerlendirilebilir.

AlphaGUARD Radon detektorii gelismis bir atma (puls) iyonlagsma cemberi veya
alfa (o) spektroskopisi yontemi kullanmaktadir. Yiiksek Radon 6l¢iim hassasiyetine
sahiptir ve yogunluk gradiyentleri ile kiiciik yogunluk dalgalanmalarini
algilayabilecek derecede hassas elektronik yapiya sahiptir. Uzun siireli ol¢timler
yapabilmektedir ve dl¢iimler esnasinda dogrudan bir gii¢ kaynagina baglanabildigi
gibi yiiksek kapasiteli pilleri sayesinde segilen Olciim moduna gore 6 aya kadar

Olciim yapabilmektedir.

AlphaGUARD Radon detektorii 6lciim iinitesine tiimlesik olan bir pompa yardimi ile

havay1 detektoriin iyonizasyon odasma alir. Emme sonucunda iyonizasyon odasina

222 220

giren “““"Rn ve ““"Rn izotoplar1 bozunarak oda icerisinde iyonizasyona sebep olarak
bir elektrik sinyalleri meydana getirirler. Bu siirekli emme esnasinda Radon yan
tiriinleri bir plaka seklindeki filtre tarafindan tutulur ve filtre plakasi iizerinde biriken
Radon yavru iriinlerinin alfa aktivitesi ise filtre plakasinin diger yiiziine
yerlestirilmis hassas bir sayisal islemcili modiilii olan, alfa duyarli TN-WL.02
mikro¢ip modiilii vasitasiyla dlgiiliir. Yapilan tiim Olgiimlerden elde edilen elektrik

sinyalleri, AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun Counter-Module sayict birimine TTL
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sinyali olarak gonderilir ve detektoriin kalibrasyon bilgileri de kullanilarak yazilim

tarafindan okunabilir veriler haline doniistiiriiliir.

Cizelge 3.2. AlphaGUARD monitdriiniin bazi teknik ve fiziksel 6zellikleri (P.R.M.A.

Kullanim Kilavuzu).

Toplam agirhk

45kg

Rn detektor tipi

Iyonizasyon odasi

Detektor gerilimi

DC 750 V

Isletim modu

Akim modu ve 3D a spektroskopisi

Toplam detektor hacmi

0,62 litre

Etkin detektor hacmi

0,56 litre

Detektor dolum mekanizmasi

Hizli pasif difiizyon veya aktif adaptorle

otomatik dolma

Detektor sinyal igleme birimi

3 ayr1 ADC kanalli hizl1 sinyal isleme

Spektral sinyal tiretme birimi

DSP(Digital Signal Processing), on-line

capraz korelasyon algoritmasi

Detektor hassasligi

1 CPM/20 Bq/ms

Rn222 §l¢tim sinirlar:

Alt sinir 2 Bg/m3

Ust sinir 2x10° Bq/m3
LCD ekran ¢oziiniirliigii 1 Bg/ms
Sistem dogrusallik hatasi < %3

Rn22?2 kalibrasyon hatas1 +% 3

Olciim sikliklar

Difiizyon modu 10 veya 60 dak
Akis modu 1 veya 10 dak

Veri depolama kapasitesi

1 dak dongiiyle 3 giin
10 dak dongiiyle 1 ay

60 dak dongiiyle 6 ay
Dahili batarya kapasitesi 10 giin
Iklim parametreler ~ Sicaklik -10°C - +50°C
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Atmosfer basinci | 700 mbar . 1100 mbar
Nem 0 %rH . 95 %rH

Alinan verilerin grafiksel olarak islenmesi, gelistirilmesi, arsivlenmesi ve sanal
ortamda sunulmasi i¢in ise AlphaGUARD i¢in gelistirilmis cesitli yazilim paketleri
kullanilir. Bunlar AlphaVIEW, AlphaEXPERT ve en son gelistirilmis olan
DataEXPERT yazilimlaridir.

707, 09.07.

t
Lt
Date......: 17.65.868
Time......: 12:24:57
Bytes free: 15853776

Sekil 3.4. AlphaEXPERT programi ile AlphaGUARD’mm &lgtiigii  radon
konsantrasyonu, sicaklik, basing ve nem verilerinin bilgisayar ekraninda
goriintiilenmesi

3.2.2.1. AlphaGUARD Detektoriiniin Yapisi

AlphaGUARD PQ 2000PRO Radon detektoriiniin dl¢iim yapmasini saglayan 6lgtim
ve elektronik aksam bilesenleri dayanikli bir aliiminyum dig govde icine
yerlestirilmistir. AlphaGUARD cihazin farkli goriiniisleri ile ebatlar1 asagidaki
gibidir (Sekil 3.5.a,b,c,d,e) .

