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OZET

Bu c¢alismada, Dogu Anadolu Fay Zonu segmenti olan Gdlbas1 (Adiyaman)-
Tiirkoglu (Kahramanmaras) tizerinde dogal radyoaktivitenin belirlenmesi ve radon gazi
degisimlerinin deprem ile iligkisinin incelenmesi amaciyla 4 (dort) farkli istasyon
belirlenmistir. Belirlenen bu dort istasyondan, mevsimsel degisimleri incelemek tizere, yaz
ve kis mevsimleri i¢in 4 (dort)’er adet olmak tiizere toplam 8 (sekiz) adet toprak drnegi
alinmigtir. Alinan toprak oneklerinin radyoniiklid, toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri
uygun algilama sistemleri ile Olglilerek bolgenin dogal radyoaktivite seviyesi
belirlenmistir. Toprak 6rneklerindeki radyoniiklid, toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri
mevsimsel olarak karsilastirilmis olup; ayni zamanda ulusal ve uluslararasi kuruluslarin
tavsiye ettigi sinir degerler ile karsilagtirllmistir. Bunlara ilaveten, ayda 1 (bir) kez olmak
tizere, Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda, belirlenen her bir istasyonda Durridge
Rad7 aktif radon dedektorii kullanilarak topraktaki radon gazi aktivite konsantrasyonlari
Olglilmiistiir. Topraktaki radon gazi aktivite konsatrasyonlarinin Ol¢iildiigii tarihlerde
istasyonlarin yakin ¢evrelerindeki kuyu sularindan da 6rnekler alinmis olup; bu sularda
radon gazi aktivite konsatrasyonlar: da Durridge Rad7 dedektorii kullanilarak 6l¢tilmiistiir.
Bu kuyu sularmin radon aktivite konstantrasyonlari, uluslararasi kuruluslarin belirledigi
icme sularinda limit degerler ile karsilagtirilmistir. Bunun yaninda, her bir istasyonun
cevresindeki 10 km yar1 ¢aplh alanlarda, 1 ML’den biiyiik, Aralik 2019 ile Kasim 2020
tarihleri arasinda meydana gelmis olan depremlerin kayitlari, Bogazici Universitesi
Kandilli Rasathanesinden alinmistir. Bu tarih araliginda, SPSS programi vasitasiyla her bir
istasyon ve c¢evresinde meydana gelen aylik deprem saylari ile aylara gore topraktaki ve
sudaki radon gazi aktivite Ol¢iim sonuglarinin korelasyonu incelenmistir. Bu inceleme
sonucunda, Cigli, Oksiizlii ve Kuyumcular istasyonunda anlamli bir iliski bulunmakta
olup; Kapigam istasyonunda ise, topraktaki radon gazi aktivite konsantrasyonlari ile aylik
deprem sayilar1 arasinda anlamli bir iligki var iken, sudaki radon gaz1 aktivite
konsantrasyonlari ile aylik deprem sayilari arasinda anlamli bir iliski bulunmamaktadir.
Ayrica, dort istasyondaki toprakta ve suda radon gazi dlglimleri ile kayith depremlerin
listesini birlikte veren grafikler incelendiginde, radon gazi degisimlerinin depremin
onceden tahmin edilmesinde dnemli bir parametre olabilecegi ongdriilmektedir.
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Fen Bilimleri Enstitiisii
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Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Erdal KUCUKONDER
Sayfa sayis1:132
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ABSTRACT

In this study, 4 (four) different stations were determined to determine natural
radioactivity and to examine the relationship between earthquake and radon gas changes on
the Golbasi (Adiyaman)-Tiirkoglu (Kahramanmaras), which is the Eastern Anatolian Fault
Zone segment. A total of 8 (eight) soil samples were taken from these four designated
stations, 4 (four) each for summer and winter seasons, to examine seasonal changes. The
radionuclide, total alpha, and total beta activities of the soil prefixes received were
measured with appropriate detection systems and the natural radioactivity level of the
region was determined. The radionuclide, total alpha, and total beta activities in soil
samples were seasonally compared; it is also compared with the limit values recommended
by national and international organizations. In addition, radon gas activity concentrations
in the soil were measured using the Durridge Rad7 which is an active radon detector at
each station designated 1 (once) per month between December 2019 and November 2020.
Samples were also taken from well waters near the stations at the time of measuring radon
gas activity configurations in the soil; radon gas activity configurations in these waters
were also measured using the Durridge Rad7 detector. Radon activity constructions of
these well waters were compared with the limit values in drinking water determined by
international organizations. In addition, records of earthquakes greater than 1 ML that
occurred between December 2019 and November 2020 in 10 km semi-diameter areas
around each station were obtained from the Bogazig¢i University of Kandilli Observatory.
During this date period, the correlation of the monthly earthquake counts occurring in and
around each station and the radon gas activity measurement results in the soil and water
according to the months was examined through the SPSS program. As a result of this
investigation, there is a meaningful relationship at Cigli, Oksiizlii, and Kuyumcular
stations. In the Kapigam station, while there is a significant correlation between radon gas
activity concentrations in the soil and monthly earthquake numbers, there is no correlation
between radon gas activity concentrations in water and monthly earthquake numbers. In
addition, when the graphs that give the list of recorded earthquakes together with the radon
gas measurements in the soil and water in the four stations are examined, it is predicted
that radon gas changes can be an important parameter in predicting earthquakes.
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1. GIRIS

Insanlar, hayatlar1 boyunca evrenin olusumundan beri var olan, toprakta, kayalarda,
havada, suda, bitkilerde, gidalarda ve binalarin yapt malzemelerinde bulunan uzun yari
omiirli uranyum (*®U) ve toryum (***Th) dogal radyoaktif serilerinin bozunumlarindan
olusan radyoniiklidler ve tabiatta tek basina bulunan radyoniiklidler nedeniyle yersel yer
kiire kaynakli dogal radyasyona maruz kalmaktadir. Ayn1 zamanda, dogal bir sekilde
insanlarin viicutlarinda bulunan ve doz miktarlar1 kisiden kisiye degisen potasyum (*°K) ve
karbon (**C) gibi izotoplar sebebiyle de i¢sel olarak dogal radyasyona maruz kalmaktadir.
Biitiin bunlara ilaveten, insanlar, siirekli olarak derin uzaydan, giinesten ve diger
yildizlardan gelen pargaciklar ve elektromanyetik 1sinlar yoluyla yiikseklige ve kutuplara
olan uzaklhiga bagli olarak kozmik radyasyon yiiziinden de dogal radyasyona maruz
kalmaktadir (Aydin, 2016).

Insanoglunun yaklasik olarak maruz kaldigi radyasyonun % 85’lik kismi1 dogal
kaynaklidir. Bu dogal kaynakli radyasyonun da neredeyse % 50°lik kism1, uranyum (***U)
serisinin igerisinde yer alan radyum (*°Ra) elementinin bozunmasindan olusan radon gazi
sebebiyledir (IAEA 1996). Boylelikle, dogal radyasyon diizeyini artiran en Onemli
nedenlerden biri radon gazi oldugu soylenilmektedir (URL~1). Dogal radyasyon diizeyini
artiran bir diger element ise tabiatta tek basina bulunan radyoniiklidler arasinda yer alan
9K elementidir. Bu element, toprakta ok bol miktarda bulunmaktadir. Ayni zamanda,
dogal gama radyasyon dozunu artiran en Onemli sebepler arasinda yer almaktadir

(Kigtikonder, 2009).

Insanlar1 korumak, saglikli, kaliteli ve giivenli bir yasam amaciyla cevreye yayilan
radyasyondan dolay1 insanlarin maruz kaldigi dozu belirlemek igin ¢evreye yayilan
radyasyon dozunu ve bu radyasyon yayimina sebep olan radyoniiklidlerin de aktivitelerinin
olciilmesi gerekmektedir. Olgiimler sonucunda; cevreye yayillan bu radyasyondan
toplumun almis oldugu dozdan dolay1 olusabilecek klinik saglik etkileri degerlendirilerek
toplum igin gerekli olan tedbirler alinmalidir. Ayn1 zamanda, niikleer bir kaza yasanmasi
durumunda ¢evremizin ne kadar kirlendiginin tespiti ve ¢evremiz igin gerekli olan
Onlemleri alma ac¢isindan da gevresel dogal radyoaktivitenin bilinmesi bir hayli dnem

tasimaktadir (Degerlier, 2007; Kiigiikonder, 2009).

Yapilan birgok c¢alismada, bir bolgenin dogal radyoaktivite temel seviyeleri, 0

bolgenin cografik ve jeolojik durumuna bagl olarak degisiklik gosterdigi, ayn1 zamanda



cografi yiikseklik ile birlikte bolgede ki toprak ve kayaclarin yapilarinin da bir bdlgenin
temel radyoaktivite miktarini, Olgiisiinii etkileyen faktorler arasinda yer aldigi ifade
edilmektedir (Aydin, 2016; Baykara 2005; Canbazoglu, 2004; Cam, 2011; Degerlier, 2007;
Kiictikonder, 2009; Kiilahci, 2005; Sahin, 2009).

Diinyanin degisik bir¢ok yerlerinde tipki bizim iilkemizde oldugu gibi depremler
meydana gelmektedir. Bu depremlerden yiiksek siddet de olanlar ¢ok agir hasarlara,
yiizlerce insanin Olmesine ve biiyilk maddi kayiplara neden olmaktadir. Bu sebeple,
toplumlari en ¢ok etkileyen ve korkutan tabii afetlerden bir tanesi olarak depremleri
sOyleyebiliriz. Bu tabii afet de meydana gelen 6liim, hasar, sosyal ve ekonomik kayiplar
en aza disiirmek tiim insanlari ilgilendiren bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
sorunu ¢ozmek i¢in depreme dayanikli yapilar yapmanin yani sira depremlerin 6nceden
nerede, ne zaman, hangi siddet ve biiyiikliikte olacaginin bilinmesi herkesin devamli olarak
diisiindiikleri bir konu olarak giindemdedir. Bu konu iizerine sistemli ve ¢ok yoOnlii bilimsel
caligmalarin gegmisi cok eski olmayip bu ylizyilin yarisindan sonra yani 1960’lardan sonra
baslamistir. Hem deprem problemi olan hem de ileri teknolojiye sahip olan Japonya, Rusya
ve Amerika Birlesik Devletleri gibi tilkelerde ilk ciddi ¢alismalar baslamistir. Daha sonra,
Cin Halk Cumbhuriyeti de bu devletlere 1966 yilindan sonra katilmistir. Alpler ’den
baslaylp, Himalaya Daglarindan gecen diinyanin sayili deprem kusaklari igerisinde yer
alan ve biiyiik depremleri iireten iki 6nemli aktif fay sistemine sahip olan Tiirkiye’de, 1939
yilinda meydana gelen biiyiikk Erzincan depreminden sonra bazi ¢aligmalar yapilmustir.
Ancak, ¢cok ge¢meden bu caligmalar yavaslamis ve degerini giderek kaybetmistir. 1966
Varto depreminden sonra ise deprem arastirmalart ve deprem zararlarinin azaltilmasi
konusundaki iilkemizde olumlu ¢alismalara baglanilmistir. 1970 yili igerisinde tilkemizde
deprem zararlarinin azaltilmasi konusunda yapilacak ¢aligmalardan sorumlu olan kurulus
kurulabilmistir. 17 Agustos 1999 Gdélciik ve 12 Kasim Diizce depremleri biiyiik can ve mal
kayiplarina neden olmustur. Bu depremlerden sonra, iilkemizde bulunan aktif fay
hatlarindan olan Kuzey Anadolu Fay Hatti ve Dogu Anadolu Fay Hatti {izerinde
caligmalara baglanilmistir. Bu ¢alismalar, depremlerin 6nceden tahmin edilmesi konusunda
tilkemizde yapilan ilk ¢alismalar olmasinin yam sira elde edilen neticeler dogrultusunda
diger bolgelerde benzer sistemlerin kurulmasina onciiliikk edecek nitelikte sonuglar ortaya
¢ikarmistir (Sahin, 2009).

Depremlerin 6nceden tahmin edilebilmesi i¢in hem depremin habercisi olarak

diisinebilecegimiz bir takim sinyallerin gézlemlenmesine hem de bu sinyallerden elde



edilecek olan verilerin anlagilmasina bagli olarak depremin tahmin edilmesi dogrultusunda
iliski kurulabilmelidir. Depremlerin 6nceden tahmininde kullanilan belli basli haberci
sinyaller arasinda; aymn gel-git periyotlarinda depremlerin gozlenmesi, kuyulardaki su
seviyelerinin ~ degismesi, yeryiiziiniin elektromanyetik  Ozelliklerinin  degismesi,
gravitasyonel ve manyetik ¢ekim kuvvetinin alanindaki degismeler, bazi hayvanlarda
gbzlenen garip davranislar, yer alti gazlarinin ve sivilarinin hareketleri bulunmaktadir.

Ancak, bunlardan sadece birka¢1 bilimsel temellere dayandirilabilmektedir (Tabar, 2010).

Depremlerin 6nceden tahmin edilmesine yonelik yapilan birgok sistemli ¢alismalar
neticesinde, depremlerin meydana gelmesinin Oncesinde veya sonrasinda, depremin
meydana geldigi bolge ve yakinlarinda topraktan ¢ikan Rn, He, CO,,CH4, Ar, Hy, O, Ny,
Na, Cl, Hg ve Rb gibi gaz olan elementlerin devamli olarak izlenmesi gerceklestirilmistir.
Bu izlenim sonucunda bu gazlarin konsantrasyonlarinda bir takim degisiklikler oldugu
belirlenmistir (Tabar, 2010). Bu gazlar arasinda asal gaz olan ve atmosfere dogru gog
ederken herhangi bir bilesik olusturmayan, yer alt1 sularinda ¢6ziinebilen ve difiizyon yolu
ile sulara gegerek tagmabilen, uranyumun bozunma serisinde yer alan radon (**Rn) gazi
da bulunmaktadir. Radon gazinin bu 6zellikleri sebebiyle, toprak havasinda ve yer alti
sularinda bulunan radon gazi aktivite konsantrasyonlarinin degisimlerinin izlenmesi,
depremin Onceden belirlenmesine yonelik cesitli isaretler arasinda kullanilabilecek en
onemli jeokimyasal izleyici, en kullanish ve {lizerinde en cok calisilan gaz olarak

siniflandirilmasina sebep olmaktadir (Dubinchuk, 1993; Ichdef, 2011; King ve ark. 1996).

Bu c¢alismanin amaci, Dogu Anadolu Fay Zonu uzaniminda bulunan Gdlbasi
(Adiyaman)-Tiirkoglu (Kahramanmaras) segmenti lizerinde radon gazi degisimlerinin
depremle ile iliskisini incelemek ve s6z konusu fay zonu segmentinin bulundugu bolgeyi

radyolojik agidan inceleyerek dogal radyoaktivite seviyesini belirlemektir.

Bu amagla; mevsimsel olarak yaz ve kis mevsimlerinde toprak &rnekleri toplanarak
dogal radyoaktivite seviyeleri belirlenmistir. Bu bolgede dogal radyasyon seviyesinde
herhangi bir sebeple meydana gelebilecek degisikliklerin karsilastirilabilmesi i¢in bir temel
seviye olusturulmustur. Aylik olarak Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda toprak
ve kuyu sularindan alinan 6rneklerin radon gazi aktivite 6lgtimleri yapilarak uluslararasi
kuruluglar tarafindan tavsiye edilen smir degerler ile karsilastirilmistir. Ayn1 zamanda, bu
tarih aralifinda Bogazici Universitesi Kandilli rasathanesinden 1 ML’den biiyiik meydana
gelmis kayith depremlerin listesi ile aylik olarak radon gazi degisimlerinin iligkisi SPSS

programi kullanilarak incelenmistir.



1.1. Radyasyon

Enerjinin dalgalar veya tanecikler halindeki durumu veya ortamda bu sekilde yayilan
enerji tirleri radyasyon olarak tanimlanmaktadir. Temel olarak radyasyonu, ortamda
yayildig1 sekiller olan pargacik ve dalga tipi olarak iki sekilde siniflandirabiliriz (Cam,
2011). Gozle goriilemeyecek kadar kiiciik olmakla birlikte, belli bir kiitle ve enerjiye sahip
olan hizla giden mermilere benzeyen radyasyon tipine pargacik radyasyonu denilmektedir.
Bu pargacik tipi radyasyonlara alfa, beta pargaciklari, hizli elektronlar1 ve dolayh
iyonlastirict ndtron pargaciklar: 6rnek olarak verilebilir. Dalga tipi radyasyon ise, belli bir
enerjiye sahip ancak kiitlesiz radyasyon ¢esididir. Bunlar, titresim yaparak ilerleyen
elektrik ve manyetik enerji dalgalar1 gibidir. Diger bir deyisle bunlar, foton olarak bilinen
kiitlesiz enerji yiiklii paketlerdir. Bu dalga tipi radyasyonlara 6rnek olarak ise; X-1sinlari,
gama 1sinlari, radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizil6tesi 151k, mordtesi 151k ve goriiniir 151k
verilebilir. Pargacik ve dalga tipli radyasyonlari da madde ile etkilesime girme bakimindan
iki gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlardan madde ile etkilesime girebilenleri iyonlastirict
radyasyon, madde ile etkilesime giremeyenleri ise iyonlastirici olmayan radyasyonlar
olarak tanimlanmaktadir (URL~2). Iyonlastirici olan ve olmayan radyasyonlarm daha

ayrintili agiklamalari alt bagliklarda verilmektedir.

1.1.1. Tyonlastirici radyasyon

Alfa ve beta parcaciklar1 gibi maddenin daha kii¢iik birimi olan atomla etkilesime
girebilecek kadar enerjiye sahip olan yiiklii par¢aciklarin olusturduklar: etki, iyonlastirma
(iyonizasyon) olarak adlandirilmaktadir. Bu sekilde, atomla etkilesime girebilen yiiksek
enerjiye sahip olan radyasyonun atoma uzak olmayan bir mesafeden geg¢mesi sirasinda
cekirdegin cevresindeki yoriingede bulunan elektronda degisimler saglayan veya bu
elektronun cekirdegin cevresindeki yoriingesinden ¢ikmasina sebep olan radyasyona
iyonlastirict radyasyon denilmektedir (Cam, 2011; Kiiclikonder, 2009). Alfa, beta
parcaciklari, hizli elektronlar, dolayli iyonlastirici nétronlar, X-i1sinlar1 ve gama isinlar

iyonlastirict radyasyona 6rnek olarak verilebilir.