34




230 mm

|

Gii¢ Lambasi LCD Gosterge

1

y
4

\ ﬁ
|

= |
‘ 315 mm j
340 mm

Sekil 3.5.a AlphaGUARD cihazinin 6nden goriiniisii ve ebatlar1 (P.R.M.A. Kullanim

116 mm

(e 240, THi, sy

i

Kilavuzu)
23[) mm ———-—-—4
£
(=
(e
= =
=
- =]
=
o
c Aktif Adaptor G|r|§|
= 7
© /
=
™ + W_______._________ L.
I——- 315 mm | *
— 340 mm —

Sekil 3.5.b AlphaGUARD cihazinin arkadan goriiniisii ve ebatlar1 (P.R.M.A.
Kullanim Kilavuzu)
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-—Plastik Ayak

Havalandirma Gikiglan

176 mm

315 mm -—‘

- 340 mm =

I

Sekil 3.5.c AlphaGUARD cihazimin alttan goriiniisii ve ebatlar1 (P.R.M.A. Kullanim
Kilavuzu)

Cihazm arka kismindaki vida yuvasi plastik bir kapakla kapatilmistir. AlphaGUARD
PQ 2000PRO’da bu kapagin arkasinda bulunan yuva cihazin iyonizasyon odasiyla
buraya baglanan etkin hava pompasi arasindaki baglantiyr saglar. Yani buradan
detektOr icerisine hava girisi saglanmaktadir. Bu da AlphaPUMP ile yapilir. Alt
kisimda aliiminyum govdenin yerle temasimi kesen plastik ayaklar ve havalandirma
kanallar1 bulunmaktadir. i¢ kistmda bulunan bir fan sayesinde, dzellikle uzun siireli
kullanimlarda cihazin sogutulmasini saglamak icin sicak hava buralardan disariya

atilmaktadir.
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Elektriksel baglant:
bloklan

240 mm

Akt Adaptar,,

Sekil 3.5.d AlphaGUARD cihazimmin sol yandan goriiniisii ve ebatlar1 (P.R.M.A.
Kullanim Kilavuzu)

AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun tasima kolunun bagh oldugu sol kisimda elektrik
baglant1 girisleri bulunmaktadir. Burada harici sensor girisi i¢in bir adet MINI-DIS.

85 soketi, iki adet 4 mm’lik soket, PC ile baglantiyr saglamak i¢in bir adet RS232
girisi ve 12V DC adaptor girisi bulunmaktadir. Cihazin sag tarafinda koruyucu 1zgara
ile kapatilmis Radon gazi giris paneli ve AlphaGUARD menii kontroliinii saglayan

tus takimi bulunmaktadir
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Radon Giris Penceresinin
Oniindeki Koruyucu Izgara

240 mm

Kullamim
Tuslan

116 mm

Sekil 3.5.e AlphaGUARD cihazinin sag yandan goriiniisii ve ebatlar1 (P.R.M.A.
Kullanim Kilavuzu)

Cihazin aliiminyum korumasinin altinda Ol¢iim yapilmasini saglayan detektor
(iyonizasyon odasi1) ve detektorden gelen sinyalleri isleyip sayisal veri haline getiren
sinyal igleme birimi DSP (Digital Signal Processing-Sayisal Sinyal Isleme)
bulunmaktadir.

Diizenli isletimde Radon igeren hava iyonizasyon ¢cemberi icerisine genis yiizeyli bir
cam fiber filtreden gecerek girmektedir. Burada sadece **Rn’nin gecmesine izin
verilirken yan iriinlerin iyonizasyon odasmna girmesi engel olmaktadir. Ayni
zamanda filtre, iyonizasyon odasinin i¢ kismini toz zerreciklerinin birikmesiyle
olusacak kirlenme ve paslanmadan korur. Buna destek olarak cihaz i¢ine disaridan
miktar1 kontrol edilebilen temiz hava girisi saglayacak bir pompa (AlphaPUMP) da
kullanilmaktadir.

38



Anot Katot

Fiberglas filtre i
| |

—
i¢ ylizey paslanmaz gelik5

Yalit kan_ )

e

-

diflizyon aktif hacim =0.56 litre

l aktif adaptér -

O
l odanin ¢ikis L
yliksek voltaj = sinyali

+ 750 VDC ‘

Sekil 3.6. AlphaGUARD iyonizasyon odasinin sematik gosterimi (P.R.M.A.
Kullanim Kilavuzu)

AlphaGUARD’1n silindirik iyonizasyon odasit 0.56 litrelik aktif hacme sahiptir.
Metalik i¢ kismin gerilimi alet acikken +750 volttur. Merkezde yatay eksen boyunca
uzanan potansiyeli 0 V olan elektrot yer almaktadir. Merkez elektrotu yiiksek
hassasiyetteki 6n amplifikatoriin sinyal girisi ile baglantilidir. On amplifikatoriin

islenen Olciim sinyalleri daha fazla dijital islem i¢in elektronik bir sebekeye iletilir.
AlphaGUARD PQ 2000PRO cihazmin i¢yapisinin ikinci temel bileseni elektronik

birimdir. Bu elektronik birim detektor tarafindan elektrik sinyallerine doniistiiriilen

Radon verilerini alip iglemekle sorumlu birimdir.
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—

Sekil 3.7. Dijital sinyal isleme blok diyagrami (P.R.M.A. Kullanim Kilavuzu)

Dijital sinyal isleme i¢in iic bagimsiz sinyal isleme kanali vardir. Her kanal kendine
0zgii bir analog-dijital doniistiiriiciiye sahiptir. Bu sebeke kavrami 6n amplifikatore
gelen sinyallerin ii¢ farkli kompleks 6zellige gore eszamanli analiz edilmesine imkan

saglar.

Bu ii¢ sinyal karakteristiginin temelinde alti degisik matematiksel algoritma
yatmaktadir. Tim islemler sonucunda optimize edilmis yogunluk prosediirii
vasitasiyla gercek Radon yogunlugu belirlenmektedir. Her bir Radon degeri yaklasik
olarak 50 milyon matematiksel islemin sonucunda elde edilir ve bu islemler icin
AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun ihtiya¢ duydugu akim ise sadece 3 mA’dir
(P.R.M.A. Kullanim Kilavuzu).

3.2.2.2 AlphaGUARD Kalibrasyonu

Bircok elektronik cihazda oldugu gibi dlgiilecek niteligin dogru sonug¢ verebilmesi

icin Oncelikle kalibrasyonun yapilmasi gerekir. Yapilan kalibrasyon sonucunda

kalibrasyon faktorii veya standart sapma denilen bir deger elde edilir ve bu deger
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verilerin ayarlanmasinda kullanilir. Biitiin 6l¢iim yapan cihazlar daha dogru o6lgtim
sonuglar1 elde etmeleri icin degeri biiylik bir dogrulukla bilinen bir referansa gore

ayarlanmak veya kalibre edilmek zorundadir

1. 16 AlpHAguard in
yerlestirildigi 300 litrelik oda

2. Radon kaynagi (NIST)

3. 0 seviyesinde Ol¢ciim icin aktif
komiir kutusu

Sekil 3.8. AlphaGUARD kalibrasyon araglar1 (Genitron)

NIST standart referans materyali yaklasik 0,31 g agirhiginda, poli etilen bir kapsiil
icinde ¢ozelti halde bulunan radyoaktif *2Ra izotopu iceren bir numunedir. 22Ra

secilmesinin temel sebepleri sunlardir:

1) 222Rn’nin **°Ra’dan sonraki ilk iiriin olmasi,

2) *Ra izotopunun ***Rn ile karsilastirildiginda kararli olmasidur.

AlphaGuard’in kalibrasyonu iiretici firma tarafindan gerceklestirilmekte ve bes yil

siireyle gecerliligini korumaktadir. Bu sebeple bu calismada kalibrasyona ihtiyag
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duyulmanustir. Ihtiyac duyulmas: halinde kalibrasyon islemi asagidaki sekilde
gerceklestirilir.

NIST standardi, yayilma tiipiiniin gozenekli kolu icerisinde bulunur. Konteynir
tizerindeki hava giris vanalar1 arasina AlphaPUMP baglanarak konteynir igerisinde
hava sirkiilasyonu saglanir. Sirkiile eden hava NIST standardinin i¢cinde bulundugu
yayllma tiipiinden gecerken damitilmig suda ¢oziinen Radon atomlarmi da

beraberinde siiriikler. Boylece ortaya ¢ikan hesaplanabilir yogunluktaki Radon gazi

kalibrasyon konteynir1 icinde birikmeye baslar ve bu gaz kalibrasyonun yapilmasi

icin kullanilir (Akyildirim, 2005).

Sekil 3.9 Kalibrasyon islemleri i¢in kullanilan yayilma tiipti

Kalibrasyon konteynir1 50 Litre hacminde, paslanmaz celikten yapilmis silindir
seklinde bir kaptir. Konteynir kapagi kapali iken gaz sizdirmazdir ve celikten
yapildig i¢cin dis radyasyonun iceriye girmesini de engeller Kalibrasyon islemleri
yam sira Radon yayilma ol¢iimleri icin de kullanilir. Bu durumda iceriye hava giris

ve cikist kapak iizerindeki vanalarla saglanabilmektedir. Baglantilar yapildiktan
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sonra konteynir vanalar1 agilir ve AlphaPUMP calistirilmak suretiyle konteynir i¢
havasinin temizlenmesi saglanir. Konteynir i¢ havasmin temizlenmesinden sonra
AlphaPUMP ve tiim vanalar kapatilarak AlphaGUARD takip eden 3 giin boyunca
arka alan radyasyonu Olcmesi saglanir. Arka alan radyasyonunun olgiilmesi siireci
sonunda konteynir venalar1 kapali iken sisteme NIST SRM standard: iceren yayilma
tipii Sekil 3.10°daki gibi baglanir. Konteynirin vanalari agilarak AlphaPUMP
calistirillir ve Ra226 igeren hava sirkiilasyonu saglanir. Son olarak da AlphaPUMP
durdurulur ve konteynir vanalar1 kapatilarak belli bir siire boyunca Rn222 yogunluk
Olciimii yapilir. Bu siire igerisinde Rn222’nin zaman i¢inde bozunumunun {istel

degisimi gozlenir (Akyildirim, 2005).

& - RS5-232 Bilgisayar
] C baglantisi

Sekil 3.10. AlphaGUARD kalibrasyon baglant1 semas1 (Akyildirim, 2005).
AlphaPUMP’m temel islevi ise sistem i¢in gerekli hava sirkiilasyonunu saglamaktir.

12 V DC ile calisan bu pompa 0,03 litre/dk ile 1 litre/dk arasinda hava akisi
saglayabilmektedir.
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Yiiksek dogruluguna bagli olarak Alphaguard diger aktif ve pasif radon 6l¢ciim
aletlerinin kalibrasyon caligmalar1 ve kalite giivencesi icin referans birimi olarak

kullanilmaktadir.