1.1.1.1. Alfa parcaciklar

Pozitif yiiklii helyum (He)** ¢ekirdegi benzeridir. 2 proton ve 2 nétrondan
Olusmaktadir. Atom numarast biiyilk olan kararsiz atom c¢ekirdeklerinde meydana

gelmektedir. Enerjileri 9 MeV ’den kiiglik olup ¢ogunun enerjisi 3 ile 7 MeV arasinda



degismektedir. Menzilleri oldukga kiigliktlir; 6rnegin havada 3 cm, dokularda 0,004
mm’dir. Cok kalin olmayan kagit gibi maddeler ile durdurmak miimkiindiir. Madde ile
etkilesimi esnasinda pozitif yiikli olmasi sebebiyle tizerindeki enerjiyi karsilastig
maddeye transferi (LET) olduk¢a yiiksektir. Her ne kadar menzilleri kisa olmalari
sebebiyle dis radyasyon tehlikeleri yaratmasalar da; sindirim, solunum veya vyaralar

yoluyla viicuda alinmalar1 ¢ok ciddi saglik sorunlarina yol acabilirler.

1.1.1.2. Beta par¢aciklari

Bu pargaciklar c¢ekirdek icerisindeki proton veya noétron fazlaligima gore salinan
elektronlardir. Eger ki notron fazlaligi sebebiyle elektron salimiyor ise yiikii negatiftir ve 8
ile gosterilir. Proton fazlalig1 sebebiyle elektron salmiyor ise yiikii pozitiftir ve B ile
gosterilerek pozitron adi verilir. Enerjileri 0,5 MeV ile 5 MeV arasinda degismektedir.
Alfa pargaciklarina kiyasla kolayca durdurulamazlar. Menzilleri havada 3 m, dokularda 5
mm kadardir. Havadaki bu menzilleri sebebiyle bir dis radyasyon tehlikesi
yaratabilmektedir.

1.1.1.3. X ve Gama 1sinlari

X 1smlart hizlandirilmig bir elektronun aniden durdurulmasi sebebiyle veya bir

atomun yoriingesinden elektronun koparilmasi yoluyla meydana gelmektedir.

Gama 1simmlan ise, kararsiz atom ¢ekirdeklerinin bir alfa veya beta parcaciklar
yayinladiktan sonra uyarilmis durumda iken, hala kararli hale gegemedikleri siirecte,

tizerlerindeki fazla enerjiyi salmalari olayina gama 1s1mas1 denilmektedir.

Her iki 1s1mada elektromanyetik dalgadir. Hizlari 1s1k hizina esittir. Giricilikleri
oldukga yiiksektir, ayn1 zamanda menzilleri de ¢ok yiiksektir. Her ikisi de 6nemli bir dis ve
i¢ 1simlama kaynaklaridir. X 1sinlart orbitallerde meydana gelirken gama 1sinlart ise,

cekirdek igerisinde meydana gelmektedir.

1.1.1.4. Notronlar

Yiikleri bulunmamaktadir. Bu nedenle madde igerisinden kolayca gegebilmektedir.
Kiitleleri protonunkine esittir. Fisyon olay1 sonucunda meydana gelir. Agir bir ¢ekirdegin
notron bombardimanina ugratilarak ikiye boliinmesi sonucunda ortaya biiylik bir enerji ve

ndtronlarin ¢ikmasi olayina fisyon denilmektedir.



1.1.2. iyonlastirici olmayan radyasyon

Atomla etkilesmeye girebilecek kadar enerjiye sahip olmayan ve bu sebeple atoma
uzak olmayan bir mesafen gegerken ¢ekirdegin ¢evresindeki yoriingede dolanan elektronda
degisimler saglamayan ya da elektronun gekirdegin g¢evresinde yer alan yoriingesinden
¢ikmasina neden olmayan radyasyona iyonlastirici olmayan radyasyon denilmektedir. Bu
tiir iyonlastirict olmayan radyasyonlara drnek olarak mikrodalga, kizilotesi 151k, morotesi

151k, goriiniir 151k, radyo ve televizyon dalgalar1 verilebilir (Cam, 2011; Kii¢likonder, 2009).

1.1.3. Radyasyon birimleri

Radyasyon birimleri i¢in kullanilan eski ve yeni olarak iki farkli birim sistemi
bulunmaktadir. Diinyada radyasyon birim sistemlerini tanimlayan organizasyonun ismi
ICRU (International Commity of Radiation Units — Uluslararasi Radyasyon Birimleri
Komitesi)’dur. Bu komite, eski birim sisteminde, aktivite i¢in 6nce Curie (Ci), Sogrulan
doz i¢in Rad, esdeger doz birimi i¢in rem ve 1sinlama dozu (poz) i¢in de Rontgen
birimlerini kabul etmistir. Daha sonra bu komite yeni birim sitemini agiklamis ve 1986
senesinden itibaren biitiin diinyada, eski birim sistemi terk edilmeye baglanmistir. Yerine
SI (Uluslararas1 birimler sistemi) kullanilmaya baslanmistir. Yeni birim sisteminde;
aktivite i¢in Becquerel (Bq), sogrulan doz i¢in Gray (Gy), esdeger doz icin Sievert (Sv) ve
1sinlanma dozu ig¢in C/kg olarak kabul edilmistir. Cizelge 1.1’de eski ve yeni radyasyon

birimleri verilmistir.

Cizelge 1. 1 Eski ve yeni radyasyon birimleri (Selguk Zorer, 2006)

Eski Yeni Doniisiim
Aktivite Curie (Ci) Becquerel (Bq) 1Ci=3,7x10"Bq
Sogurulan Doz Rad Gray(Gy) 1 Gy=100 Rad
1 Sv=0.01 Gy
Esdeger Doz Rem Sievert (Sv) 1Sv=100 Rem
1 Rem=0.01 Sv
Isinlanma Dozu Rontgen (R) C/Kg 1C/Kg=3876 R

Aktivite; bir radyoaktif madde miktarinin 1 saniyede bozunma miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Eski birim sisteminde 1 saniyede 3,7x10'° bozunma meydana
getiriyorsa aktivitesi 1 Curie (Ci) olarak tanimlanmaktadir. Yeni birim sisteminde ise, 1
saniyede 1 bozunma meydana getiriyorsa aktivitesi 1 Becquerel (Bq) olarak

tanimlanmaktadir.



Sogurulan doz; bir madenin agirlig1 bagina herhangi bir radyasyon tarafindan verilen
enerji miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Eski birim sisteminde herhangi bir maddenin
pargacik veya dalga tipli radyasyonlardan gram basina 100 erg’lik enerji emilmesi Rad
(Radiation Absorbed Dose) olarak tanimlanmaktadir. Yeni birim sisteminde ise kiitlesi 1
kilogram olan herhangi bir maddenin pargacik veya dalga tipli radyasyonlardan 1 joule
enerjiye maruz kalmasi sonucunda sogrulan radyasyon dozu Gray (Gy) olarak

tanimlanmaktadir.

Esdeger doz; parcacik veya dalga tipi iyonlastirici radyasyonlarin canlidaki doku
veya hiicrelerdeki biyolojik etkisini tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir. Tiim viicudun
aldig1 radyasyon dozunun riskini ifade etmek i¢in kullanilir. Doku ve hiicrenin aldig
radyasyon tlirliniin radyasyonun agirlik faktorii ile ¢arpilmasi sonucunda esdeger doz
bulunur. Genellikle H harfi ile gosterilir. H= WgxD burada Wg, radyasyonun agirlik
faktorii (X ve gama igin 1; n ve p i¢in 10; alfa ve agir ¢ekirdekler i¢in 20); D, alinan doz
miktaridir. Eski birim sisteminde esdeger doz birimi Rem (Roentgen Equivalent Man)
olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiizde yeni birim sisteminde ise, esdeger doz birimi

Sievert (Sv) ve boyutu da Joule/kg olarak tanimlanmaktadir (URL~23).

Aslinda 1smnlama dozuna yeni birim sisteminde yeni bir isim tanimlanmamis olup
dozun sadece havadaki 6l¢iimiine dayanan bir birim olan Réntgendir ve R sembolii ile
gosterilir. Eski birim sisteminde 1 gr havada 87 erg degerinde enerji ile elektrostatik yiik
biriminde art1 ve eksi yiiklii iyonlar olusturan X 1sm1 ve Gama (y) miktar1 1 Rontgen (R)
olarak tanmimlanir iken; giiniimiizde yeni birim sisteminde ise, normal sartlarda yani 760
mmHg ve 0°C’de, havanin 1 kilograminda elektrostatik yiik biriminde 2,58x10™Coulomb
degerinde art1 ve eksi yiiklii iyonlar olusturan X 1511 ve Gama (y) miktar: 1 Rontgen (R)
ve boyut C/Kg olarak tanimlanmaktadir (Selguk Zorer, 2006).

1.2. Radyoaktivite

Kararsiz olan yani, ¢ekirdegindeki proton ve notron sayilart dengeli bir orana sahip
olmayan elementlerin, enerji yiiklii ¢esitli pargacik ya da dalgalar seklinde 1simalar yaparak
baslangigtakinden fiziksel ve kimyasal olarak daha kararli bir baska elemente doniistiigl
olaya radyoaktivite denilmektedir. Bu olay dogada mevcut bulunan kararsiz elementlerde
meydana geliyorsa dogal radyoaktivite; kararli elementlerin, nétronlar, yiklii pargaciklar
veya fotonlarla bombardiman edilerek kararsiz hale getirilmesiyle meydana geliyorsa

yapay radyoaktivite olarak tanimlanmaktadir (Aydin, 2016). Radyoaktivite olayr atom



cekirdeginin kararsizligiyla iligkili oldugu i¢in ¢ekirdek fizigi agisindan atom cekirdegini
incelemek gerekmektedir. Bu agidan incelendiginde, bir atomun c¢ekirdeginde ki
notronlarin varligi protonlarin birbirini itmesi durumunda g¢ekirdekteki dengeyi artirma
acisindan 6nemli atfedilmektedir. Bir ¢ekirdegin kararliligr nétron ve proton sayilarinin
oranin kiiciik atom ¢ekirdeklerinde yani atom numarasi 20 veya daha kii¢iik olanlarda 1
(bir), kiiglik olmayan yani biiyilk atom ¢ekirdeklerinde ise nétron ve proton sayilarinin
oranlar1 1,5 civarinda olmasiyla saglanmaktadir. Dogada kararli en agir ¢cekirdek Bizmut
(ZogBigg)’dur. Bizmut atomu i¢in ndtron ve proton orani yaklasik olarak 1,5’tir. Notron ve
proton oranlaril,5 ten biiyiik (N/Z>1,5) olan diger tim ¢ekirdekler ise kararsizdir yani
radyoaktiftir (Ozseven, 2019).

Cekirdek kararliligini etkileyen etkenlerden bir digeri de kararli olan ¢ekirdeklerin
incelenmesi neticesinde nétron ve proton sayilarinin tek veya ¢ift oluslar dikkat ¢eken bir
durum olarak ortaya koyulmaktadir. Ornegin, bilinen 264 kararli cekirdek incelendiginde,
102 tanesinde notron veya proton sayilarinin ¢ift oldugu, 157 tanesinde hem notron hem de
proton sayilarinin ¢ift oldugu ve sadece 5 tanesinde nétron ve proton sayilarinin tek oldugu
anlasilmaktadir. Yine kararli g¢ekirdekleri incelemelerden ¢ikan bir baska durum ise,
"sihirli sayilar" olgusudur. Bu sihirli sayilar kuralina gore notron ve/veya proton sayilari 2,
8, 20, 50, 82, 126 olan ¢ekirdekler ¢ok kararli olduklari tespit edilmistir. Bu sebeple tespit

edilen s6z konusu sayilara "sihirli sayilar" adi verilmektedir (URL~3).

1.3. Dogal Radyoaktif Seriler

Kararli en agir Bizmut (*Bigs) atomunun disindaki agir elementlerden olusan dogal

radyoaktif izotoplar ii¢ seri altinda toplanirlar. Bunlar; 22U kaynakli uranyum serisi, 2?Th

235

kaynakli toryum serisi ve U kaynakli aktinyum serisidir. Cizelge 1.2 ‘de bu dogal

radyoaktif seriler ve bazi parametreleri verilmistir (Kiiciikonder, 2009).



Cizelge 1. 2 Dogal radyoaktif seriler ve bazi parametreler (Kiiciikonder, 2009)

SERILER UYE ATOM YARI OMUR BOZUNMA
NUMARASI TURU
URANYUM U 92 4,5x10%y1l o
e 90 24 giin B
234mpg 91 1,2 dakika IT,B
#pa 91 6,7saat B
2y 92 2,5%x10°y1l o
20Th 90 8x10%*y1l o
*%Ra 88 1600 yil o
222Rn 86 3,8 giin a
218pg 84 3 dakika o
2lipp 82 27 dakika B
24 83 20 dakika B, o
2¥po 84 160 ps o
207 81 1,3 dakika i
210pp 82 22 yil B
210 83 5 giin B
21%pg 84 138 giin o
206pp, 82 Kararli Kararli
TORYUM 22Th 90 1,4x10% y1l o
2%Ra 88 5.8 yil B
28Ac 89 6,1 saat B
228Th 920 1,9 yil o
*"Ra 88 3,7 giin a
2Rn 86 56 saniye o
218pg 84 0,15 saniye o
212pp 82 10,6 saat B
22g;j 83 1 saat B,a
2pg 84 0,3us o
208T) 82 3,1 dakika B
208pp, 82 Kararli Kararli
AKTINYUM 2y 92 7,1x108 y1l o
#1Th 90 26 saat B
#lpg 91 3,3x10% yil o
2T pc 89 22 yil B.o.
27 Th 920 19 giin o
23 pr 87 22 dakika B,a
*2Ra 88 11 giin o
S\ 85 0,9 dakika o.p
“°Rn 86 4 saniye o
25po 84 1,8 milisaniye o
2Upp 82 36 dakika B
i 83 2,2 dakika o,p
2pg 84 0,5 saniye o
2007 81 4,8 dakika B
207pp 82 Kararlh Kararlh




Cizelge 1.2° ye bakildiginda, uranyum bozunma zinciri igerisinde sadece 8 adet alfa
pargacigl ve 6 adet beta parcacigi yayan ile birlikte hem alfa hem de beta pargacigi
yayinlayan da 2 adet olmak lizere toplamda 16 adet radyoniiklid bulunmaktadir. Bunlar
arasinda, yarilanma omrii 1 yildan fazla olan sadece 5 adet radyoniiklid bulunmaktadir.
Bunlardan; “*®U’in yar1 6mrii 4,5x10%y11, **U’tin yar1 6mrii 2,5%10%y1l, 2°Th’un yar1 6mrii
8x10%y1l, “®Ra’min 1600 yil ve “°Pb’un yar1 émrii 22 yildir. Zincir igerisinde yayimlanan
alfa parcaciklarinin enerjileri 4,2 MeV ile 7,69 MeV arasinda degismektedir. Alfa
parcaciklarinin havada aldiklar1 mesafeler ise, 4 MeV ’lik enerji i¢in 2.5 cm iken, 7 MeV
‘lik enerji i¢in yaklasik olarak 6 cm’dir. Bu bozunma zinciri igerisinde yer alan ve dogal
radyoaktivitenin neredeyse yarsina katkisi bulunan *’Rn’nin yaymladig: alfa enerjisi 5,49
MeV’dir. Diger 6nemli bir element olan **Ra elementinin ise iki farkli enerji ve
karakteristikte alfa enerjisi yayinlamaktadir. Bunlar, %95 oraninda 4,78 MeV iken, %5
oraninda 4,60 MeV’dir. Yine bu zincir igerisinde yayinlanan beta par¢aciklarinin enerjileri
0,02 MeV ile 3,2 MeV arasinda degismektedir. Bu zincir igerisinde beta parcacigi
yayimlayan {i¢ dnemli grup bulunmaktadir. Bunlar, 2%pa, °Ra’nin bozunma iiriinleri ve

214Bj olarak sdylenebilir (Rogers ve Adams, 1969).

Toryum bozunma zincirinde kararli ?®Pb ve 11 adet radyoniiklid olmak iizere toplam
12 element bulunmaktadir. Bunlar arasinda ***Th haricinde tamaminmn yarilanma émrii 7
yildan azdir. Bunlardan, 6 adet radyoniiklid sadece alfa pargacigi, 4 adet radyoniiklid
sadece beta parcacigi ve 1 adet radyoniiklid ise hem alfa hem de beta parcacig
yayinlamaktadir. Zincir igerisinde yayimlanan alfa pargaciklarinin enerjileri 3,95 MeV ile
8,78 MeV arasinda degismektedir. Yine bu zincir igerisinde yayinlanan beta
pargaciklarinin enerjileri 0,06 MeV ile 2,26 MeV arasinda degismektedir (Rogers ve
Adams, 1969).

Aktinyum bozunma zinciri igerisinde kararli ?’Pb ve 14 radyontiklid olmak iizere
toplam 15 adet element bulunmaktadir. Bu zincir i¢erisinde 7 adet radyoniiklid sadece alfa
pargacig1 yayinlamakta iken, 3 adet radyoniiklid sadece beta pargacigi yanlamaktadir. 3
adet radyoniiklid ise, hem alfa hem de beta pargacig yaymlamaktadir. Ik 7 sira disindaki
22Ra’tin bozunma iiriinlerinin olusturdugu 6 radyoniiklidin tamaminin yarilanma 6miirleri

1 saatten azdir.

Bunlara ilaveten dordiincii olarak bir zamanlar dogada mevcut oldugu diisiiniilen
1Py neptiinyum serisi bulunmaktadir. Giiniimiizde yapay olarak nétronlarin rektorlerde

uranyum-238 ile reaksiyona girmeleri sonucunda iiretilebilmektedir. Bu serinin yar1 dmrii
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14 yil olup; bu seride bulunan diger elementlerin yar1 Omiirlerinin ¢ok kisa oldugu
bilinmektedir. Bu serinin halen bilinen tek elementi, yar1 émrii 2,7 x 10*" y1l olan **Bi’dur
(Degerlier, 2007).

Bu radyoaktif agir uranyum, toryum ve aktinyum element serilerinden farkli olarak
herhangi bir seride yer almayan, tabiatta tek basma bulunabilen ve kendilerine has
ozelliklere sahip olan atom c¢ekirdeklerindeki kararsizlik sebebiyle de alfa, beta ve gama
radyasyonlar1 yayan bazi dogal radyoniiklidler de vardir. Bu rakyoniiklidlerden 10 tanesi,
Cizelge 1.3’ te tabiatta tek basina bulunabilen radyoniiklidler baslig1 altinda, yarilanma
Omiirleri, yaymladiklar: alfa, beta ve gama radyasyon tiirleri ile bu radyasyonlarin sahip
olduklar1 enerjileri ve tabiatta ki bagil bolluklart ile birlikte verilmistir.