3.2.2.3 Genitron AlphaPUMP

Bu pompa AlphaGUARD’a gondermek istedigimiz gaz miktarmi ayarlamaktadir.
Acik, kapali ve 1/10 modlarmni iceren anahtar; 1/10 modunda ise onda bir
performansla yani zaman biriminin onda birini ag¢ik, onda dokuzunu kapali olarak
kullanmaktadir. Ikinci anahtar pompalanacak gaz miktarmi dakikada 1, 0.5 ve 0.3
litre olarak ayarlamaktadir.

Hava girisi ( pompa agzi)

Hava cikisi ( tazyik agzi)

Diisiik batarya géstergesi

Gaz cikisi seviye anahtan

isletim anahtari

O 108,79 Liin -
. o o A
5;/-—-— OFF G580 Ll -:Z}’

-
Y24 23608 it~

RlohaPmP

Leadoroof Gas Pump

Uzaktan kontrol icin duy

Sarj Unitesi icin giris

Sekil 3.11. AlphaPUMP sematik gosterimi(P.R.M.A. Kullanim Kilavuzu)
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3.3. AlphaGUARD ile Toprak Gazindaki Radon Yogunlunun Olciimii

AlphaGUARD AlphaPUMP radon driinleri
Radon monitori pompa filtresi su filtresi

i) i
adaptori
AlphaGUARD [ ]
| | =
P — delme
ALPHAGUARD TOPRAK GAZI MONITORU IGIN \I [§ gubugu
TOPRAK GAZI SONDASI (PARCALARI)
Kabza Toprak gazi sondasi |
[ R
e
__Boru rd
¢ekic kulanimi igin "~ adaptoru
adaptér
} ~|— kilcal sonda
. M.~ Delme
Cekigleme kafasi cubugu
cekic adaptorl
1 icin alan
:_ “{~-kabza icin kanal
.. delme cubugu igin -~ Kilcal sonda
alan
sonda ucu (genigletilmis)
LA ~.,_ diyafram{hava kilic)
1” - _ 1 J \\
f' ] [ },kllcal sonda | |
\ ] & /
\ "\—/'—bilyeli yiv
e - et czel perginli givi hava k"_idi
ve pergin
kil hava kilidi /Wi >,- sonda ucu clvisi ile
dzel pergin gapraz yuvali lastik ' ; i sonda ucu
civisi ped Rz ¢apl 22 mm

Sekil 3.12. Toprak gazi radon dl¢iimiinde kullanilan ekipmanm tamitimi (P.R.M.A.
Kullanim Kilavuzu)

Bu calisma Avrupa Birligi Erasmus Ogrenci Degisim Programi cercevesinde
Yunanistan’m  Aegean Universitesinin ~ Midilli Adasindaki  Cevrebilimleri

Departmaninda gerceklestirilmistir. Burada daha once radon oOlciimlerinde yaygin

45



olarak kullanilan AlphaGuard cihazi ile Adanin bir¢cok yerinde termal tesislerde ve
sicak su kaynaklarinda radon yogunlugu tespit calismalar1 yapilmistir (Vogiannis,
2005). Adanin termal tesisleri, sicak su kaynaklar1 ve fay haritasi sekil 3.13’teki
gibidir.

K —e
w L B

S

R - 7
AN

7

\§‘ ’ N~ \ 3
\\ - N o
\ =
i Termal tesis 5 E_ N — e :
& Sicak su kaynai * \ *
1 3 ——
/5 Fay hatlan o4 R \ A ,
* dlgtim noktasi _ : ’\< _ \
W\ %
10 0 10 20 Kilometers S

Sekil 3.13. Lesvos (Midilli) adasinin termal tesisleri, sicak su kaynaklar1 ve fay
haritas1

Olgiimlerin yapildig1 yer tam olarak 2657' dogu meridyeni ile 39°05' kuzey
paralelinin kesisme noktasindadir. Bu nokta deniz seviyesinden yiiksekligi yaklasik
20 m olan bir tepe iizerinde Aegean Universitesi Cevrebilimleri departmanmnin
bahgesindedir. Toprak gazi sondasmin yerlestirilmesi i¢in uygun bir topraga sahip
bah¢e laboratuar ile sonda arasinda iletisim kurulmasina ve Ol¢iim cihazlarinin

korunmasina olanak saglamistir.
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Sekil 3.14. Toprak gazi sondasmin 6l¢iim alanina yerlestirilmesi

Toprak gazi sondast ucu ylizeyden 1 m derinlikte olacak sekilde dik olarak
yerlestirilen demir ¢cubuk ve kilcal sondadan olugsmaktadir. Kilcal sonda ¢ubuk icine
yerlestirildikten sonra ugtaki percin ¢ivisinin ayrilmasi saglanacak kadar asag itilip
daha sonra ayni miktar geri cekilir. Boylece demir ¢ubugun ucu agilir ve toprak
gazinin girisine olanak saglar. Cubugun ucundaki conta kilcal sonday1 sararak gelen
tiim havanin kilcal sondaya girmesine yardimci olur. Kilcal sondanin iistiindeki parca
gazin laboratuara aktarmmi i¢in kullanilan plastik boruyla birlestirilmesinde kolaylik
saglar. Bu plastik boru yaklagik 10 m uzunlugunda ve 0,5 cm c¢apindadir.
Laboratuara ulagan plastik boruya 6lciim araclarimi korumak maksadiyla su filtresi
monte edilir. Bunu radon {iriinleri filtresi izler ¢iinkii AlphaGuard tek basina sadece
radon Olclimii yapmaktadir. Bir sonraki par¢a toprak gazimmi AlphaGuard’a

pompalayan  AlphaPump’tir.  Siirekli pompalama islemini saglamak icin
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AlphaPump’mn iizerindeki birinci anahtar ‘ON’ konumuna getirilir. Diger anahtar
0,3(0,03) L/min konumuna getirilerek dakikada 0,3 litre gaz pompalanmasi saglanir.
Baglanti kurulduktan sonra AlphaGuard meniiden 10 min FLOW secilerek 10
dakikalik periyotta Olgiilen radon konsantrasyonun kaydi saglanir. AlphaGuard
izerindeki monitdrden dl¢giilen radon konsantrasyonu, radon hata payi, sicaklik, nem
ve basing degerleri okunabilir. AlphaGuard’imn 10 dakikalik periyot icin veri
depolayabilecegi siire 21 giindiir. Bu ylizden veriler bu siireden 6nce bilgisayara

aktarilarak saklanmalidir. Bu siireden sonra yenileri eskileri silinerek

kaydedilmektedir.

Sekil 3.15. Deney diizeneginin laboratuar i¢indeki boliimii

Olciimler 28.2.2008 tarihinde baslayip 17.09.2008 tarihine dek siirmiistiir. Bu zaman
icerisinde 28924 radon konsantrasyon degeri kaydedilmistir. Bu radon verilerinden
bir kismi meteorolojik etkilerden dolayr Ol¢iimiin saghkli yapilamamasmdan
kullanom dis1 kalmistir. Olgiim yapilan arazi egimli oldugundan sondanin
yerlestirildigi toprak yeralti su akigina maruz kalmis ve uzun siire yliksek nem
barindirmistir. Bu da topragin camur haline gelmesini ve icindeki gozeneklerin

kapanmasini saglamis, gaz akisini engellemistir.
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Olgiimlerin yapildig1 siire boyunca 23°-29°30' dogu meridyenleri ile 36°-42° kuzey
paralelleri arasindaki bolgede meydana gelen depremler ii¢ ayr1 internet sitesinden

takip edilip karsilastirilarak kaydedilmistir (BOUN, EMSC, GI-NOA, 2008).

Sekil 3.16. Olciim noktas1 (Mytilene) ve deprem verilerinin toplandig1 alan

Depremin 6l¢iim yapilan yere uzakligi, radon anomalilerinin olusmasinda, depremin
siddeti kadar etkili olmaktadir. Bu nedenle hesaplamalarimizda kullanilan
kriterlerden biri bu mesafedir. Depremlerin meydana geldigi nokta ile 6l¢iim noktasi
arasindaki mesafe (D), R diinyanin yaricapi, d deprem merkezinin derinligi olmak

uzere;
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x=Rsin¢ cos 0

y =R sin ¢ sin 0

z=Rcos ¢

(0: boylam agis1, ¢: enlem ag1s1)
R'=R-d

x'=R'sin ¢ cos 0

y'=R'sin ¢ sin 0

z'=R'cos ¢

D=y(x—x)(y-y)(z-2)’ .1
Seklinde hesaplanir.

E. Hauksson ve J. Goddard Izlanda’da yaptig1 calismalarda degerlendirmeye alinacak

depremin biiyiikliigii (M) i¢in asagidaki kriterleri kullanmislardir.

M>241logD-0,43 ve M>2 (Hauksson ve Goddard, 1981) (4.2)
Bu caligmada kriterlerden birincisi kullanilarak depremin merkez {iissii ile radon
Olcim noktas1 arasindaki mesafeye baglhh bir ideal deprem biiyiikligi (M;)
hesaplanmistir. Depremin 6l¢iim noktasina olan etkisini (M) degerlendirebilmek i¢in
gercek biiyiikliigiin (M) bu degere yakinligi géz Oniine alinarak;

Me=10-(M;-M) (4.3)

seklinde hesaplanmistir. Burada sabitin 10 alinmasi hesaplamada negatiflige

diisiilmemesi i¢in yeterli bir say1 olmasindan kaynaklanmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boéliimde 28/02/2008-17/09/2008 arasinda Olciilen radon degerleri giinliik, aylik
olarak degerlendirilmis, deprem verileri ile karsilastirilmis ve meteorolojik etkilerin

radon yogunlugu iizerine etkisi incelenmistir.