Cizelge 1. 3 Tabiatta tek basina bulunabilen radyoniiklidler (Lowder ve Sobon, 1956)

izoTopr T YAYINLANAN E (keV) BAGIL
RADYASYON BOLLUK
°H 12,4 yil B 180,0 100
1c 5400 yil B 155,0 100
K 1,3x10° y1l B 1300 20
y 1460,8 10
*"Rb 6,1x10"y1l B 250 100
Bn 10"y1l B 630 100
%8 a 7x10"y1l B 1210 7
y 1390 93
1sm 6,7x10"y1l o 2180
oLy 6,7x10"y1l B 425
2B 2,7x10"y1l o 3150
“py 2,4x10"y1l o 5150 69
Y 39
y 384

Cizelge 1.3’ te tabiatta tek basina bulunan radyoniiklidlere bakildiginda; bu gruptaki
radyontiklidlerin en 6nemlileri arasinda, 3. sirada yer alan yarilanma omrii 1,3x10° yil olan
(*°K) potasyum-40 elementi bulunmaktadir. Ciinkii s6z konusu potasyum-40 elementinin
tabiatta maruz kalinan temel dogal radyasyon seviyesine katkisinin oldukga fazla oldugu
bilinmektedir (Kiigiikonder, 2009). Ayni zamanda, bu ¢izelge de Kozmik isinlarin ara
etkilesimleri sonucu iiretilen trityum (*H) ve radyo karbon (**C) gibi baz1 radyoniiklidler
ile diger yer kabugu kokenli potasyum (*°K), rubidyum (¥’Rb), lantan (***La), samaryum

176

(**’Sm) ve litesyum (*"°Lu) gibi radyoniiklidler de birlikte verilmektedir.
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1.3.1. Uranyum

Uranyum elementi ilk olarak Martin Heinrick Klaprtoth tarafindan 1789’da
kesfedilmistir. Bu elementin radyoaktif ozellikleri ise, 1896 yilinda Henri Becqurel
tarafindan kesfedilmistir. Egilip biikiilebilir, islenebilir, hafif para manyetik, ¢ok yiiksek bir
agirhiga sahip giimiisi-beyaz bir metaldir. Dogal durumunda, kabuklu uranyum, radyumun
kaynagi ve radyoaktif 1simanin kaynagidir, ancak dogada metalik durumda bulunmaz.
Hava ile temasi sonucunda hemen alevlenen veya oksitlenen, uranyum metali bir darbe
etkisiyle kivilcimlar sagan ve havada kendiliginden alevlenen 6zelligi nedeniyle, askeri
uygulamalarda, o6zellikle zirh delici mermilerde kullanilir. Uranyumun ana uygulamasi
enerji tretimi ve askeri kullanim igindir. Uranyum-235 dogal olarak olusan izotopudur.
Uranyum, oncelikle ¢ogu niikleer santralde kullanilir. Cogu reaktdérde kullanimi, %0,72
oraninda *°U agirhigindaki  dogal uranyumun %2-5 oraninda 2y icerigine
zenginlestirilmesini gerektirir. Silahlarda % 90'dan fazla *°U ile yiiksek zenginlestirilmis
uranyum kullanir. Bazi1 arastirma reaktorleri ve deniz reaktorlerin de, yiiksek
zenginlestirilmis uranyum kullanilir. Tiikenmis uranyum, patlayici olmayan, ancak yiiksek
hizlarda garparak hedefine zarar veren bir mermi silahi olan Kinetik enerji penetratorlerinde

kullanilir (UNSCEAR, 2016).

Yeryliziindeki biitiin kaya ve topraklarda degisik miktarlarda bulunmakla birlikle,
yerkabugunun dogal maddelerinden yapilan materyallerde de degisik miktarlarda uranyum
bulunmaktadir. Toprak ve kayaclarda bulunan uranyum miktarlar1 kayag tiirlerine gore
degiskenlik gostermektedir. Tabii bir sekilde olusan radyoaktif uranyum elementinin; 2**U,
285, 8y gibi iig farkl izotopu bulunmaktadir. Agirhiginin en bol miktarim % 99,2745 ile
yart Omri 4,47x10° ile neredeyse glines sitemimizin yas1 kadar olan Uranyum-238
olusturmaktadir. Yar1 6mrii 7,04x10% olan Uranyum-235 ve yar1 émrii 2,45x10° ve aym
zamanda Uranyum -238’in bozunma tiiyesi olan Uranyum-234 ise sirasiyla agirligmin %
0,7200 ve % 0,0055’ini olusturmaktadir (UNSCEAR, 2016).

Uranyum izotoplarimin tamaminin esas olarak yaymladiklar1 radyasyon, alfa
parcaciklaridir. Ancak, uranyumun tiim izotoplar1 da, diger radyoaktif izotoplara
doniismesi sebebiyle, bazi zamanlarda alfa parcgaciklari disinda beta pargaciklart ve gama
isinlart gibi diger radyasyon formlarini da yayinlayabilir. Tabiatta serbest olarak
bulunmayan uranyum insanlarin tamami tarafindan hava, su ve yiyeceklerde az miktarlarda
giinliik olarak sindirim ve solunum yoluyla alinabilmektedir. Uranyumun sadece radyoaktif

olmasi degil ayni zamanda zehirli bir metal olmasi da insanlar1 olumsuz olarak
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etkileyebilmektedir. insan viicuduna solunum yoluyla alinan uranyumun cok kiigiik bir
yiizdesi uzunca bir zaman lenf diigiimlerinde tutunur, diger kiigiik bir orani ise ¢oziinerek
kana karisir ve bunun da biiytik bir kismi bir miiddet sonra viicuttan atilir. Kana karisarak
viicuttan atilmayan uranyum ise, bobrekler, karaciger, diger organlar ve iskelette birikir.
Uranyumun bozunumundan olusan radyum ve radon atomlarinin olusumunda alfa
parcaciklarinin yayilimi zaman igerisinde akciger kanserine sebep olabilir ve diger

organlara zarar verebilir (Degerlier, 2007).

1.3.2. Toryum

Her ne kadar toryum ilk kez 1828 yilinda Norvegli mineralog Morten Thrane Esmark
tarafindan kesfedilmesine ragmen, aslinda toryumun tanimlanmasi ilk kez Isvegli kimyager
Jons Jacob Berzelius tarafindan gergeklestirilmistir. Ulkemiz toyum rezervi bakimindan
olduk¢a zengindir. Toryum, atom numarasi yani proton sayist 90, atom agirhig1 yaklasik
olarak 232 g/mol, yogunlugu ise 11,72 g/cm® olan, havada bozulmayan, kendiliginden
bozuna bilme yetenegi olmayan, radyoaktif bir elementtir. Toryum, periyodik tabloda
yedinci sirada yani atom numarast 89 ile 103 arasinda 15 adet radyoaktif elementin yer
aldig1 aktinit serisinin igerisinde ikinci tiye olarak yerini almaktadir. Bu aktinit serisinin
tiyesi toryum elementinin, ergime ve kaynama noktalari sirasiyla, 1750 °C ve 4785 °C’dir.
Asil rengi giimiis beyazi olan ve dogada uranyumdan 3 kat daha fazla bulunan radyoaktif
toryum elementinin, oksitlendiginde 6nce gri renge, sonrasinda ise siyahlasan bir renge
dontisme gibi bir 6zelligi bulunmaktadir. Toryum elementinin 221Th, 228Th, 20Th, 37,
22Th ve ***Th olmak iizere toplam 6 izotopu vardir. Bunlar arasinda dogal olarak bulunan
izotopu (***Th) Toryum-232°dir. Tabiatta serbest bir sekilde bulunmayan toryum, yaklasik
olarak 60 civarinda mineralin yapisi i¢inde yer almaktadir. Bu mineraller igerinde yer alan
sadece monazit, torit, torianit ve allanit toryum tiretiminde kullanilir iken, diger kalan 56
mineral toryum iretiminde kullanilmamaktadir. Toryum iiretiminde kullanilan bu
mineraller de diger minerallerle karsilastirildiginda genellikle yeryiiziinde ¢ok fazla
bulunmayan nadir toprak elementleri (NTE) ile birlikte bulunmaktadir (MTA, 2017).

Toryum, niikleer santrallerde uranyuma kiyasla daha temiz bir yakit kaynag: olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle Fukusima’da ki niikleer santraldeki sizintidan sonra
diinyamizda bircok iilke yenilenebilir enerji kaynaklarma ge¢gmeye agirlik vermeye
baslamistir. Ancak Yyiiksek enerji ihtiyaglari sebebiyle ABD ve Cin gibi ileri sanayi tilkeleri

niikleer santrallerden vazgecememekte ve uranyum yerine toryumdan elektrik enerjisi
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tiretebilmek icin projeler gelistirmektedir. Toryumun diger kullanim alanlarina
bakildiginda; hava, otomotiv ve uzay sektoriinde yaygin olarak kullanilan magnezyumun
yiiksek sicakliklarda direncini artirmak amaciyla alasimlarda, birgok farkli elektronik
cihazlarda, aydinlatmada kullanilan ince elektrik telinin isinmasiyla 1s1k veren tungsten
filamanlarinin dmiirlerini ve verimini artirmak icin kaplanmasinda, altin ve metal eritmek
icin kullanilan yiiksek 1siya dayanikli potalarin yapiminda, tip ve daha bir¢cok bilimde
kullanilan yiiksek kaliteli kamera merceklerinde ve daha birgok alanda toryum kullanildigi
goriilmektedir. Ayrica, toryum, 1750 °C ile yiiksek erime noktasina sahip oldugu i¢in gaz
lambalarinda, kamp lambalarinda ve sinemalarda yer alan projektorlerde de
kullanilmaktadir. Ilaveten, bircok kullanim alanlarmin yani sira, toryum, yas tayini
metotlarinda da kullanilmaktadir (URL~24).

22Th dogal radyoaktif bir seridir ve 12 radyoniiklidin

Toryumun dogal izotopu olan
bulundugu serinin basidir. Toryum-232 dogal radyoaktif serisi ile Urayum-238 dogal
radyoaktif serileriler igerisinde, radyum, radon, kursun, bizmut, polonyum elementlerinin
izotoplarin ve biiyiik oranda alfa pargacik radyasyonu yayicilarini igermeleri bakimindan
birbirleri ile benzerlikler gostermektedir. 2*?Th’nin zincirdeki ¢ok uzun omiirlii tek

radyoniiklid olmasi iki seri arasindaki temel farki olugturmaktadir (Degerlier, 2007).

1.3.3. Potasyum-40

Dogal olarak mevcut bulunan potasyumun ii¢ adet izotopu vardir. Bunlardan,
potasyumun 90.0118’ini olusturan Potasyum-40 (*°K) kararsiz bir radyoniiklidtir. Yari
omrii 1.28x10° yildir. Diinya ortalamasi yaklasik olarak 370 Bg/kg olan bu izotop,
Ozellikle topragin derin olmayan ylizeylerinde ¢ok fazla bulunmaktadir. Bu ylizden, dogaya

yayilan gama radyasyonunun 6nemli bir miktarina sebep olmaktadir (Degerlier, 2007).

1.4. Topraktaki Dogal Radyoaktivite

Topraktaki dogal radyoaktivitenin temel sebebi kayalardan kaynaklanmaktadir.
uranyum (28U), toryum (?*2Th), gibi seriler ve bu serilerde yer alan radyoniiklidler ile
potasyum (“°K) gibi tabiatta tek basma bulunabilen dogal radyoniiklidler, toprakta ve
topragin alt tabakasinda yer alan kayalarda bulunarak topraktaki radyoaktiviteye sebep
olmaktadir. Yiizey tabakasindaki yani derinligi 0-25 cm olan toprakta bulunan “°K’ dan
dolay1, gama radyasyonlarmin énemli bir kismina sebep oldugu bilinmektedir. Kaya tiirleri

arasinda farkli oranlarda radyoaktivite olmakla birlikte, daha ¢ok volkanik, fosfat, granit ve
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tuz kayalarinda yiiksek konsantrasyonlarda radyoaktivite bulunmaktadir. Dogal agir
radyoaktif seriler ile bunlarin bozunumlar1 olan radyoniiklidleri igeren bu kayalar, doga
sartlaria bagli olarak zamanla ufalanarak ¢ok kiiciik pargalar halinde yagmur veya akinti
sulartyla topraga karistiklar: bir siire¢ meydana gelir. Bu siire¢ icerisinde topraga karisilan
radyoniiklidlerin miktarina ve cinsine bagli olarak topragin dogal radyoaktif elementler
tarafindan zenginlesmesini saglamaktadir. Bu silire¢ de topragin icermis oldugu
radyoniiklidlerin konsantrasyonu; bolgenin hava kosullarina, topraktaki ¢okelme miktarina,
topragin filtreleme emilme 6zeligine gore, yer alt1 suyunun hareketi sonucu meydana gelen
¢okelmeler, gézenekler sebebiyle, diger maddeler ile sulanma, mevsimsel olarak topragin
kuruyarak yiiksek derecede ¢atlaklik, kiriklik olugmasi gibi etkenler sebebiyle ve topragin
altindaki kayag tiirlerine bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Hatta tarimda, topraktaki
verimi artirmak i¢in kullanilan suni tohumlama ve fosfat (*°P) gibi radyoaktif element
iceren giibreleme yaparak giibrelerin hammaddesine ve iiretim sartlarina bagl sekilde
topragin yiizeyindeki radyoaktivite artmaktadir (Niewiadomski ve ark, 1982). 1985 yilinda
Liden ve Holm tarafindan yapilan ¢alismada, bazi kaya tiirlerinde ve topraklardaki “°K,

232Th ve ?8Unun konsantrasyonlari Cizelge 1.4°de verilmistir.

Cizelge 1. 4 Bazi kaya ve topraklardaki *°K, %*2Th ve ?**U’nun konsantrasyonlar1 (Liden ve

Holm, 1985)
Kaya Tiirii K Z2Th 28y
mg/kg Bg/kg mg/kg Ba/kg mg/kg Bag/kg
TORTUL
Killi Sist 3 700 12 45 4 50
Kiregtast 0,3 70 2 8 2 25
Kumtas1 1,3 300 3 11 1,5 18
PUSKURUK
Bazalt 0,9 230 4 15 1 12
Granit 5 1200 17 70 3 35
TOPRAK
Diinya 1,4 370 6 25 2 25
Ortalamasi

Cizelge 1.4 incelendiginde, kaya tiirlerine gére Uranyum-238, Toryum-232 ve
Potasyum-40’1n aktivite konsantrasyon miktarlarinda degisiklikler oldugu goriilmektedir.
En yiiksek Potasyum-40 ve Toryum-232 aktivite konsantrasyon miktarinin piiskiiriik granit
kaya tiirlerinde oldugu goriilmekte iken, en yiiksek Uranyum- 238 aktivite konsantrasyon
miktarmin ise, tortul killi sist’ e oldugu goriilmektedir. Buradan hareketle granit kayalarin
potasyum ve toryum bakimindan zengin oldugunu, killi sist kayalarin ise, uranyum
bakimindan zengin oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla yeryiiziindeki topraklarin altinda

bulunan kayaclarin tiirlerine gore, topragin igermis oldugu radyoaktivite miktar1 ve
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tiirlerinde degiskenlikler goriilebilir. Bir diger kaya tiirli olan alkalik kayalarda da uranyum
ve toryum bol miktarda bulunma egilimi gosterebilmektedir (Gascoyne, 1982). Piiskiiriik
ve granit kayalar da kuvarsca zengin olmasi sebebiyle, uranyum ve toryum elementinin bu
kayalar da yiiksek konsantrasyonlara sahip oldugu sdylenilmektedir (Rogers and Adams,
1969). UNSCEAR tarafindan yayinlanan raporda; bircok yerde yapilan arastirmalarda,
toryum bakimindan zengin olan granit kayalarinin bulundugu yerlerde, gama radyasyon
diizeylerinin de bir hayli fazla oldugu bildirilmektedir (UNSCEAR, 1993).

Yerkabugunda daha 6nce var olan radyoniiklidlerin ortalama konsantrasyonlari
oldukca diistiktiir. Toprakta dogal radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlari Cizelge
1.5°de verilmistir (Myrick ve ark., 1983).

Cizelge 1. 5 Topraktaki dogal radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlar1 (Myrick ve ark.,

1983)
Radyoniiklid Konsantrasyon (Bg/kg)
Ortalama Dagilim
K 370 100-700
22T Serisi 35 4-130
28y Serisi 35 4-140
226Ra Alt-Serisi 40 8-160

Cizelge 1.5’¢ bakildiginda, topraktaki “°K ortalama aktivite konsantrasyonun 370
Bq/kg, “**Th’nin ortalama aktivite konsantrasyonunun 35 Bg/kg, “**U’in ortalama aktivite

konsantrasyonun 35 Ba/kg ve 2%

Ra’nin ortalama aktivite konsantrasyonunun ise, 40 Bg/kg
oldugu goriilmektedir. Kiss ve ark. tarafindan, yiiksek K aktivitesine sahip dogal
otlaklarin altindaki topraklarin genellikle daha yiiksek #*Bi ve 2®TI aktivitelerine sahip
olduklar1 séylenmektedir (Kiss ve ark., 1988). Talibudeen’e gore, topraktaki uranyum
konsantrasyonlarinin, topragin muhteviyatinda yer alan molekiilleri karbon igeren organik
bilesikler ile ilgili oldugu disiiniilmektedir (Talibudeen, 1964). Hansen ve Huntington
tarafindan, topraktaki bagimsiz toryum birikimlerinin yiliksek organik madde igerigi ile
cabucak asag1 tabakalara kaydigini rapor edilmistir (Hansen ve Huntington, 1969).
Topragin i¢erdigi organik madde giiclii bir sekilde, 4 degerlikli toryum ile birlesir. Boylece
topraktaki toryumun mobilitesi artar. Bilim adamlar1 ayn1 zamanda radyumun toryumdan
daha diizensiz olarak yayildigini1 da bulmuslardir (Hansen ve Huntington, 1969). Radyum
yayilimlarini, topraktaki organik maddeler tarafindan toryumun hareketi ve uranyum
tutulumu ile agiklamiglardir. Topragin iist kisminin toryumdan daha fazla uranyum

konsantrasyonuna sahip oldugunu Hansen ve Stout tarafindan rapor edilmistir (Hansen ve
Stout, 1968).
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1.5. Radyasyon Algilama Ydntemleri

Parcacik ya da dalga tipi radyasyonlarin tiirinii ve enerjisi tespit etmek igin ¢esitli
cihazlar kullanilmaktadir. Bunun i¢in kullanilan cihazlari dedektorler ve dozimetreler
olarak tanimlanabilir. Algilanilmasi ¢ok gii¢, ¢iplak gozle goriilemeyen ve kokusu olmayan
radyasyonlar1 algilamak, tespit etmek ve Olgmek igin kullanilan dedektorlerin ¢alisma
ilkeleri birbirlerinden pek fark gézetmeyecek sekilde benzerdir. Dedektore giren radyasyon
dedektor icerisinde ki materyalin atomlariyla etkileserek uyarir ve atomun cekirdeginin
gevresindeki yoriingelerinden yiiksek bir enerjiye sahip olmayan elektronlarin serbest
kalarak salinmasina yol agmaktadir. Serbest kalarak salinan bu elektronlar toplanarak bir
nevi tahlil etmek, incelemek ve arastirmak igin elektrik devre eliyle akim pulsuna veya

voltaj, gerilim formuna dondstiiriilerek radyasyon tipi tespit edilmektedir (Sarer, 2001).