4.1 Giinliik Radon Sonuclar

Olgiilen radon konsantrasyonun ideal olgiimlerde 8.000-20.000 Bg/m’ arasinda
degistigi gozlenmistir. Olciim yapilan gaz topragin bir metre altindan direk olgiim
cithazina aktarildig1 i¢in topragin filtreleme etkisinden kismen kurtulmakta ve toprak

gazimnin ac¢ik havada dagilmasina firsat kalmaksizin radon yogunlugu saptanmaktadir.
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Sekil 4.1. Giinliik radon konsantrasyonu degisim grafigi

01/03/2008 tarihinde Olgiilen radon konsantrasyonlar1 24 saatlik grafik olarak sekil
4.1’de verilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi bu tarihte radon konsantrasyonu

10.10° Bg/m’ ile 14.10° Bq/m’ arasinda degismektedir. Burada giinliik olarak anlamli
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bir degisim gozlenmemektedir. Ancak birbirini izleyen birkag giinliik radon degerleri

incelendiginde periyodik bir degisim gosterdigi anlasiimaktadir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. 01/03/2008-03/03/2008 Arasinda radon konsantrasyonunun periyodik
degisimi
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4.2. Ayhk Radon Sonuclar

Radon konsantrasyonlarinin aylik degisiminin incelenmesi Temmuz-2008 ay1
icerisinde Olgiilen degerler kullanilarak yapilmistir. Ciinkii bu ayda yagis gibi dogal

etkilerin az olmasi yapilan ol¢iimii daha gegerli kilmaktadir.
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Sekil 4.3. Aylik radon konsantrasyonu degisim grafigi

Aylik radon degerlerindeki degisim (Sekil 4.3) incelendiginde dogal periyodunun
disinda olduk¢a Onemli miktarda anomalilere sebep olan bir faktér oldugu
gozlenebilmektedir. Bu faktoriin 6lciim yapilan bolgedeki sismik hareketlilik olma
olasilig1 iizerinde inceleme yapmak i¢cin aymi donemdeki deprem verileri ile

karsilastirilmakta fayda goriilmektedir.

4.3. Olciilen Radonun Deprem Verileri ile Karsilastirilmasi

Radon konsantrasyonundaki degisimler ile deprem verilerinin karsilastirilmas: radon

takibinin deprem tahminindeki yerinin anlasilmas1 bakimindan 6nemlidir.
Sekil 4.4’de, 17/06/2008 ile 17/09/2008 tarihleri arasindaki ii¢ aylik periyotta, radon

konsantrasyonundaki degisimler ve ele alinan bolgedeki depremlerin dl¢iim yapilan

noktaya etkisi gosterilmektedir. Bu sekil daha ayrintili olarak Ek-1"de verilmistir.
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Sekil 4.4. Radon konsantrasyonu ve deprem etki grafigi

depremin go6zlemlenen radon

grafigi,

Radon yogunlugu ve deprem etki

anomalilerinden ne kadar siire sonra meydana geldigini, uzakligin ve biiyiikliigiin bu

siireyi etkileyip etkilemedigini anlayabilmek iizere kisim kisim incelenmistir.
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Sekil 4.5. 20/06/08-22/06/08 Arasindaki radon/deprem iliskisi
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Sekil 4.5” ten goriildiigii gibi radon yogunlugu 20/06/08 saat 21:30 civarinda artis
gostermeye baslamig, 21/06/08 saat 00:00’da pik yapmis ve bunu izleyen yiiksek
degerler okunmugstur. Bundan yaklasik 12 saat sonra Cizelge 4.1’de de gosterilen
biiytikligli M>4 olan depremler meydana gelmistir. Bunlar siddeti biiyiik fakat
merkezi uzak depremlerdir.

Diisiis gozlenen radon yogunlugunu takiben

incelenen bolgede deprem

gerceklesmedigini goriilmektedir.

Bir diger radon yogunlugu artis1 21/06/08 saat 15:00 civarinda gozlenmektedir ve
22/06/08 12:30 da Ol¢iim noktasma yakin bir mesafede gerceklesen depremden
dolay1 hesaplanan M. degeri pik yapmustir. Bu kez aradaki zaman yaklasik 22 saattir.

Cizelge 4.1. 20/06/08-22/06/08 Arasindaki deprem biiyiikliik, uzaklik ve etki tablosu

Tarih Uzaklik(km) | M M; M.
20.06.2008 03:07:04 291,24 3,2 [5,484200182 | 7,715799818
20.06.2008 04:16:13 287,67 34 |5,471349044 | 7,928650956
20.06.2008 07:33:16 143,12 3,3 |4,743679748 | 8,556320252
20.06.2008 11:20:20 139,90 3,1 4,719952005 | 8,380047995
20.06.2008 12:18:52 230,97 3 5,242529799 | 7,757470201
20.06.2008 13:37:40 122,79 2,8 |4,583955328 | 8,216044672
20.06.2008 21:10:34 274,04 2,4 |5,420764582 | 6,979235418
20.06.2008 22:19:00 312,23 3,6 |5,556724931 | 8,043275069
21.06.2008 01:54:20 289,43 3,1 5,477689803 | 7,622310197
21.06.2008 02:35:02 300,72 3,2 [5,517574721 | 7,682425279
21.06.2008 04:09:49 409,45 3,1 5,83927956 7,26072044
21.06.2008 08:57:16 552,19 4,8 |6,151006617 | 8,648993383
21.06.2008 09:15:12 551,33 4,4 |6,149384541 | 8,250615459
21.06.2008 10:20:13 587,65 4,4 16,215881928 | 8,184118072
21.06.2008 14:36:25 551,58 5,6 |6,149855019 |9,450144981
21.06.2008 16:43:35 554,14 4,6 |6,154684043 | 8,445315957
22.06.2008 03:27:37 561,31 4,1 6,168084683 | 7,931915317
22.06.2008 03:40:13 539,29 4,4 |6,126380423 | 8,273619577
22.06.2008 05:54:08 124,45 3,5 |4,597981757 | 8,902018243
22.06.2008 09:46:25 258,02 34 |5,357985095 | 8,042014905
22.06.2008 10:22:47 540,35 4,6 |6,128427737 | 8,471572263
22.06.2008 12:23:47 97,91 4,6 |4,347938436 | 10,25206156
22.06.2008 16:33:49 251,86 3,1 5,332774362 | 7,767225638
22.06.2008 21:48:28 451,94 3,1 5,942184103 | 7,157815897
22.06.2008 23:28:00 170,48 3,5 14,926001245 | 8,573998755
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Sekil 4.6. 07/07/08-10/07/08 Arasindaki radon/deprem iliskisi