Gaz doldurulmus tiip algilayicilar, sintilasyon algilayicilar1 ve yari iletken
algilayicilar olmak {izere radyasyon algilanmasinda kullanilan genel olarak ii¢ ¢esit
algilayici bulunmaktadir. Bu algilayici secimi yapilirken X veya gama ismlarinin enerji
degerleri, kalibrasyonu, algilayicinin uygulama ¢6ziiniirliigii, verimi, amaca uygun olarak
deneyi yapmaya uygunlugu gibi hususlar dikkate alinarak hareket edilmelidir

(Kiigiikonder, 2009).

1.5.1. Sintilasyon algilayicilar:

Sintilasyon algilayicilarinin  ¢alisma ilkesi, algilayict igerisindeki sintilasyon
malzemesine, radyasyonun enerjisinin aktarilmasi ile bu maddenin yaklasik olarak 400 ile
700 nm dalga boyuna sahip insan gozii tarafindan goriinen 1s1k veya insan gozii tarafindan
goriinen bu i1gikla hemen hemen ayni frekans, dalga boyunda ve enerjisinde bir 151k
radyasyonunu veya fotonu yayinlamas: olayina dayanmaktadir. Bu sintilatérlerde
yayinlanan 11k fotonunu kisa siirede, uygun sartlarda saglamak ve 1sik fotonu sayisin
artirmak i¢in bazi kati kristaller kullanilmaktadir. Elde edilen 1sigin ¢ogaltilmasi,
algilanmas1 ve elektrik akim pulsuna donistiriilmesi i¢in  foto ¢ogaltict tip
kullanilmaktadir (Aydin, 2016). Bu sintilasyon detektorleri sayim ve ayni zamanda enerji
ayirimi icin  kullanilir. Bu detektorlerde, foto ¢ogaltici tip ve kullanilan fosforu
degistirmek suretiyle alfa ve beta parcaciklarini, X ve gama isinlart gibi farkli tiirde
parcacik ve dalga tipi radyasyonlar algilamak miimkiin olabilmektedir. Eger sintilatorde
alfa parcaciklarmi o6lgmek isteniyorsa, kullanilan fosfor gimisle aktive edilmis ZnS

fosforu olmalidir. Eger sintilatorde beta pargaciklari 6lgmek isteniyorsa, kullanilan fosfor
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naftalin ve stilben igermelidir. Eger diisiik enerjili X ve gama 1sinin1 6lgmek isteniyorsa,
talyumla aktive edilmis Nal kristali kullanilmalidir. Sekil 1.1’de sintilasyon sayacinin

sematik gdsterimi verilmektedir.

folokatot elektronlar anot

X sintilator \
1$InI // * T 3

\, N | ‘ O O
52N NaNa N
yuksek voltaj,
\< \q. \C \ cok kanalli analizor

bilgisayar sistemi

sodyum iyodur \

%
kristah odaklama dlnodlal \
igik fotonu  gjektrodu fotomultipher tip (PMT)

Sekil 1.1 Sintilasyon sayacinin sematik gosterimi (URL~4)

Sekil 1.1” de bir sintilasyon sayacinin sematik gosterimini incelendiginde, bu sayacin
genel olarak X 1511 radyasyonun sodyum iyodiir kristali katilan fosforun bulundugu ve bu
radyasyonun 151k fotonuna doniistiigii sintilatorii ve daha sonra bu 1s1k fotonunun bir foto
katot, bir elektron odaklayici ve ¢ok miktarda dinot’tan olusan foto gogaltic1 tiip igerisinde,
genligi radyasyon enerjisiyle orantili elektrik pulslarma doniistiigii ve ¢ok kanalli analizor
bilgisayar sistemlerinde sayildigi goriilmektedir. Burada sintilasyon sayacinin,
sintilatorden sonra ikinci kismi diyebilecegimiz boliimde, 1s1k fotonunun giris yaptigi foto
cogaltict tiip icerisinde foto duyarli yiizeye ¢arparak olusan elektronlarin miktarini artirmak
icin dinotlara gerilim uygulanmakta ve bu elektronlar anotta toplanmaktadir (Canberra
Industries Inc., 1997; Knoll, 1979).

1.5.1.1. Talyum katkil sodyum iyodiir Nal(TI) sintilatorleri

Radyasyonun dalga tipli olan ve iyonlagtirict 6zelligi bulunan X ve gamma
istnlarinin algilanmasi ve sayilmasinda bilhassa yiiksek verimliliginden dolay: talyum
katkili sodyum iyodiir (Nal:Tl) sintilatorii en yaygin sekilde kullanilan sintilator
durumundadir. Bu talyum katkili sodyum iyodiir (Nal) sintilatoriinde, gama 1smnlarinin
algilanmasinda yiiksek verim elde edilmesinin sebebi, sintilatdriinde bulunan iyotun atom

numarasinin yiiksek olmasidir.
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Yiiksek aktiviteli dl¢limler icin kisa ¢oziimleme zamanina ihtiya¢ olmasi sebebiyle,
Nal algilayicilar1 bu tiir 6lgtimler igin plastik algilayicilar kadar iyi degildir. (Anderson,
1989; Leo, 1987).

1.5.1.2. Giimiis katkil ¢inko siilfiir ZnS(Ag) sintilatorleri

Parcacik tipli iyonlastirict radyasyon olan alfa parcaciklarini 6lgmek igin sintilator
icerisindeki fosforu giimiis (Ag) katkili ZnS kullanilarak olusturulan sintilatorlere giimiis
katkili ¢inko siilfiir (ZnS) sintilatorler denilmektedir. Bunlar, en eski inorganik
sintilatérlerden biri olup; bu sintilatorlerin verimi Nal(Tl) sintilatorlerden ¢ok daha
yiiksektir (Knoll, 1979).

1.5.1.3 Plastik sintilatorler

Giinlimiiz diinyasinda en ¢ok kullanilan, saglam ve giivenilir bir organik sintilator
gesididir. Bu plastik polisitiren  (PS) sintilatérler inorganik  sintilatorlerle
karsilastirildiklarinda; tepkileri daha hizli olmasina ragmen, verimleri daha diistiktiir.
Plastik sintilatorlerin  kompozisyonlar1 degistirilerek 151k verimi, radyasyon direnci,
bozunma siiresi gibi birtakim o&zellikleri kontrol edilebilir (TAEK, 2011). Plastik
sintilatorler genellikle yiiksiiz nétron parcaciklarinin tespit edilmesinde, biiyiik hacimde bir
radyasyon tespit cihazi gerekmesi durumunda, beta gibi yiikli pargacik algilamalarinda,
cevresel gama dl¢limlerinde, hizli zamanlama uygulamalarinda, yiiksek radyasyona maruz

kalinabilinen astrofiziksel amagli uygulamalarda kullanilirlar (Kii¢iikonder, 2009).

1.5.2. Algilayici verimi

Algilayict verimim biitiin radyasyon algilayicilarinin ortak 6zellikleri arasinda yer
almaktadir. Aktivitesi bilinen bir kaynaktan gelen parcacik ya da dalga tipli radyasyonun

olusturdugu pulslarin 6lgiilmesiyle bir algilayicinin verimi elde edilir.
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1.6. Radon ve Ozellikleri

1.6.1. Radon

Radon elementinin kesfiyle ilgili literatiirde iki tarih ve iki bilim insanlar1 6n plana
¢ikmaktadir. Birisi tnli fizik¢i Ernst Rutherford iken, digeri ise Alman kimyaci Friedrich
Ernst Dorn’dur. 1899 yilinda Rutherford, (*®R) toronu kesfederken, 1900 yilinda
Friedrich Ernst Dorn, (**R) radon elementini kesfetmistir. (Akyildirim, 2005; URL~25).

Radon, kokusuz, tatsiz, renksiz dogal sartlarda tamami gaz olan elementtir ve ayni
zamanda radyoaktiftir. S6z konusu elementin erime noktasi, santigrat cinsinden -71 derece,
kelvin cinsinden 202,15, fahrenayt cinsinden ise -95,8’dir. Yine ayni elementin kaynama
noktasi ise santigrat cincinden -61,8, kelvin cinsinden 211,35 ve fahrenhayt cinsinden ise -
79,24°diir. Bu ozelliklileri sebebiyle normal sartlar altinda gaz olarak bulunmaktadir ve bu
sebeple literatiirde radon gazi olarak isimlendirilmektedir. Rn sembolii ile gosterilmektedir.
Periyodik tabloda 86 atom numarasiyla 6. Periyotta asal gazlar grubu olan 8A grubunda
yer almaktadir. Periyodik tabloda soy gazlar sinifinda yer almasi sebebiyle herhangi bir
element ile bilesik olusturmamakta ve reaksiyona girememektedir. Havadan yedi bucuk
kez, hidrojenden ise 100 kez daha agirdir. Soguk suda ¢oziinebilir, ¢ozliniirliigii artan
sicaklikla diiser. **°Rn - **Rn arasinda toplam 28 izotopu bulunmaktadir. Bunlar arasinda
3 ¢ tanesi uranyum, toryum ve aktinyum serilerinin bozunmasi sonucunda dogal olarak

olusmaktadir. Bu dogal bozunma semas: asagidaki gibidir (Sandik¢ioglu, 2011).
?¥U— ... > ?Ra — **Rn (Radon) —...

2y ... > Ra - **Rn(Aktinon) —...

**Th— ... > **Ra — *°Rn (Toron) —...

Aktinon (***Rn): Aktinyum serisinin bozunum iiriiniidiir. Yari émiirleri 3,98 sn’dir. Seri
bas1 elementinin dogadaki bollugu(%0,70) ¢ok diisiik oldugundan dogal radyoaktif ¢cevrede

¢ok az bulunur.

Toron ( ??°Rn): Toryum-232 serisinin bozunum iiriiniidiir. Radyum-224 iin bozunmasi
sonucunda olusan bu elementin yarilanma dmrii yaklagik olarak 56 sn’dir. Bu yarilanma
omrii sebebiyle ¢evrede olusan dogal radyoaktiteye aktinona kiyasla daha fazla katkisi

bulunmaktadir.

Radon (**Rn): Uranyum-238 serisinin bozunum iiriiniidiir. *°Ra’nin bozunumu sonucu

olusur. Yar1 émrii 3,85 giin *diir. Ug radon izotopu arasinda en uzun yari dmiirliisiidiir.
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Uranyum-238 serisinin dogada bol bir dagilimi olmasi ve yarilanma dmrii siiresi sebebiyle
cevredeki dogal radyoaktiviteye katkisi olduk¢a fazladir (Sandikg¢ioglu, 2011). Hatta
Uluslararas1 Atom Enerjisi Kurumu tarafindan agiklanana rapora gore dogal radyasyona
yillik 1,3 mSv’lik radon gazindan katki gelmektedir. Bu rakam da, dogal kaynaklardan
alinan radyasyon dozunun neredeyse % 50’lik bilesenini radon gazi olusturdugunu
sOylemektedir (IAEA, 1996).

Iki farkli bolge arasinda radon konsantrasyonlarinda farkliliklar olabildigi gibi ayni
bolgede mevsimsel ve giinliik olarak da atmosferik radon konsantrasyonlarinda degisimler
ortaya c¢ikabilir. Hatta giin igerisinde Olgiilen radon konsantrasyonlari da degisimler
gostermektedir. Soyle ki, sabahin erken saatlerinde en yiiksek degerde, glinesin dogup 1s1
ve sicakligin yiikselmesiyle ortamda bulunan radon gazi yiikselir, yiikseldik¢e radon gazi
daha biiyiikk hacmi kaplar ve biiyiik hacimde bulunan radon miktar1 aym1 kaldigi igin
boylece biiyiikk hacimde Olgiilen radon aktivite konsantrasyonu azalir. Bu siire¢ 6gleye
kadar bdyle devam eder. Ogleden sonra ise, riizgarn hizlanmas1 havadaki karisimi artirir
ve radon konsantrasyonunu daha da azaltir. Giines batimma dogru bu sefer siireg terse
dénmeye baslar sicakligin azalmasiyla toprakta sogudugu i¢in ve ayn1 zamanda atmosferik

kararlilik arttig1 igin radon konsantrasyonu da tekrardan artacaktir (UNSCEAR, 1977).

1.6.2. Radonun saglk iizerine etkileri

Radon gazinin insan viicudunda aldigi yolu ve etkileri incelendiginde; radon gazi
koklandiginda viicudumuzun igerisine alinir ve hem viicudumuzdaki dokulara soy gaz
olmasi sebebiyle kimyasal olarak baglanmaz hem de yarilanma omrii 3,85 giin olmasi
sebebiyle ¢ok biiyiik bir ylizdesi bozunmadan tekrar viicudumuzdan disar1 atilir. Ancak,
radonun gaz olmayan kati bozunma iiriinleri, toz ve diger parcaciklara tutunarak kati veya
stvi ortamlarda dagilabilen radyoaktif aerosoller olusturarak solunum yoluyla ya da igme
sularinda yutularak viicudumuza alinabilirler. Boylelikle viicuda alman radyoaktif
aeroseler ve yutularak alinan radon gazi bozunma iriinleri kararli hale gelinceye kadar
bozunmaya devam ederek bozunma siirecinin her asamasinda radyasyon salimi meydana
gelir. Bozunma fiiriinlerinin bazilar1 (LET) lineer enerji transferi diger radyasyonlara
kiyasla en yiiksek olan alfa radyasyonu salimi yapmaktadir. Bozunmanin ve radyasyon
saliminin devam etmesi sonucunda akciger dokusuna hasar vermeye baslayacaktir ve uzun
zaman devam etmesi sonucunda da akciger kanserine sebep olabilecektir. Epidemiyolojik

caligmalarda, yiiksek miktarda radon solumak, akciger kanseri riskinin artmasiyla
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iligkilendirilmistir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi'na (USEPA) gore,
her yil yaklagik 21.000 kisinin akciger kanserinden o6ldiigli Amerika Birlesik
Devletleri'nde, akciger kanserinden birincil 6liim nedeni sigara iken, ikinci en yaygin
akciger kanseri kaynaginin radon oldugu bildiriliyor. Bu oliimlerin yaklasik 2.900n de
hi¢ sigara igmemis kisiler bulunmakta iken, sorumlu olarak radon gazi gosterilmektedir.
USEPA politika odakli tahminlerine gore; radon, sigara igenler arasinda ikinci en yaygin
neden olmasina ragmen, sigara igmeyenlerde ise akciger kanserinin en yaygin nedenidir
(USEPA, 2012). Bir baska kurulus olan Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komitesi
(ICRP) de toplam akciger kanserleri vakalarinin neredeyse %10 unu radona maruziyetle
sorumlu tutmaktadir. Ancak burada sunu da belirtmek lazimdir ki, her yiiksek dozda
radona maruz kalmis kisi ya da kisiler akciger kanserine yakalanacak diye bir sey yoktur.
Bu durumda yiiksek dozda radona maruz kalmis kisi ya da kisilerin nerde ve nasil bir evde
yasadig1 ve nasil beslendigi gibi yasam tarzi ile alakali olarak akciger kanseri hastaliginin
olusmasi ¢ok uzun yillar siirebilmekte ya da akciger kanseri hastaligina yakalanmayabilir
(Degerlier, 2007). Akciger kanserinden farkli olarak igilen suyla birlikte yutulan radonun
sebep oldugu kanser vakalar igerisinde yaklasik %11’ini mide kanserleri olusturmaktadir
(NASR, 1999). Halen, diisik doz da radona maruziyetlerin saglik tizerindeki etkileri

konusunda 6nemli belirsizlikler bulunmaktadir (Dobrzynski ve ark. 2018).

1.6.3. Topraklarda radon

Radon gazi bilindigi tizere uranyum serisindeki radyumun bozunmasi nedeniyle
olugmaktadir. Dolayisiyla, Uranyum igeren tiim kayalarda ve toprakta radon gazi bulunmasi
beklenilen bir durumdur. Radonun normal sartlar altinda gaz olmasi sebebiyle, toprak
taneleri arasinda olusmus gozeneklerden ve kayalarda olusmus catlaklardan kolayca
kagabilme 6zelligi bulunmakla birlikte serbest¢e hareket edebilme 6zelligi sayesinde de
¢ok uzun mesafelerde hareket de edebilmektedir. Tiim bu sebeplerden dolayi, jeolojik fay
hatlar1, jeotermal kaynaklar, uranyum madenleri ve volkanlar gibi belirli bdlgelerde
topraktaki radon seviyeleri gozle goriliir sekilde yiikselmektedir. Peki, topraktan radon
salinimi nelere baghdir? Bir bdlgede topraktan salinan radon aktivite miktar1 o bolgedeki
toprak ve kayac yapisina bagl olarak eger toprak ve kayag¢ yapist uranyum ve radyum
bakimindan zengin ise, salinan radon miktar1 da fazla olmasi beklenen bir durumdur. Aym
zamanda, topragin gozenekli olmasi durumunda radon salinmasi daha kolay olacak ve
6l¢iilen radon miktar1 yiiksek bulunacaktir. Topragin gegirgenligi ve nem igerigi de salinan

radon aktivite miktarin1 etkileyen faktorler arasindadir. Ayrica topragin kuruluk, suya
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doymasi1 ya da tizerinin karla kapli olmasi da salinan radon aktivite miktarini
etkilemektedir. Topragin bol yagisla birlikte suya doymasi, donmasi ya da lizerinin karla
kapli olmas1 sonucunda topraktaki gozenekler iyice kapanir ve Olciilen radon aktivite
miktar1 da azalir. Suyun buharlasarak topragin kurumasi ve c¢atlaklarin artmasiyla ise,
topraktaki olgiilen radon miktar1 artmaktadir. UNSCEAR tarafindan yayinlanan raporda,
genel olarak topraktaki radon konsantrasyonlart mevsimsel olarak degisimleri
incelendiginde; kis baslangici ve sonbahar siiresince topragin kuruyarak gézenekliginin ve
gecirgenligin artmasi sonucunda toprakta oOlglilen radon aktivite miktart maksimum,
ilkbahar siiresince topragin suyla tikanarak gozenekliginin ve gecirgenliinin azalmasi
sonucunda toprakta Olgililen radon aktivite miktart minimum olarak kabul edilmektedir
(UNSCEAR, 1977). Ayrica, toprak ve hava sicakligina, hava basicina, riizgar hizi ve
riizgar yoni gibi meteorolojik faktorler ile bdlgenin yiiksekligine bagli olarak topraktan
salinan radon aktivite miktar1 degismektedir (Kaptan, 2009). Sekil 1.2°de degisik toprak

tiplerinin gegirgenlik kiyaslamalari verilmistir.

YLRSER
GECIRGENLIK

pUSTR
GECIRGENLIK

Sekil 1.2 Degisik toprak tiplerinde gecirgenlik kiyaslamasi (URL~5)
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Sekil 1.2 incelendiginde, en yiiksek gecirgenlik dolgu toprakta, en diigiik gegirgenlik
ise killi toprakta oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, toprakta radon salimi 6lgiimlerinde
diger degiskenler sabit kabul edildiginde dolgu topraktaki radon miktarinin yiiksek ¢ikmasi

beklenen bir durumdur.

Insanlarin yasadiklar1 ve genellikle cok uzun siireleri harcadiklar1 kapali mekanlarda
radonun ¢esitli giris yollar1 bulunmaktadir. Bunlar igerisinde, binalar1 olusturmak i¢in
kullanilan yap1 malzemeleri haricinde disaridan giris yollar1 biliyilk oranda binanin
altindaki toprak ve suyoluyla gergeklesmektedir. Bir bolgede ki topraktaki radon aktivite
miktarin1 belirlemek insanlarin gilivenli bir c¢evrede saglikli bir Omiir gecirmeleri
bakimindan oldukga gereklidir. Bu yilizden insanlarin yasamlarinin uzun bir siiresini
gecirdikleri binalarda ve igyerlerinde radyasyon kaynagi olan radon miktarini belirlemek
saglik acisindan onemlidir. Ulusal ve uluslararasi radyasyonla ilgili kuruluslar, kapali
ortamlarda radon gazi aktivite miktarlari i¢in giivenli sinir degerleri dnermektedirler. Her
tilkede Onerilen sinir degerleri degismekle birlikte lilkemizde TAEK tarafindan onerilen
evlerdeki giivenli smir degeri 400 Bg/m® iken, is yerlerinde ise 1000 Bg/m3diir (TAEK,
2000). Aslinda bir bolgedeki topraktaki radon aktivite miktarmi belirlemek sehir
planlamasi agisindan da olduk¢a 6nemlidir. Bélgedeki radon haritasini ¢ikartarak binalarin
nerelere, nasil yapilmasini ve genel bir yapilagsma planlamasini saglamakta 6nemli bir
parametredir. Bunlarin yaninda, radyoaktif radon gazinin insanlik i¢in olumlu bir yani ise,
topraktaki radonun Ozellikle aktif fay hatlar1 {izerinde devamli olarak takip ederek
depremin 0nceden, nerde ve ne zaman olacagini tahin etme konusunda énemli bir haberci

olarak kullanilabilmesidir.

1.6.4. Sularda radon

Yeryiizlindeki sular siirekli bir dongii halindedir. Bu dongii icerisinde hareket eden
sular yeraltindaki cesitli 6zellikteki jeolojik olugumlara rastlamasi sonucunda radyoaktif
maddelerin karisimina ugrayacaktir. Ozellikle yeralti sulari uranyum yataklarindan
gegmesi sirasinda radyumun bozunma {irlinii olan radon gazi1 suda ¢oziinerek karigir.
Gilinliik hayatta igme ve temizlik i¢in kullanilan kaynak, kuyu, musluk ve depo gibi her
tirlii sularda, saglik ve eglenme amaciyla gidilen kaplicalardaki sularda, yine eglenme
amaciyla gidilen deniz sularinda radonun dogal olarak olusan iki izotopu da degisik
oranlarda bulunabilmektedir. Bu iki izotop, uranyum bozunma serisinde Radyum-226’nin

bozunmasiyla olusan 3,82 giinliik yar1 dmre sahip olan 222Rn ile gosterilen radon gazi ile
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toryumun bozunma serisinde Radyum-224’{in bozunmastyla olusan yaklasik 56 saniye yar1
omre sahip olan “°Rn ile gosterilen toron’ dur. Bu iki izotopun da yaymladiklari
radyasyon, alfa parcaciklaridir. Bu sularda radonun iki izotopu da degisik oranlarda
bulunmasinin sebepleri arasinda sularin gegtigi bolgelerde uranyum yatagimin ya da toryum
yataginin olmasi olabilir. Dolayisiyla bir bdlgedeki sularda radon miktarini belirlemek o
bolgenin jeolojik yapisi hakkinda ipuglar1 verebilmektedir. Aslinda suyun yerin ne kadar
derinlerinden gelirse o kadar fazla miktarda radon aktivitesi bulunmasi beklenilen bir
durumdur. Clinkli bu durumda uranyum yataklarina rastlamasi daha muhtemel bir haldir ve
boylelikle bu yataklardaki minerallere karisarak radon aktivite miktar1 yiikselecektir

(Akyildirim, 2005).

Evlerde ve isyerlerinde bulunan radyoaktiviteye en biiylik katkilarindan birini sularda
ki radon sebep olmaktadir. Bu ortamlara gelen sular, igilmeleri sonucunda radonu
yutmayla insanlar tarafindan alinabildigi gibi, temizlik ya da dus almak igin agilan
musluktan akan suda bulunan radonun ev ya da is yerindeki havayla solunmasiyla da
insanlar tarafindan alinabilmektedir. Radonun insanlara ne gibi saglik tehdidi igerdigini iist
baslkta aciklamistik. Iste bu yiizden sularda bulunan radon miktarmin belirli simirlar
altinda tutulmasi olduk¢a onemlidir. Tiirkiye'de veya diinyanin herhangi bir yerinde i¢cme
sularindaki radon konsantrasyonlarina iliskin 6zel bir yonerge veya dilizenleme
bulunmamasi insanlarin sagligi agisindan eksik kalmis ve en kisa siirede tamamlanmasi
gereken bir konudur. Bununla birlikte, bazi uluslararasi kurum ve kuruluglar, radyolojik

giivenlik acisindan sudaki 222

Rn aktivite konsantrasyonu i¢in farkli bir aktivite limiti (Max
Kontaminasyon Limiti) énermistir. Uluslararas: kuruluslarin degisik tipteki sularda *Rn

konsantrasyonu igin izin verilebilir Gist sinir1 Cizelge 1.6 *da verilmistir.

Cizelge 1.6 Uluslararas1 kuruluslarin sularda radon (**Rn) konsantrasyonu igin izin
verilebilir st sinir

Uluslararasi Radon icin Onerilen  Uluslararas Radon icin Onerilen
Kurulus Sinir Deger (Bq/L) Kurulus Simir Deger (Bq/L)
USEPA, 1991 11,1 USEPA, 1999 150

AB, 2001a 100 AB, 2001b 1000

WHO, 2001 100 UNCEAR, 2008  4-40

Cizelge 1.6 incelendiginde, glivenli igme suyu yasasi ile, USEPA 1991'de yeralti

suyundaki %%

Rn aktivite konsantrasyonu i¢in maksimum Kirlilik seviyesini (MCL) 11,1
Bgl? olarak onermekte iken; 1999'da su sebebiyle ev igindeki **’Rn aktivite

konsantrasyonundaki artis dikkate alinarak su igin alternatif bir maksimum kirlilik
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seviyesini (MCL) 150 Bgl™ olarak énermektedir. (USEPA, 1991; Zhuo ve ark., 2001).
Avrupa Birligi (AB) Komisyonu, niifusu radon maruziyetine karsi korumak amaciyla
kamu i¢gme suyu kaynaklarinda 100 Bql™ ve 6zel su kaynaklarinda ise 1000 Bgl™ referans
seviyesi onermektedir (EU, 2001a, 2001b). Diinya Saglik Orgiitii, igme suyundaki 22Rn
aktivite konsantrasyonunun 100 Bgl™e ulasmasi durumunda bazi diizeltici 6nlemlerin
alinmasini tavsiye etmektedir (WHO, 2011). UNSCEAR, insanin tiikettigi sudaki ?*’Rn
aktivite seviyesini 4-40 Bgl™ arasinda bir seviyede olmasii énermektedir (UNSCEAR,
2008). Tirkiyenin diizenleyici otoriteleri ise, igme suyu kaynaklarinda 222Rn igin bir

maksimum bir Kkirlilik seviyesi veya referans degeri heniiz belirlememistir.

Bunlara ilaveten, 6zellikle yerin altindaki uzak mesafelerden gelen sulardaki radon
aktivite miktarlarin1 devamli olarak 6lgmek ve meydana gelen degisiklerde depremin
habercisi olabilecek sinyaller arasinda yer almaktadir. Bu sulara 6rnek olarak kuyu sulari

ve jeotermal sular 6rnek verilebilir.

1.6.5. Radon gaz1 dl¢iimii

Radonun dogal olarak bulunan iki izotopunu o6l¢mek icin kullanilan aletlerde,
cihazlarda elektrik enerjisi kullaniliyor ise aktif ol¢lim teknigi, elektrik enerjisi
kullanilmiyor ise, pasif 6l¢iim teknigi olarak siniflandirilabilir. Hangi amagla bir 6l¢iim
yapilacak ise, buna gore kullanilacak 6l¢iim ve teknigi degisebilir. Anlik radon Slgiimleri
aktif ol¢tim tekniginde yapilabilmektedir. Bu 6l¢iim tekniginde kullanilan aletlere 6rnek
olarak iyon odalari, sintilasyon hiicresi ve filtreler verilebilir. Aktif radon 6lgen bir diger
dedektor ise Durridge Rad-7’dir. Uzun siireli radon 6l¢timlerini ise CR-39 ve LR-115 gibi
kat1 hal niikleer iz dedektorleri kullanilarak pasif 6l¢iim tekniginde yapilabilmektedir

(Fisne, 2004).

1.7. Radon-Deprem iliskisi

1.7.1. Genel bilgiler

Buraya kadar ki boliimlerde genel olarak radon gazinin insanlarin saghgi agisindan
nasil bir tehdit olusturdugundan bahsedilmistir. Ancak bu radyoaktif ve soy gaz olan radon
gazinin insanlik i¢in ¢ok faydali olabilecegi diisiiniilen bir konu bulunmaktadir. Insanlarin
halen gliniimiizde karsilagmaya ve acilarini yasamaya devam ettigi konu depremdir. Bunun
zararlarindan, kayiplarindan ve acilarindan kurtulmak i¢in binalarin saglam yapilmasinin

yaninda depremin onceden tahminine ydnelik calismalar da devam etmektedir. iste bu
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konuda bizlere yardimci olabilecegi diisiiniilen element, radyoaktif ve soy gaz olan radon
gazidir. Bilindigi iizere, radon elementinin dogal olarak bulunan {i¢ adet izotopu
bulunmaktadir. Bunlar arasinda, toron ve aktinonun yarilanma Omrii radona kiyasla
oldukca kii¢iiktiir. Bundan dolayi, depremin 6nceden tahminine yonelik ¢alismalarda daha
kullanish olan (?*’Rn) radon gazidir. Bu konuyla alakali olarak literatiirde bir¢ok ¢alisma
mevcuttur. Bu c¢alismalarda, bilim insanlari, aktif fay hatlarinda, jeotermal kaynaklarda,
uranyum depozitlerinde, topraktaki gazlarda ve yeralti sularinda radon aktivite
miktarlarinin belirli donemlerde izlenmesi ve bu donemlerde radon anomalilerin depremler
meydana gelmeden 6nce olustugunu ve buradan hareketle depremin habercisi olarak radon
anomalilerinin olabilecegini soylemislerdir (King, 1978; Qureshi, 1994; King ve ark.
1996). Benzer bir galismada Asada tarafindan 1982 yilinda yapilmistir. Bu ¢alismada da
kuyu ve kaynak sularindaki radon gazi izlenmis ve depremlerin 6ncesinde radon gazi

aktivite miktarlarinda pozitif yonde yiikselis meydana geldigini bildirmistir (Asada, 1982).

1.7.2. Radon-deprem iliskisinin tarihcesi

Radon ve deprem iliskisinin tarihgesi incelendiginde, 1950’lerden sonra bilimsel
temele dayali ciddi calismalar yapilmaya baslandig1 goriilmektedir. Tabi bu calismalarin
genelde deprem ile yasamakta ve ¢ok ciddi zararlar géren ekonomik olarak sistematik
bilimsel ¢alismalar1 yapabilen iilkelerin 6n plana ¢iktigi goriilmektedir. Bu iilkeler,
Japonya, Rusya, Cin ve A.B.D ’dir. Literatiirde radon ve deprem iliskisini agiklayan ilk
calisma, Japon bilim adami Okobe tarafindan 1956 yilinda yapilmistir. Bu calismada,
topraga yakin yerlerdeki havada olciilen radon miktarinin yeralti hareketleri meydana
geldiginde arttigin1 ve radonun degisimlerinin izlenmesinin depremi Onceden tahmin
edebilmek i¢in kullanilabilecek bir parametre oldugunu sdylemistir (Sandikcioglu, 2011).
Daha sonra, Rus bilim insanlart Tagkent’ te bulunan kuyu sularindaki radon gazi
miktarlarii 1966 yili1 boyunca izleyerek kayitlar1 tutmuslardir. Bu kayitlarin incelenmesi
neticesinde, depremin 6ncesinde kuyu sularindaki radon aktivite miktarmin arttigin1 ve
depremin sonrasinda hizli bir sekilde tekrar diistiigini tespit etmislerdir (Ulomov ve
Mavashev 1971; Press, 1975). Benzer bir ¢alisma da 1976 yilinda Cin de yapilmigtir. Bu
calismada da, deprem Oncesinde kuyu sularinda Olciilen radon gazi aktivite miktarinin
arttigin1 bildirmistir (Asada, 1982). Literatiire bir zenginlik de 1974 yilinda eklenmistir.
Kuyu sularindaki radon gazi aktivite miktarin1 incelemenin yaninda, toprak havasindaki
radon gazi aktivite miktarlar1 da incelenmistir (Bichard ve Libby 1980). Peki, bu kadar

calisma sonunda somut olarak yasanilan bir durum var mi1? Bu sorunun cevabi evet. Cin’de
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meydana gelen 7,3 biiyiikliiglindeki Haichheng depremi Oncesinde, yeralti sularindaki
radon anomalilerinin tespit edilmesi {izerine, birka¢ saat oncesinde deprem olabilecegi
konusunda insanlar uyarilarak milyonlarca insanin hayati kurtarilmistir (Tanner 1980).
1989 yilma gelindiginde Japonya da yeni bir sistem gelistirilmistir. Bu sistem de 60 kuyu
vardir ve bu kuyularin derinligi 17 metredir. Bu sistemin yaptig1 is, bu derinlikteki kuyu
sulariin radon degisimlerini tespit edip kaydetmektir (Igarash ve ark., 1995).

Ulkemiz igin ise, 1939 biiyiik Erzincan depreminden sonra bazi ¢alismalar yapilmis
tir. Ancak, zaman igerisinde bu c¢alismalar yavaslamis ve Onemini biiylik oranda
kaybetmistir. Varto’da yasanan 1966 yilindaki depremden sonra deprem arastirmalari ve
deprem zararlarinin azaltilmasiyla ilgili ¢aligmalara baslanilmistir. Deprem zararlarinin
azaltilmasina yonelik c¢alismalardan sorumlu olan kurulus 1970 yili igerisinde
kurulabilmistir (Ozmen, 1995). 1999 yilinda biiyiik can ve mal kayiplarmin yasandig1 ve
tilke ekonomisinin ¢ok biiylik yaralar aldigi iki biiyiikk deprem yasanmistir. Bu
depremlerden birincisi 17 Agustos tarihinde yerel saat ile 03.02’te 7.4 biiyiikliigiinde
Golciik’te, ikincisi ise, 12 Kasim tarihinde yerel saatle 18.57 de 7.2 biiyiikliigiinde Diizce
de meydana gelmistir. Bu biiyiik depremlerden sonra, bir daha bdylesi aci kayiplar
yasanmamasi i¢in depremin oOnceden tahmin edilmesine yonelik ilk calismalara

baslanilmistir (Inan, 2008).