Sekil 4.6 incelendiginde 07/07/08 saat 13:00 civarinda radon yogunlugunda kayda
deger bir artis oldugu goriiliiyor. Fakat bunu izleyen yakin mesafede gerceklesen
onemli biiyiikliikte deprem olmadigi da yine sekilden goriilmektedir. Bu durum
“radon yogunlugunu etkileyen {iiciincii bir faktor olabilir mi?” sorusunu giindeme
getirmektedir. Sekil iizerinde rahatca fark edilen {iciincii bir faktér depremlerin olus
sikligidir. Ozellikle birbirine ¢ok yakin veya aymi merkezli depremler ardi ardmna
gerceklestiginde boyle bir anomaliye sebep olabilir. Nitekim bu gozlenen artigin
yaklasik 13 saat sonrasinda hemen hemen ayni merkeze sahip birbirini izleyen dort

deprem meydana gelmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Ayn1 merkeze sahip depremler

Tarih M Boylam | Enlem

08.07.2008 02:58:59 29 |25]75 40,36

08.07.2008 03:32:57 28 2584 40,26

08.07.2008 05:16:11 2,8 2576 40,35

08.07.2008 07:07:51 3 25,85 40,33
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Cizelge 4.3. 07/07/08-10/07/08 Arasindaki deprem biiyiikliik, uzaklik ve etki tablosu

Tarih Uzaklik(km) | M M; M.
07.07.2008 06:37:32 | 232,31 2,9 5,248562123 | 7,651437877
07.07.2008 13:08:25 | 360,32 3,1 5,706064695 | 7,393935305
07.07.2008 18:43:21 | 252,87 2,8 5,33695519 | 7,46304481
07.07.2008 19:31:38 | 221,47 2,9 5,198736844 | 7,701263156
07.07.2008 21:37:18 | 321,98 32 5,588800945 | 7,611199055
07.07.2008 21:40:33 | 357,18 3,2 5,696915679 | 7,503084321
08.07.2008 02:58:59 | 175,31 2,9 4,955154852 | 7,944845148
08.07.2008 03:32:57 | 164,12 2,8 7,85853592 | 7,913634168
08.07.2008 05:16:11 | 173,11 2,8 4,94196854 | 7,85803146
08.07.2008 07:07:51 | 167,44 3 4,907239417 | 8,092760583
08.07.2008 07:22:00 | 152,21 3,3 4,807895799 | 8,492104201
08.07.2008 07:53:40 | 303,56 3 5,5273719 7,4726281
08.07.2008 08:17:02 | 308,05 2,6 5,542688184 | 7,057311816
08.07.2008 11:25:24 | 353,75 3,1 5,686879727 | 7,413120273
08.07.2008 13:33:40 | 302,43 3 5,52349594 | 7,47650406
08.07.2008 13:38:02 | 297,78 2,8 5,507357557 | 7,292642443
08.07.2008 16:50:55 | 296,86 3 5,504114269 | 7,495885731
08.07.2008 18:02:47 | 195,11 2,6 5,066690928 | 7,533309072
08.07.2008 20:40:52 | 328,39 2,9 5,609331296 | 7,290668704
08.07.2008 22:06:21 | 313,92 32 5,562370538 | 7,637629462
08.07.2008 22:10:54 | 316,15 3 5,569746704 | 7,430253296
08.07.2008 22:41:29 | 313,98 2,4 5,562569212 | 6,837430788
09.07.2008 00:10:15 | 104,30 3,1 4,413922319 | 8,686077681
09.07.2008 01:46:14 | 229,82 3 5,237334643 | 7,762665357
09.07.2008 05:07:07 | 297,44 3,1 5,506157005 | 7,593842995
09.07.2008 07:54:48 | 215,55 3,6 5,170532089 | 8,429467911
09.07.2008 10:38:52 | 25,35 3 2,939584135 | 10,06041586
09.07.2008 12:02:53 | 579,90 4,2 6,202048158 | 7,997951842
09.07.2008 13:24:50 | 427,96 3,1 5,885370026 | 7,214629974
09.07.2008 16:25:44 | 303,29 3,1 5,526456759 | 7,573543241
09.07.2008 18:10:57 | 219,98 2,7 5,19170612 | 7,50829388
09.07.2008 22:02:36 | 404,77 4 5,827308711 | 8,172691289
09.07.2008 22:30:39 | 92,20 3,3 4,285352817 | 9,014647183
10.07.2008 01:46:44 | 237,84 2,8 5,273066911 | 7,526933089
10.07.2008 06:01:50 | 232,23 3 5,248206885 | 7,751793115
10.07.2008 10:49:53 | 120,66 4,9 4,565782182 | 10,33421782
10.07.2008 11:42:44 | 118,79 2,8 4,549493656 | 8,250506344
10.07.2008 12:02:36 | 123,41 3,3 4,589209529 | 8,710790471
10.07.2008 12:54:28 | 297,09 2,6 5,504919019 | 7,095080981
10.07.2008 13:05:30 | 302,28 2,7 5,522998394 | 7,177001606
10.07.2008 22:46:40 | 307,18 3,7 5,539747929 | 8,160252071
10.07.2008 23:17:16 | 140,14 2,8 4,721768872 | 8,078231128
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Sekil 4.6’da dikkat ceken bir diger nokta 17.10° Bg/™ seviyesine ulasan 10/07/08

saat 08:00 sularindaki piktir. Bu pikin ardindan yaklasik 2,5 saat sonra Olciim

noktasma 25 km wuzaklikta bir deprem meydana gelmistir. Digerleriyle

karsilastirildiginda deprem iissiiniin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.7.

19/08/08-24/08/08 Arasindaki radon/deprem iliskisi

Sekil 4.7 iki bolgede 14.10° Bg/m’ iin iizerine ¢ikan radon
icermektedir. Birinci 19/08/08 saat 20:00 ikincisi de 22/08/08 18:00 civarmdadir.

yogunluk degerleri

Her iki anomaliden yaklasik 12 saat sonra M. > 10 olan pikler goriilmiistiir. Bu her

iki depremin 6zelligi merkez iissiiniin (13-15 km) cok yakin olmasidir. Ve benzer

ozellik gostererek tekrarlanmasi degerlendirme ac¢isindan 6nemli bir sonugtur.

4.3. Olciilen Radonun Meteorolojik Veriler ile Karsilastirilmasi

Sekil 4.8.a’da goriildiigii gibi basmng hemen hemen sabit kabul edilebilecek kadar

Onemsiz degisimler gostermektedir. Sicaklik ve nem ise birbiriyle ters orantili

degisimler gostermektedirler. Radon konsantrasyonuyla iligkilendirilmek iizere sekil

4.8.a,b,c incelendiginde sicakligin en yiiksek oldugu saatlerde radon degerlerinin

diisiik oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.8.b ve 4.8.c’de mavi ¢izgi ile gosterilen radon konsantrasyonu kBg/m’,
kirmizi ile gosterilen sicaklik °C, mor ¢izgi ile gosterilen basing ise bar cinsindendir.

Yesil renk ile gosterilen ¢izgi nem ylizdesini ifade etmektedir.
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Sekil 4.8.c. AlphaGUARD tarafindan 6lciilen parametrelerle hazirlanan bir giinliik

radon konsantrasyon, sicaklik, basing ve nem degisimi grafigi

Giinliik periyotlarm giinliikk 1s1 ve nem degisimine bagl olarak gerceklesebilecegi
varsayiminda bulunulabilir. Fakat kesin etkisi gdzlemlenen en onemli faktor yagistir.
Yagis yagmur seklinde ise birkac saat icinde, su topraktaki gozeneklere inerek
buradaki gazin ani c¢ikisini sagladigr i¢in, yiikksek miktarda radon cikist
gerceklesmektedir. Bu olayi izleyen giinlerde ise topragin barindirdigi asir1 nem gaz
cikisii tamamen engellemektedir (Sekil 4.9). Ozellikle egimli arazilerde topragin

nemini kaybetmesi olduk¢ca uzun bir siirecte gerceklesmektedir. Bu sebeple
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kurulacak radon ol¢lim merkezinde almabilecek en 6nemli tedbir dl¢lim alaninin

tan korunmasidir.
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Sekil 4.9. Yagmurun radon konsantrasyonuna ve dl¢iimlerine etkisi
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5. SONUC

Elde edilen deneysel bulgular 1s1ginda radon konsantrasyonundaki anomalilerin
meydana gelecek olan depremin uzakligina, biiyiikliigiine ve sikligima bagh
degisimler gostererek ortaya ¢iktigi ve goz ardi edilemeyecek bir deprem habercisi

oldugu goriilmektedir.

Radon konsantrasyonu ile deprem etkisi (Me) iliskisinin Ek-1’de verilen ii¢ aylik
grafiginin 6zelligi siirekli radon konsantrasyon Ol¢iimiine eslik eden bolgesel deprem
takibidir. Grafigin tamaminda dordiincii bolimde verilen Orneklerdekine benzer
bulgulara rastlanmaktadir. Bu bulgular radon konsantrasyonunda tespit edilen
anomaliler ile gerceklesen depremler arasinda bir korelasyon olabilecegini isaret
etmektedir. Bu korelasyon anomaliyi takiben birka¢ saat ile birka¢ giin i¢inde

depremin meydana gelmesi seklindedir.

Radon takibi gerceklesecek depremin yeri ve zamaninin 6ngoriilmesinde tek basina
yeterli olmasa da deprem tahmini ile ilgili yiiriitiilen jeolojik ¢aligmalara eslik
edebilecek Onemli bir yardimci olacaktir. Deprem iissiiniin 6l¢lim noktasina olan
yakmhiginmm radon yogunluguna etkisi gdz Oniine alindiginda, belirli araliklarla

kurulacak radon 0l¢iim istasyonlarinin deprem yerinin tespitinde etkili olcaktir.
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