1.7.3. Radon-deprem iliskisinde one siiriilen modeller

Depremler o6ncesinde meydana gelen radon gazi aktivite konsantrasyonundaki
degisimlerin neden oldugunun anlasilabilmesi igin, bilim insanlar1 tarafindan modeller 6ne
stirilmiistiir. Bunlar, kronolojik olarak oncelikle sikisma modeli (King 1978; King ve ark.
1996), daha sonrasinda genisleme-difiizyon modeli (Press, 1975) ve en sonunda da
gerginlik-korozyon modeli (Bichard, 1980) olmak iizere ii¢ model 6ne siiriilmiistiir. Burada
stkigma modeli ile toprakta Olgiilen radon anomalileri agiklanmaktadir. Ayn1 zamanda,
toprak gazinda ve yer alti sularinda radon gazinin yaninda karbondioksit ve helyum
gazlarinin birlikte goézlenilebilecegi ve boylelikle deprem sirasinda ya da oncesinde bir
takim sis, pis koku, kuyu sularinda olusan kabarciklar1 ya da olusan garip durumlar bu
model ile acgiklanabilmektedir (Reimer, 1980). Ayrica, bu modelin agikladigi diger
durumlar ise, birinci olarak, deprem sirasinda oksijen bakimindan fakir olan yerin altindan
gelen gazlar yukarilarda yuva yapmis olan karincalara ulastiklar1 zaman, karincalar

oksijeni azalan yuvalarda kalarak hayatta kalamayacaklari icin, yuvalarini terk etmek
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zorunda kalmalari; ikinci olarak, yukari ¢ikan radon gazi ve izotoplarinin havada iyonlar
olusturmasinin etkisiyle bazi hayvanlarin garip davranislar sergileye baglamalaridir (Kulali
2009). Bir diger model ise, 1975 yilinda Frank Pres tarafindan agiklanan genisleme
difiizyon modelidir. Bu modele gore, fayda biriken enerjiler arttik¢a kayalar ya kirilacak ya
da ylizeyleri genisleyecektir. Her iki durumda da kayalarin igerisinde yer alan sularin akis
hizlar1 artacaktir. Boylelikle, deprem Oncesinde yer alti sularinda meydana gelen radon
artis1 ve sonrasindaki azalisi agiklanabilmektedir. Bu model ile ayni zamanda, sismik
hizlarin oranmi, ydresel manyetik alanin uzunlugundaki ve diinyanin elektriksel
resistivitesindeki degisimler de agiklanabilmektedir (Yaprak ve ark. 2003). Son olarak
gerginlik korozyon modeli; bu model yer alt1 sulariyla biiylik kaya pargalar1 doygunluga
ulastiginda, kayalar hem asinmaya baslar hem de asir1 doygunlukla gerginlige baglar ve
sonunda hem asinma hem de gerginlige dayali olarak yavas kirik biiyiimesiyle radon
anomalileri olustugunu soylemektedir. Bu siire¢ dikkate alindiginda radon degisimleri
suyun doygunluk derecesine bagli olarak, gerilmenin yavas ya da hizli olmasina bagh
olarak, kayanin tipine ve gerginligin siddetine bagli olarak degigsmektedir. Ayni zamanda,
radon degisimlerinin gerilme ile olusan kayanin elastik ¢apina, tektonik, volkanik ya da
cokiintii deprem seklinden hangisi olduguna bagli oldugunu ve bunun yaninda suyun

hidrolik 6zelliklerine de bagli oldugunu bu model s6ylenmektedir (Bichard, 1980).

1.8. Diinyanin Olusumu ve I¢ Yapisi

Diinyanin olusumunu anlatabilmek i¢in, oncelikle evrenin olusumundan baslamak
daha dogru olacaktir. Diinlin olmadig1 bir zamanda, bugiinden yaklasik 13,8 milyar yil
once, her sey bir arada durmakta iken, (Bing bang) biiyiik bir patlama meydana geliyor ve
bunun sonucunda ilk yapi taglari olan kuarklar, nétronlari ve protonlart olusturuyor.
Sonrasinda ilk ¢ekirdek, hidrojen, helyum atomu ve c¢ok yogun bir pargacik sisleri
olusuyor. Bundan sonra, atomlar olusuyor ve baslangigtan yaklasik 380 milyon yil sonra
kozmik arka plan denilen ilk 151k ortaya ¢ikiyor ve yayiliyor. Daha sonrasinda, yaklasik
300 milyon yillik karanlik donem igerinde yogun toz ve gaz bulutlariyla galaksiler ortaya
cikiyor kiitle gekim kuvvetinin ortaya ¢ikmasiyla yildizlar olusuyor. Bu siiregler sonunda,
bu giinden yaklasik 4,5 milyar yil 6ncesinde biiyiik gaz ve toz bulutlar bir araya gelerek
bugiin tizerinde yasadigimiz 6371 km yarigapa sahip ve sekli tam olarak kiire olmayan
hafif gsekilde kutuplarda basik diinyamizi olusturuyor. Baslangicta c¢ok sicak olan

diinyamiz, ekseni etrafinda donerek sogumaya bagliyor ve gesitli katmanlar olusuyor. Bu
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katmanlart {i¢ ana baslik altinda smiflandirilabilir. Bunlar yer kabugu, manto ve
cekirdekten olugsmaktadir. Bu katmanlar yogunluguna gore disardan igeriye dogru
konumlanmistir. Diinyamizin en disinda yer kabugu, i¢ tarafinda ¢ekirdek ve ikisinin

arasinda manto bulunmaktadir. Diinyanin i¢i ve yer kabugunun yapisi Sekil 1.3

gosterilmektedir.
, Lo
- 25
. Okyanusal — 50
Kabuk Okyan e
Okyanusal = =
kabuk 100 S
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Mezosfer;
Sicak ama yiuksek
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Sekil 1.3 Diinyanin i¢i ve yer kabugunun yapist (URL~6)

Sekil 1.3’ te diinyanin i¢i ve yer kabugunun yapisi incelendiginde; basing, sicaklik ve
yer ¢ekimi derinlikle arttigini sdylenebilir. Cekirdegin i¢ ¢ekirdek ve dis ¢ekirdek olarak
ikiye ayrilabilir. I¢ ¢ekirdek kat1 halde iken dis ¢ekirdek sivi haldedir. Yogunlugu ve
kalinlig1 en fazla olan tabaka ¢ekirdektir. Cekirdegin biinyesinde bol miktarda demir ve
nikel bulunmaktadir. Diinyamizin en disinda bulunan kabuga litosfer tas kiire
denilmektedir. Bunun ortalama kalinligi 35 km olup kitasal olan yerlerde kalinligi 70
km’ye kadar yiikselmekte; okyanussal olan yerlerde ise, 5 km ye kadar kalinligi
diismektedir. Karasal olan kabukta granatik kabuk bulunur iken, okyanussal kabukta
bazaltik tabaka bulunmaktadir. Manto diinyanin yaklagik %85°lik hacmini olusturmaktadir.
Manto ile litosfer arasinda astenosfer denilen bir tabaka bulunmaktadir. Manto bizim i¢in
cok dnemlidir. Igerisinde siv1 akiskan magma denilen malzeme bulunmaktadir. Bu magma

1sinarak mantonun {izerinde denge de duran litosfere dogru hareket ederek litosfere
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carpmakta ve bazi alanlarda yer kabugu birbirinden ayrilmaktadir ve magma yer yiizeyine
cikmaktadir. Boylelikle volkanizma meydana gelebilmektedir. Genel olarak manto igerinde
meydana gelen benzeri konveksiyonel hareketler sonucunda, i¢ kuvvetler ortaya
cikmaktadir. Nedir bu i¢ kuvvetler? Volkanizma, deprem, kitasal hareketler ve dag
olusumlaridir (MTA, 2000).

Diinyamizin tektonik olusumu ile alakali olarak bir¢ok goriis ortaya atilmistir. Bunlar
arasinda hakim olan goriis 1915 yilinda Alfred Wegener tarafindan ortaya atilan kitalarin
kaymast kurami en ¢ok ragbet goren gorlis durumundadir. Bu kurama gore, baslangicta
kara kiitleleri bir arada durmakta olup bu kara kiitlesi Pangea, ¢evresindeki okyanus ise
Patalassa olarak isimlendirilmektedir. Bu kara pargasinin ikiye boliinmesi neticesinde
aralarindan Tethys denizinin gegmesine sebep olmustur. Bu kara parcalarinin isimleri
Lavrasya ve Godvana’dir. Bu kuram ile kitalar birbirinden ayrildi ama daha net anlamda
kitalarin neden hareket ettigi agiklanamamistir. Bunun tizerine, yarim kalan bu kuram 1950
yilinda bilim insanlan tarafindan gelistirilerek Levha Tektonigi Kurami adin1 almistir. Bu
kurama gore litosfer ile manto arasinda astenosfer katmaninda ¢iplak gozle goriilmeyen
karasal ya da okyanussal olan levhalar bulunmaktadir. Bunlar tipki bir pazilin pargalar
gibi diinyamizi olusturan pargalardir. Mantodaki isinan sivilarin yiikselmesi soguyanin
asaglya yonelmesi sebebiyle olusan konveksiyonel hareketler sonucunda, levhalarin
bazilar1 birbirlerine yaklasmis, bazilar1 birbirlerinden uzaklasmis ve bir takim levhalar ise
yanal yer degistirmelere ugrayarak diinyamizin bu giinkii goriiniimiiniin olugmasin
saglamistir. Levhalarin bu hareketleri sonlanmis degil hala hareketlerine devam

etmektedir. Sekil 1.4°te levhalar ve hareketleri gosterilmektedir.

Kuzey Amerik

Levhasi

- Levha »Uzaklagsan __ . Yakinlagan
Sinirlan Levha!gra Levhalar

Sekil 1.4 Diinyanin levhalar1 ve hareketleri (URL~26)
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1.9. Deprem ve Tiirleri

Her ne kadar ani olarak gelisse de yerin altindaki belirli olaylarin sonucunda ortaya
cikan enerji sebebiyle diinyanin en dis katmani olan yer kabugunun sarsilmasi olayi
deprem olarak tanimlanabilir. Meydana gelen ani sarsinti artgi deprem olarak devam
ederek enerji bosalmasi tamamlanincaya kadar devem eder. Bazi durumlarda biiyiik
deprem oncesinde de oncii depremler yasanabilir. Deprem, biiyiikligli ve siddeti oraninda
biiyiik can ve mal kayiplarina sebep olabilen bir doga olayidir. Burada olaym basladig
merkez, derinlerde bulunan bir nokta olup bu nokta hiposantr olarak isimlendirilmektedir.
Bu noktadan tipki bir havuzdaki durgun bir suya tas atilmasi ile su yiizeyinde meydana
gelen dalgalarin hareketi gibi deprem dalgalart da meydana geldigi merkezden disa dogru
tim yonde hareket etmektedir. Bunun da yeryiiziinde en ¢ok hissedildigi ve hasar verdigi
yer ise, merkez iissii (episantr) ya da dis merkezi olarak isimlendirilmektedir (Bolt, 1993).
Yeryiiziinde meydana gelen deprem tiirleri ii¢ grupta toplanabilir. Bunlar, olusma
sikliklarina gore tektonik, volkanik ve ¢okiintii depremleri olarak siralanabilir. Yer
kabugunun kirilmast kaymasi gibi sebepler nedeniyle olusan depremlere tektonik
depremler denilmektedir ve meydana gelen depremler icerisinde neredeyse %80 oraninda
bu deprem tiirleri goriilmektedir. Bu deprem tiirleri, lilkemizde de benzer oranda en ¢ok
yasanilan deprem tiirleridir. Diger bir deprem tiirii olan volkanik depremler ise, mantodan
olusan konveksiyonel hareketler sonucunda baskilara dayanamayan litosferin kirilmasiyla
mantodan sicak lavlarin yeryiiziine ¢ok biiyiik bir giiriiltii ile piiskiirmesiyle yer yiizeyinde
sarsintilara sebep olan deprem tiirleri olarak tanimlanabilir. Meydana gelen depremlerin
yaklasik %14 {inii bu tiirli olusturmaktadir. Bu tanimlamadan anlasilacag lizere, lilkemizde
bu deprem tiirleri goriilmesi su an i¢in s6z konusu degildir. Ancak, bu depremler volkanik
faaliyetlerin yasandig1 Japonya ve litalya da goriilebilmektedir. En son olarak ¢okiintii
depremlerini ise, yerin altindaki kayaclarin erimesi sonucunda ya da maden isletmeleri
sonucunda alt1 bosalan yer yiizeyinin ¢okmesi olarak tanimlanabilir. Ulkemizde bu deprem
tiirleri, Ic Anadolu bélgesinde ve kdmiir havzalarinin bulundugu bélgelerde zaman zaman

yasanmaktadir (Simsek, 1999).

1.9.1. Depremler nasil meydana gelir?

Diinyamiz gozle gorilemeyen 12 biiyiikk ve irili ufakli birgok levhalardan
olugmaktadir. Diinyamizin manto katmani icerisinde yer alan sivilarin konveksiyonel

hareketleri sonucunda bu levhalar devamli olarak baskiya maruz kalmaktadir. Bu baskilar
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sonucunda, levha sinirlarinda gerilmeler ve sikismalar meydana gelebiliyor. En sonunda bu
baskilara dayanamayan levha sinirindaki kitasal kabukta kirilmalara neden olabilir. Bu
kirilmalar neticesinde, ortaya ¢ikan enerjinin dalgalar halinde dagilarak yeryliziinde
hissedilmesiyle depremler meydana geliyor. Depremler ¢ogunlukla bu levha simirlarinda
meydana gelmektedir (Sahin, 2009). Sekil 1.5’te Diinyadaki deprem kusaklari

gosterilmektedir.

*¢ Depremlerin merkez tsleri (D) Pasifik Deprem Kusa
g <(2) Akdeniz-Himalaya Deprem Kusag (3) Atiantik Deprem Kugag s

70 2000 4000
[—JT

Yeryiiziinde meydana gelmig biiyik depremlerin dagihsi (1963-2015) ve bityik deprem kugaklan

Sekil 1.5 Diinyadaki deprem kusaklar1 (URL~27)

Sekil 1.5 incelendiginde, 1963 yilindan 2015 yilina kadar diinyada meydana gelen
depremlerin nerelerde meydana gedigini, yukarida anlatildigr gibi levha sinirlarinda yogun
depremlerin yasandigini ve ozellikle depremlerin yogun yasandigi 3 adet bolge oldugu
goriilmektedir. Bu depremlerin yogun sekilde yasandigi bolgeler deprem kusaklari olarak
tanimlanmaktadir. Bunlar, en yogun depremlerin yasandigi ve 1. sirada yer alan Pasifik
Okyanusundan ismini alan Pasifik deprem kusagi, 2. olarak Tiirkiye’nin de iginde
bulundugu Alp Himalaya deprem kusagi ve son olarak 3. Sirada Atlas okyanusundan
ismini alan Atlantik deprem kusagidir.

1.10. Fay ve Cesitleri

Levhalarin = smirlarinda  kalan baskilara dayanamayip kirilan bolgelere fay

denilmektedir. Fay hatlari sinirt oldugu plakalarin hareketlerine gére 3 grupta incelenebilir.
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Birbirinden uzaklasan plakalarin sinirint olusturan fay, normal fay; birbirine yaklasan
plakalarin sinirini olusturan fay ise, ters faydir. Bir diger fay ise, yanal atilimli faydir.
Plakalar fay dogrultusunda birbirine zit yonde hareket ederler. (Sahin, 2009; URL~7).
Sekil 1.6 da, faylar ve gesitleri gosterilmektedir.

- ._;--—""_w.‘r ; ————— :
' Yanal Attmh Fay

Normal Fay
Sekil 1.6 Faylar ve cesitleri (URL~8)

1.11. Depremlerin Olgiilmesi, Siddet ve Biiyiikliik Dereceleri

Depremlerin 6lgiilmesi olayi, yer altindaki kayalarin kirilmasi sonucunda ortaya
¢ikan enerjinin yer yiizeyinde sarsint1 olarak hissedilmesini saglayan dalgalarin tespitine
dayanmaktadir. Depremleri Olgmek igin, belirli noktalara istasyonlar olusturulur. Bu
istasyonlara, yer altindan gelen dalgalari 6lgmek igin sismogramlar yerlestirilir. Bunlar
analog olan sinyalleri dijital ortamlara atan sistemlere entegre edilmistir. Yerin altinda
olusan kirik sonucunda ortaya ¢ikan enerji dalgalar halinde her yone yayilarak ilerlemeye
devam eder. Bu dalgalar, yiizey dalgalar1 ve hacim dalgalar1 olarak ikiye ayrilir. Yer
kiirenin yiizeyine yakin yerlerde etkiye sebep olan dalgalara yiizey dalgalari, gegtikleri
kayaglarda hacim degisikligine sebep olan dalgalara ise hacim dalgalari denir. Hacim
dalgalari da P ve S dalgalari olarak ikiye ayrilir. P dalgalar1 kayag igerisinde itme ve gekme
seklinde etkiye sebep olarak yayilir ve bu dalga S dalgasindan daha hizli yayilarak
istasyona ulasan ilk dalgadir. S dalgas1 gectikleri kayalar1 hem yatay hem de diisey hareket
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ettirebilir. Bu dalga tipleri yikici etkiye sahip olabilir (Ozmen, 1995). Aym merkezden
gelen bu dalgalari, birlikte ayn1 anda yarisa baslamis arabalar gibi diisiinerek aldiklari
mesafeler arttikga aralarindaki mesafelerin arttigi bir matematik problemi ¢ozer gibi
bunlarin yarisa basladiklari nokta bulunur. Boylelikle, istasyona olan uzaklik tespit edilir.
Bu mesafe yaricap kabul edilerek bir ¢gember ¢izilir. Tam olarak neresi oldugunu tespit
etmek i¢in, li¢ istasyondan bu yoOntemle ¢emberler ¢izilir ve sonu¢ olarak ¢emberlerin

kesistigi nokta depremin merkez iissii olarak tespit edilir.

Depremlerin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan iki farkli 6lgek mevcuttur. Bunlar depremin
biiyiikliigii ve siddeti olup ¢ogunlukla bu kavramlar birbirlerine karistirilmaktadir. Bu
kavramlar birbirinden farklidir. Depremin biiyilikligii aciga ¢ikan enerjinin miktarini
gostermekte iken depremin siddeti ise yikiciliginin bir géstergesidir. Depremin biytikligii
aletsel olarak oOl¢iiliip hesaplanirken, depremin siddeti ise, gézlemsel ve istatistiklere bagli
olarak ol¢iilmektedir. En yaygin olarak kullanilan deprem biiyiikliikk 6l¢egi Richter dlgegi
iken, en yaygin olarak kullanilan siddet 6l¢ii birimi ise, Mercalli siddet l¢li birimidir.
Richter 6lgegi logaritmik bir 6l¢li birimidir ve istel olarak katlanarak artmaktadir. Siddet
Olgegi ise depremde olusan tahribata gore belirlenir (FEMA, 1999; MTA, 2000).
Gilinlimiizde, 6zellikle biiylik depremleri 6l¢mek i¢in Richter 6lgegi yerine 3,5 degerinden
diisiik depremleri 6lgmeyen moment magnitud 6l¢egi kullanilmaktadir (URL~9). Deprem
biytikligii ve siddeti arasinda yaklasik bir donlisim uygulanabilir (URL~10). Ancak
biiyilikliigli fazla olan bir depremin yerlesim yerine uzak olmasi durumunda ya da yapi

tirlerine ve saglamligina bagl olarak siddeti diisiik olabilir (Levy ve Salvadori, 1995).

1.12.Tiirkiye’nin Tektonigi

Tiirkiye’de gegmiste birgok yikict depremler meydana gelmistir ve gelecekte de bu
depremler olmaya devam edecektir. Bunun sebebi, hem Tiirkiye nin jeolojik olarak 3. ve 4.
jeolojik zamanlarda bugiinkii goriiniimiinii almis geng olusumlu bir {ilke olmasi, hem de
Tiirkiye ve g¢evresinin diinya iizerindeki en yogun deprem kusaklarindan biri olan Alp-
Himalaya deprem kusaginin uzanimi tizerinde yer alan bir iilke olmasidir. Pasifik deprem
kusagindan sonra diinya iizerindeki en aktif deprem bdlgelerinden biri olan bu kusak
tizerinde yer alan Tiirkiye ve g¢evresinde, kirik hatlart ile ayrilmis kabuk levhalarindan
birisi olan Anadolu Levhasi, Anadolu Levhasinin giineyinde Arabistan Levhasi ve
kuzeyinde ise, biiyilk Avrasya Levhasi yer almaktadir (Giinay, 2016). Tirkiye’ nin

bulundugu bolgenin en 6nemli tektonik yapilari, Akdeniz igerisindeki dalma-batma zonu,
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Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve Olii Deniz Fay
Zonu (ODFZ) dur. Sekil 1.7°de Tiirkiye ve cevresinin tektonik yapisi gdsterilmektedir
(Over ve ark., 2002).
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Sekil 1.7 Tiirkiye ve ¢evresinin tektonik yapisi (Over ve ark., 2002)

Tiirkiye ve ¢evresindeki levhalar tipki diinyadaki diger levhalar gibi birbirlerine gore
goreceli olarak hareket etmektedir. Afrika- Arabistan levhalari, Atlantik Okyanus ortasi
sirtinin iki tarafa dogru yayilmasi sonucunda kuzey-kuzeydoguya dogru hareket etmektedir
(Arpat ve Saroglu, 1972). Kizildeniz’in giiniimiizde de siirmekte olan deniz tabanina dogru
kuzeydogu-giineybati yoniinde hareketi sebebiyle Arabistan levhasi Tiirkiye’nin giineyinde
kuzeyine dogru itilerek Sekil 1.5’te goriildiigii gibi Biiyiik Avrasya levhasinin altina dogru
dalmaktadir. Arabistan levhasinin Avrasya levhasinin altina dogru hareketi sonucunda da,
Dogu Anadolu Bolgesinde yogun sikisma ortaya ¢ikmaktadir. Bu sikigmaya bagl olarak
ortaya cikan onemli tektonik olaylardan biri de KAF ile DAF arasinda kalan Anadolu
Blogunun batiya dogru hareket etmesidir. Bu hareket, giinlimiizde de devam ederek
Tiirkiye’nin en bat1 ucundaki bolgeyi glineybatiya dogru yonlendirmekte ve bunun sonucu
olarak bat1 kesimler genislemektedir. Bu genisleme sonucunda da Anadolu’nun batisinda

graben ve horst olarak tanimlanan ova ve daglar ortaya ¢ikmaktadir (Ince, 2016).
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1.12.1.Dogu Anadolu fay zonu (DAFZ)

Ulkemizin kuzeydogusunda bulunan Bingdl iline baghh Karliova ilgesinden
baslayarak Hatay’a kadar uzanir. Fayin karadaki uzunlugu yaklasik olarak 550 km olup
Anadolu ve Avrasya plakalarini birbirinden ayiran sol yonlii dogrultu atilimh bir faydir.
S6z konusu fay zonu, Karliova’da Kuzey Anadolu fay zonu ile Kahramanmaras’ta ise Olii
deniz Fay zonu ile karsilagsmaktadir. Boylelikle, bu iki 6énemli fay zonu ile karsilastigi bu
bolgede tiglii eklem noktasi meydana gelmektedir.(Arpat ve Saroglu, 1972; Jackson ve
McKenzie, 1984; Sengor ve ark., 1985; Muehlberger ve Gordon, 1987; Lyberis ve ark.,
1992; Giilen ve ark., 1987; Saroglu ve ark., 1992). Sekil 1.8’de DAFZ’nun genel uzanimi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.8 DAFZ’nun genel uzanimi (Saroglu ve ark. 1992°den degistirilerek ¢izilmistir)

Fay zonunun varlig1 hakkinda ilk olarak, 1969 yilinda Allen tarafindan Karliova ile
Hazar Goli arasinda uzanan bir fay oldugu yoniinde fikir ortaya koymus olsa da, 1972
yilinda Arpat ve Saroglu tarafindan Dogu Anadolu Fay Zonu ismi ilk olarak kullanilmistir.
DAFZ iizerindeki kayma hizinin Jeolojik, jeomorfolojik ve GPS verilerine gore yaklasik
olarak 8-10 mm/y1l oldugu s6ylenmektedir.

DAFZ, tektonik aktivitesi diger KAFZ ve Bati Anadolu Graben Sistemi kadar 1yi
bilinen ve Kuvaterner aktivitesi detayli sekilde galisilmis bir fay zonu konumunda degildir.
Giliniimiize kadar gergeklestirilmis calismalarda, DAFZ genel 6zellikleri ile ilgili ortak bir

gorlis hakim olmasina ragmen, s6z konusu fay zonu hakkinda ileri siiriilen birtakim farkl
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goriisler de vardir. Bu farkli goriisler: a) Fay zonunun Tirkoglu'ndan giineybatiya
Osmaniye ve Karatas ‘a dogru devam edip etmedigi, b) Fay lizerindeki yer degistirme
miktar1, ¢) Kayma hiz1, d) Tarihsel olarak deprem aktivitesi, ) Fay zonunun yas1 ve f) Olii
Deniz Fay Zonu (ODFZ) ile olan iliskisi hakkindadir. Bununla birlikte, fay zonunun
Golbasindan gilineybatiya dogru uzanimi hakkinda farkli goriisler ve DAFZ uzanimi
boyunca farkli aragtirmacilar tarafindan ileri siiriilen kayma hizi degerleri bulunmaktadir

(Yonli, 2012). Cizelge 1.7 ‘de ise, Fay zonunun yasi ile ilgili farkli goriisler verilmektedir.

Cizelge 1.7 Fay Zonunun yast ile ilgili farkli gortigler

Ileri siiriilen Goriis Kaynak

(Sengor ve ark., 1985, Arpat ve Saroglu,

Gee Miyosen-Erken Pliyosen arah@inda 175 vyeris ve ark., (1992), Peringek ve

olusmustur Cemen (1990) ).

Geg Pliyosen-Kuvaterner araliginda (Arpat ve Saroglu, 1975; Herece ve Akay,
olusmustur 1992)

Geg Pliyosen’de olusmustur (Saroglu ve ark., 1987, 1992)

Fay zonu yaklasik 3 My 6nce Malatya-

Ovacik faymin aktivitesini yitirmesi (Westaway ve Arger, 1998)

sonucu aktiflesmistir

1.12.1.1. Dogu Anadolu fay zonu segmentleri

Dogu Anadolu Fay zonu icin bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli segmentasyon
onerileri bulunmaktadir. Bu Oneriler arasinda Saroglu ve ark. tarafindan 6nerilen Karliova
ile Tirkoglu arasinda segmentasyon yaygin olarak kabul gormektedir. Fakat
Tiirkoglu’ndan sonra fayin uzanimi hakkinda degisik fikirler ileri siiriilmektedir (Yonli,
2012). Fay zonunun segmentasyonu konusunda ileri siiriilen fakli goriisler Cizelge 1.8°de

verilmektedir.

Cizelge 1.8 Fay Zonunun Segmentasyonu konusunda ileri siiriilen farkli goriisler

Ileri siiriilen goriis Kaynak

Dafz 14 segmente ayirmistir. Barka ve Kadinsky-Cade (1988)
Dafz 3 segmente ayrilmistir. Peringek ve Cemen (1990)

Dafz 6 segmente ayirmigstir. Saroglu ve ark. (1992)

Hempton ve Dewey (1981);Muehlberger

Dafz 5 segmente ayirmustir. ve Gordon (1987); Westaway (1994)

Saroglu ve ark., (1992), Dogu Anadolu fayinin dogrultusunda olusan degisimlere
veya fayin sigrama gergeklestirdigi bolgelerde s6z konusu fay1 kuzeyden gilineye 45 km ile
145 km arasinda degisen uzunlukta 6 segmente bolmiistiir. Sekil 1.9°da Dogu Anadolu Fay

zonunu segmentleri ve uzanimi gosterilmektedir.
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Sekil 1.9 Dogu Anadolu Fay Zonunun (DAFZ) segmentleri ve uzanimi haritas: (Saroglu ve
ark., 1992°den degistirilmistir)

DAFZ’nun Saroglu ve ark., (1992)’ye gore uzanimi ve segmentasyonu. 1)Karliova-
Bingdl segmenti, 2)Palu-Hazar Goli segmenti, 3) Hazar Goli-Sincik segmenti, 4)
Celikhan-Erkenek segmenti, 5)Golbasi-Tiirkoglu segmenti, 6)Tiirkoglu-Antakya segmenti’
dir.

Saroglu ve ark. (1992) tarafindan Karasu Fay1 DAFZ’ nun giineybati ucu olarak kabul
edilmektedir, ancak bu halen tartigmali bir konudur. Ozellikle, son yillarda yapilan
caligmalar da, Karasu Fay1’nin ODFZ iizerindeki hareketi DAFZ’na aktaran bir fay olarak
tanimlamaktadir (Karabacak, 2007; Karabacak ve ark., 2007, Karabacak ve ark., 2010).
Ayni calismalar da Karasu Fay1 diisey atim bilesenli sol yonlii dogrultu atimli fay olarak

belirtilmektedir ve tizerinde 4 mm/yil civarinda kayma hiz1 oldugu onerilmektedir.

Golbasi-Tirkoglu segmenti

90 km uzunlugunda ve genel olarak K55D dogrultuludur. Genel olarak dogrultu
attimin yaninda sikisma bileseni de igermektedir. Pervari ve Karaaga¢ arasinda fay
cizgiseldir, Kartal Kdyii kuzeydogusundan itibaren kuzeye dogru biikiiliim yapmaktadir.
Sekil 1.10°da Golbasi ile Tiirkoglu arasindaki fayin haritas1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.10 Golbasi ile Tiirkoglu arasindaki fayin haritasi (Bingol, 2009)

1.12.1.2. DAFZ’nin deprem potansiyeli

Kuvaterner (1 milyon yil)’den beri hareket etmis veya hareket ettigi olas1 olan faylar
diri olarak tanimlanmaktadir. Haritalanmis olan diri faylar {izerinde M:7 ve lizeri deprem
olabilir iken, yakin c¢evresinde 5-6 biiyiikliigiinde depremler olabilir. M:4 ve daha kiigiik
depremler ise iilkenin her yerinde meydana gelebilir. Ulkemizdeki Diri Fay haritasinin

dogru bir sekilde ¢izmek oldukg¢a dnemlidir.

Tiirkiye i¢in yapilan bir genellemeye gore yikici depremlerin biiytikliikleri M:6 ve
tizeri olanlardir. Meydana gelen depremlerin biiyiikliigii ile tekrarlanma periyodu arasinda
ters bir orant1 vardir. 5-6 biiytlikliigiindeki depremin tekrarlanma periyodu 10 yil iken 7 den
biiyiik bir depremin tekrarlanma periyodu 300-400 yildir. Dogu Anadolu Faymin bir¢cok
boliimiinde son yilizyilda M:6’ dan biiyiik depremler olmamistir. Bu nedenle, Dogu
Anadolu Fayinin bazi bolimlerinde 6’dan biiyiik yikicit depremler her an meydana gelebilir
(MTA, 2021).

Tarihsel kayitlar; KAFZ ‘nin aktif oldugu yani deprem iirettigi donemlerde,
DAFZ’nin suskun yani deprem iiretmedigini; DAFZ’nin aktif yani deprem {irettigi

donemlerde ise KAFZ’nin suskun yani deprem iiretmedigini sdylemektedir. Son yiizyil
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icerisinde KAFZ’nin 1939 Erzincan depreminden baslayarak 1999 Marmara depremine
kadar bir hayli aktif oldugu ve bir¢ok segmentinde kirilmalar yasayarak &nemli
depremlerin meydana geldigi bilinmektedir. Netice olarak, bu durum, DAFZ’nin bir enerji
birikmesi yasadigimmi ve periyodik olarak KAFZ’nin suskunlagsmasina miiteakip, DAFZ
tizerinde biiylik depremler serisinin meydana gelebilecegi seklinde bilim insanlar

tarafindan yorumlanmaktadir.

1.12.1.3. DAFZ iizerinde tarihsel ve aletsel donemdeki depremler

Tarihsel ve aletsel doneme ait Dogu Anadolu Fay: (DAF) iizerindeki deprem
kayitlar1 incelendiginde; Dogu Anadolu Fayi’nin oldukca aktif oldugu sdylenebilir. Ancak
son ylizy1l igerisinde ise bir deprem serisi henliz meydana gelmemistir. DAFZ civarinda
MS 17- 1900 yillar1 arasinda meydana gelmis tarihsel depremler Cizelge 1.9°da
verilmektedir (Ambraseys, 1989).

Aletsel doneme iliskin kayitlar 1900’1 yillardan sonra Tiirkiye’de deprem
istasyonlarinin kurulmasi ile baglamig olsa da, modern olarak aletsel g¢alismalarin
baslamas1 deprem istasyonlarinin sayisinin artmast ile 1970’li yillardan sonray1

bulmaktadir.

Cizelge 1.9 DAFZ civarinda MS 17- 1900 yillar1 arasinda meydana gelmis tarihsel
depremler (Ambraseys, 1989)

Sira No Tarih Biiyiikliik (Ms) Lokasyon

1 37 6 ila 7arasi Antakya

2 6 ila 7 arasi D. Anadolu

3 4601 D.Anadolu

4 995 7ila 7,8 arasi Palu

5 29/11/1114 7,8 den biiyiik Maras

6 1513 7,4 Tarsus-Malatya
7 22/03/1544 6,7 Zitun-Malatya
8 22/11/1685 6,7 Gonek

9 29/05/1789 7 Palu

10 13/08/1822 7,4 Afrin

11 02/03/1893 7,1 Malatya

Tarihsel ve aletsel donemlerde Dogu Anadolu Fay zonu iizerinde meydana gelmis
olan depremler incelendiginde; Kahramanmaras ve yakin g¢evresinde meydana gelmis ve
birinci dereceden etkilemis olan 1114 ve 1513’te yasanan iki biiyilkk deprem oldugu
gorilmektedir. Biiyiikliigii 7° den biiyiik olan bu depremlerin tekrarlanma periyodunun 300

ila 400 y1l oldugu ve Dogu Anadolu Fay Zonunun Golbasi-Tiirkoglu segmentinin uzun
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stireden beri suskunlugu, Kahramanmaras ve yakin ¢evresinde bir biiyiilk deprem

olabilecegini diisiindiirmektedir (Yonli, 2012).

Son yiizyillda fay zonu {lizerinde biiyiikliigii 5 ve {lizerinde ¢ok sayida deprem
kaydedilmistir. Fay zonu lizerinde ve ¢evresinde meydana gelmis bazi depremlerin yerleri

ve parametreleri agagidaki Cizelge 1.10’da verilmektedir.

Cizelge 1.10 DAFZ iizerinde ve ¢evresinde son ylizyilda meydana gelmis depremler

Sira No Tarih Biiyiikliik Lokasyon
1 12/04/1905 6,8Ms Piitiirge-Malatya
2 21/11/1939 5,9Ms Tercan-Erzincan
3 26/12/1939 7,9Ms Erzincan
4 11/12/1941 5,9Ms Erzincan
5 20/03/1945 6,0Ms Ceyhan-Adana
6 17/08/1949 7,0Ms Karliova-Bing6l
7 04/08/1951 5,7Ms Iskenderun-Hatay
8 22/10/1952 5,5Ms Misis-Adana
9 07/07/1957 5,1Ms Bagkoy-Erzincan
10 14/07/1964 6 Ms Malatya
11 22/05/1971 6,8Ms Bingol
12 05/05/1986 5,8Ms Dogansehir(Malatya)
13 06/06/1986 5,6Ms Dogansehir(Malatya)
14 13/03/1992 6,8Ms Erzincan-Tunceli
15 27/06/1998 5,9Ms Ceyhan-Adana
16 01/05/2003 6,1Ms Bingol-Merkez
17 27/01/2003 5,8Ms Piiliimiir(Tunceli)
18 01/05/2003 6,4Ms Bingol
19 08/03/2010 6,0Ms Elaz1g-Karakogan
20 24/01/2020 6,8Mw Elaz1g-Sivrice
21 14/06/2020 5,9Mw Kaynarpiar-Karliova
22 04/08/2020 5,7Mw Malatya Piitiirge
23 27/12/2020 5,5Mw Malatya Kavakdere

Ms: Yiizey dalgasi biiytikliigii, Mw: Moment Biiytikligii

1.13. Kahramanmaras Ili Konumu, Toprak ve Jeolojik Yapis1 Hakkinda Bilgiler

Kahramanmaras, sahip oldugu 14,346 km?'lik yiiz 6l¢timii ile Tiirkiye’nin 11. biiyiik
vilayetidir. 2020 yili TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) rakamlarina gére 1.168.163
niifusu ile Tiirkiye’nin 18. biiylik vilayeti durumundadir. Kahramanmaras 2012 yilinda
Biiyiiksehir unvani almistir. Arazi yiiksekligi 350 metreden 3000 metreye kadar
cikmaktadir. Sehir merkezi, deniz seviyesinden 568 m yiiksekliktedir. ilin kuzey kesimleri

oldukgca dagliktir. Sekil 1.11°de Kahramanmaras ili haritas1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.11 Kahramanmaras ili haritas1 (URL~11)

Sekil 1.11 incelendiginde, Kahramanmaras’in ii¢ bolge igerisindeki iller ile komsu
olan bir konumu vardir. Sehrin merkezi Akdeniz bolgesi icerisinde ve sehrin kuzey bati
kisminin Akdeniz bdlgesinde yer alan Adana ve Osmaniye illerine komsu oldugunu, sehrin
kuzey dogu ilgeleri olan Elbistan ve Nurhak’in Dogu Anadolu bdlgesine ¢ok yakin
oldugunu ve diger sehrin giiney dogu boliimiinde Pazarcik ve Caglayancerit gibi ilgelerin
ise Gilineydogu Anadolu bolgesine komsu olarak bulundugu goriilmektedir. Bu cografi
konum ozellikleri sebebiyle sehirde Akdeniz iklimi de karasal iklimde goriilmektedir.

Bozulmus Akdeniz ii¢ farkli iklim tipi goriilmektedir (URL~12).

Bilindigi tizere, Dogu Anadolu Fay Zonu, Arabistan ve Anadolu levhalarinin
birbirlerine yaklagsmalar1 neticesinde olusan ters fay zonu olup, Kahramanmaras ve
civarinin biiyiik bir kisminin da bu zon igerisinde bulunmasi sebebiyle de bolgesel anlamda
cok onemli ve kompleks bir jeolojik yapiya sahip bulunmaktadir. Sekil 1.12 de

Kahramanmaras ili ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi verilmektedir (MTA, 2002).
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Sekil 1.12 Kahramanmaras ili ve yakin ¢evresinin jeoloji haritas1 (MTA, 2002)

Sekil 1.12°de Kahramanmaras ili ve yakin civarinin jeolojik haritasi, Maden Tetkik
Arama (MTA) tarafindan yayimlanan Tiirkiye Jeoloji Harita Serisinin Hatay paftali
1/500.000 6lgekli haritanin bir bolimidiir. Bu haritadaki bilgiler incelendiginde, Dogu
Anadolu Fayr’nin kontroli ile olusan aliivyonlarin doldurdugu Kahramanmaras ovast ile
Ahir Dagi giineyindeki Miyosen yash birimler {izerine Kahramanmaras kentinin kuruldugu
gorillmektedir. Amanoslar ve Arabistan levhasina ait kayag¢ gruplar: ile bunlari tektonik
olarak tizerleyen Karadut ve Kogali Karmasigi’na ait kayac gruplar kentin giiney
kesiminde yiizeylemektedir. Kentin giineybatisinda yer alan Tiirkoglu ilgesine kadar
Amanoslar ve bu kiitleye ait uzantilar bulunmaktadir. Arabistan levhasina ait kayag

gruplar1 ise Giineydoguda bulunmaktadir.

Miyosen yash birimler ile bunlar tektonik olarak tizerleyen Esosen yasli birimlerden
olusan Ahir Dagi kentin kuzeyinde yer almaktadir. Kentin daha uzak kuzeyinde ise
Engizek ve Nurhak asbirliklerine ait litolojiler yer almaktadir.

Kentin yakin batisini ve dogusunu inceledigimizde, Miyosen ve Kuvaterner ortii
altinda Paleozoyik ve Mesozoyik yasli birimler ile bunlari tektonik olarak tizerleyen
ofiyolit naplarina ait mostralar yakin batisinda, Mesozoyik yasli neritik karbonatlar yakin

dogusunda yiizeylemektedir.
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Kahramanmaras ve civarini iceren bolgede, Ust Kretase’den baslayarak farkl
donemlerde siirekli olarak tekrarlanan birgok deformasyon evresi sebebiyle yukarida s6z
edilen birimler arasindaki iliskilerinde bazi degisimler oldugu bilinmektedir. Bu duruma
ornek olarak Ahir Dagi bindirmesi olarak ¢ok iyi bilinen kusak boyunca Eosen yash
birimlerin Miyosen yasl birimler tizerine tektonik olarak yerlesmesi verilebilir. Bunun gibi
biiyiikk olcekli tektonik olaylar Kahramanmaras ve civarinda, ¢ok net ve detayli olarak
gozlenebilmektedir. Aym1i zamanda, farkli donemlerde siiregelen bir¢cok deformasyon
evresi sebebiyle bolge oldukga karmasik ve anlasilmas: gii¢ bir yapisal konum meydana
gelmistir. Yapisal konum igerisinde fay, bindirme, kivrim, blok rotasyon ve dogrultu atimh
faylar ve iliskili yapilardan olusan ¢ok onemli yapisal unsurlar bulunmaktadir. Dogu

Anadolu Fay1 bu yapilardan en 6nemlilerindendir (Bing6l, 2009).

Kahramanmaras’ta farkli toprak tipleri vardir. Bunun sebebi ilin farkli ana materyal,
iklim ve topografik sekilleri sebebiyledir. Eski toprak siniflandirma sistemine gore 13
biiyiik toprak grubu Kahramanmaras ve ilgelerinde bulunmaktadir. Bunlar; kirmizi
Akdeniz topraklari, kirmizi kahverengi Akdeniz topraklari, aluviyal topraklar, bazaltik
topraklar, Kestane rengi topraklar, kiregsiz kahverengi orman topraklar, Kkiregsiz
kahverengi topraklar, koluviyal topraklar, kahverengi topraklar, kirmizi kahverengi
topraklar, kahverengi orman topraklari, hidromorfik ve organik topraklar olarak
siralanabilir. Kahramanmaras ve ilgelerinin toprak dagilimi Cizelge 1.11°de,

Kahramanmaras ili toprak dagilimi haritasi ise, Sekil 1.13de verilmistir (Kara, 2019).

Cizelge 1.11 Kahramanmaras ve ilgelerin toprak dagilimi (CED, 2013)

Toprak Gruplarn Alan (Ha) Yiizdesi (%)
Aluviyal Topraklar 73018,05 5,62
Bazaltik Topraklar 42663,57 3,28
Hidromorfik Topraklar 151,17 0,001
Kahverengi Orman Topraklari 363746,50 27,99
Kahverengi Topraklar 213690,30 16,44
Kestane Rengi Topraklar 2792,10 0,21
Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklar 148091,30 11,40
Kiregsiz Kahverengi Topraklar 154025,30 11,85
Kirmizi Akdeniz Topraklari 40857,15 3,14
Kirmiz1 Kahverengi Akdeniz Topraklar 125577,80 9,66
Kirmizimsi Kahverengi Topraklar 39977,72 3,08
Koluviyal Topraklar 91943,81 7,08
Organik Topraklar 3013,44 0,23
Toplam 1299548 100
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Cizelge 1.11 ve Sekil 1.13 birlikte incelendiginde, sehrin merkezinin kuzey kismu ile
batisinda ve Goksun’a kadar olmak iizere il arazisinin % 27,99’Iuk biyiik bir kisminin
kahverengi orman topraklarindan olustugu goriilmektedir. Sehrin kuzeyinde yer alan
Malatya, Sivas ve Kayseri’ye komsu olan Elbistan ve Afsin ¢evrelerinin ise, kahverengi
topraklardan olustugu goriilmektedir. Bu topraklarin toplam arazi igerisindeki orani ise, %
16,44°diir. Sehrin yogun yagis alan bolgeleri ise, % 11,85 i kiregsiz kahverengi
topraklardan ve % 11,401 kiregsiz kahverengi orman topraklarindan olusmaktadir. Kirmizi
kahverengi topraklar genellikle Afsin ve g¢evresinde bulunmaktadir. %7,08 orana sahip
koluviyal topraklart sehrin birgok bdlgesinde rastlanabilir. % 0,21°lik orana sahip kestane
rengi topraklara Afsin’le Kayseri’nin sinirinda gortlebilir. %3,28 orana sahip bazaltik
topraklara Elbistan ile Malatya sinirinda karsilagsmak miimkiindiir. Ovalarin bulundugu
yerlerde 6zelikle biiyiik Kahramanmaras, Tiirkoglu, Narli ve Elbistan ovalarinda aluviyal
topraklart bulunmakta olup diger yerlerinde de bu toprak gruplarina azda olsa rastlamak
miimkiindiir. En az bulunan toprak gruplart ise hidromorfik topraklardir. (CED, 2006,
2013).
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Depremin 6nceden tahmine yonelik radon gazi degisimleri ile deprem arasindaki
iliskiyi inceleyen calismalardan birisi King tarafindan yapilan c¢aligmadir, bu ¢alismada
Kaliforniya’nin merkezinde bulunan San Andreas fayindaki aktif boliimii {izerinde yeralti
radon yayillimi izlenmesi neticesinde yer alti radon gazi yayilimindaki biiylik gegici

degiskenliklerin yerel sismik faaliyetlerle iliskili oldugu goriilmistiir (King, 1978).

Bu incelemeye benzer bir baska ¢alisma ise Igarashi ve ark. tarafindan Japonyada
yapilan calismadir, 17 Ocak 1995 tarihinde Kobe depreminden bir siire Once yeralti
sularinda 6l¢iilen radon konsantrasyon degerlerinde artis gozlendigi ve deprem sonrasinda

tekrardan baslangi¢ seviyesine geriledigi vurgulanmistir (Igarashi ve ark. 1995).

Benzer bir calismada, Wakita ve arkadaslar1 tarafindan yapilan 1998 yilindaki
caligmadir, bazen depremle birlikte radon degisimleri goriilebildigi ve bu degisimlerin
depremin biiytikligi ile iliskilendirilebilecegi ve tipki Haichheng depreminden dnce nasil
dogru tahmin yiriitiildilyse devamli olarak radonu izleyerek dogru tahminlere
ulasilabilecegi bildirilmistir. Bunlarla birlikte, yine bu g¢alismada radon degisimlerinin

atmosferik parametrelere de baglh oldugu da sdylenmektedir. (Wakita ve ark. 1998).

Yine bir bagka calismada, 1997 yilinda yapilarak 1999 yilinda makalesi yazilan
calismadir. Singh ve ark. tarafindan Kuzey Hindistan’da yapilmistir. Bu ¢aligmada yer alti
kuyu sularindaki radon gazi aktiviteleri, kuyu sularmin derinligi ve sicaklig1 giinliik olarak
izlenmistir. 1997 yili igerisinde Hindistan da Sunder Nagar ve Himachal Pradesh de
temmuz ve agustos aylarinda meydana gelen 5.2 ve 3.2 biiyikligindeki depremler
oncesinde ve yine ayni yilin kasim ay1 icerisinde meydana gelen 5.4 biytkliigiindeki
deprem Oncesinde radon anomalileri ve su derinliklerinde degisimler gozlendigi, suyun
sicakligi ile deprem arasinda bir korelasyon goriilmedigi bildirilmistir. (Singh ve ark.
1999).

Benzer baska bir ¢alismada da LR-115 niikleer iz filmleri ile topraktaki radon
konsantrasyonu ol¢iimleri yapilmistir. Zamansal radon degisimlerinin yani sira barometrik
basing, yagis ve sicaklik iki y1l boyunca 6l¢iilmiistiir. Topraktaki radon konsantrasyonu ile
barometrik basing arasinda negatif korelasyon bulunmustur. Goézlem siiresi boyunca
meydana gelen kayith depremlerin bazilar1 igin, depremlerden bir ay 6nce toprak radon
anomalileri fark edilebildigi Planinic ve ark. tarafindan raporlanmistir.(Planinic ve ark.

2001).
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Bir bolgedeki dogal radyoaktiviteyi belirlemek acisindan Canbazoglu tarafindan
yapilan Elaz1g yoresinde dogal radyoaktivite tayini baslik Doktora tezinde, Elazig
yoresinin dogal radyoaktivite seviyesini tespit etmek amaciyla Elazig’in il ve il¢elerinden
su, toprak, hava ve gida o6rnekleri alinarak uygun algilama sistemleri ile toplam alfa ve
toplam beta seviyeleri tespit edilmistir. Ayn1 zamanda toplanilan gida 6rneklerinin ***U,
232Th, 226Ra, 4OK, Bics radyontiiklid konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bunlara ilaveten
havada gama doz oOlgiimleri ve CR-39 pasif iz dedektorleri kullanilarak bazi evlerin
iclerinde radon konsantrasyon olgiimleri yapilmustir. Elde edilen sonuglar ulusal ve

uluslararasi belirlenen sinir degerleri ile mukayese edilmistir (Canbazoglu, 2004).

Baykara’ya ait Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu fay hatlarinin kesisim bolgesindeki
dogal radyoaktivite tayini baslikli Doktora tezinde ise, Kuzey Anadolu Fay Sistemi ile
Dogu Anadolu Fay Sisteminin kesisim bdlgesi olan Bingdl-Karliova ve ¢evresinin dogal
radyoaktivite seviyesi belirlenmesi amaciyla; Bingol-Karliova ve gevresinden su ve toprak
ornekleri uygun sayim sistemleri ile toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri
tespit edilmistir. Aynm1 zamanda, toprak Orneklerinin 238y, 22Th ve “K radyoniiklid
konsantrasyonlar1 ve (Fe, Pb, Cu, K, Mn, Cr ve Zn) gibi agir metal miktarlar
belirlenmistir. Bunlara ilaveten, Karliova ve ¢evresinde fay zonu iizerinde belirlenen
yerlere, toprak altina 30-40 cm kazilarak CR-39 pasif iz dedektorleri yerlestirilerek
topraktaki radon gazi konsantrasyonu ve havadaki karasal kaynakli gama radyasyon dozu

olgtilmistiir (Baykara, 2005).

Kiilahgiya ait Keban baraj golii Uluova kesiminin dogal radyoaktivitesinin
belirlenmesi bashkli Doktora tezinde de; Keban baraj gélii Uluova kesiminde 250 km? “lik
bir alanda toplam 59 istasyondan su ve dip sediment &rnekleri Ilkbahar (Nisan-Mayis) ve
son bahar (Eyliil-Ekim) donemlerinde toplanmistir. Toplanan su 6rneklerinin de toplam
alfa ve toplam beta radyoaktiviteleri, Mg, Ca, K, Na, Zn elementleri ile toplam sertlik,
elektriksel iletkenlik ve pH degiskenleri belirlenmistir. Aynm1 zamanda toplanan dip
sedimentlerin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyesi ile Fe, Mg, Ca, K, Na, Zn,
Cu, Cr, Co, Ni, Mn elementlerinin miktarlar: tespit edilmistir. Bunlara ilaveten baraj gol

havzasinda yiizeysel gama radyasyonu dl¢timleri gergeklestirilmistir (Kiilahgi, 2005).

Bir baska Dogal radyoaktivite belirleme ¢alismasi da Van’da Sel¢uk Zorer tarafindan
yapilarak doktora tezi olarak sunulmustur. Bu ¢alismada, su, toprak ve sedimentlerde

Olciilen radyoaktivite degerlerinin mevsimsel kiyaslamalart ile su Orneklerinin
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radyoaktivite degerleri ile agir metal konsantrasyonlari, pH degeri ve ayrica iletkenlik ve

sertlik parametreleri karsilastirilmistir (Selguk Zorer, 2006).

Degerlier tarafindan yapilan benzer bir dogal radyoaktiviteyi belirlenme Doktora
tezinde; Adana ili ve gevresinde ylizeye yakin atmosferde tasinabilir gama dedektori ile
158 noktada gama Olglimleri yapilmis ve Ol¢iim aliman 36 degisik yerlesim biriminden

28Th dogal radyoaktif serilerinin elemanlarinmn, “°K

alman toprak orneklerinin 2*®U ve
radyoizotopunun ve Bcs radyoizotopunun konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Aym
zamanda, igme, deniz, g6l ve nehir sularindan alinan 6rneklerin toplam alfa ve toplam beta
konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Bunlara ilaveten, Adana ili sehir merkezinde her biri
farkli malzemelerden yapilmis toplam 52 evde (Ocak — Subat) iki ayda ve (Haziran-
Temmuz) aylarinda toplam 57 evde radon gazi konsantrasyonlari dlgiilerek bu 6lgimlerden
43 ev secilerek yaz ve kis aylarinda Olgiilen radon konsantrasyonlarinin degerleri

kiyaslanmistir. Ayrica, 6l¢iimlerin tamamindan elde edilen sonuglar dogrultusunda efektif

doz miktarlar1 hesaplanmistir (Degerlier, 2007).

Sahin tarafindan yapilan Doktora tezinde de dogal radyoaktive belirlenmis olup
ayrica radon degisimleri ile deprem iligkisi de incelenmistir. Bu g¢alismada fay zonu
tizerinden alinan toprak ve su orneklerinin radyoaktivite miktarlar1 olgiilerek mevsimsel
olarak kiyaslanmigtir. Ayrica radon gazi degisimleri ile deprem arasindaki iliski
incelenmistir. Bunlara ilaveten Sivrice Fay Zonu iizerinde 10 noktada aylik ¢evresel gama

Olgtimleri yapilmustir (Sahin, 2009).

Kiiciikonder tarafindan yapilan Kahramanmaras yoresinde dogal radyoaktivitenin
tayini baglikli Doktora tezinde; Kahramanmaras il merkezinden toplamda 29 mahallede
belirlenen noktalarda bina i¢i, bina dis1 toprak ve asfalt zeminlerde, yerde ve yerden 1 m
yiikseklikte dl¢limler yapilarak gama radyasyon doz hizi degerleri tespit edilmistir. Ayni
zamanda, Kahramanmaras il merkezini igme suyu olarak besleyen iki su kaynagi ile, bu su
kaynaklarimin besledigi su depolarindaki sularda ve bu depolar tarafindan beslenen
mahallelerdeki ev ve is yerlerinden alinan su 6rneklerinde toplam alfa ve beta ile 238,
22Th ve K radyoaktivite seviyesi belirlenmistir. Bunlara ilaveten, Kahramanmaras il
merkezinden toplanan 14 toprak 6rneklerinin, toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri ile
birlikte, icerdikleri dogal radyoaktif ¢ekirdek konsantrasyonlarinin belirlenmesi yapilarak
toprak Orneklerinin alindig1 yerlerde yetisen toplam 41 tane meyve ve sebze gida
6rneklerinde toplam alfa ve toplam beta ile *®U, %?Th ve “°K radyoaktivite seviyeleri

tespit edilmistir (Kiiglikonder, 2009).
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Bingol tarafindan yapilan calismada Dogu Anadolu Fayi’min Golbasi-Tiirkoglu ve
Tiirkoglu-Antakya segmentleri iizerinde topraktaki radon gazi degisimleri gozleyebilmek
lic adet siirekli gozlem istasyonu kurulmustur. Topraktaki radon gazi degisimlerinin
gozlemlemek i¢in Golbasi-Tiirkoglu segmenti iizerinde kurulan istasyonlar sirasiyla, Celik
(Adiyaman), Cigli koyli (Kahramanmarag) ve Tiirkoglu-Antakya segmentini karakterize
eden {iglincii istasyon ise Beyoglu (Kahramanmaras)’dir. Bu istasyonlardan 15 dakikada
bir topraktaki radon degeri Ol¢ililmiistiir. Bunlardan Celik siirekli radon gozlem istasyonu
22.02.2007, Cigli’deki istasyon 23.02.2007 ve Beyoglu’ndaki istasyon ise 05.09.2007
tarihinde kurulmus olup bu tarihlerden itibaren diizenli olarak topraktan siirekli radon gazi
verileri alinabilmistir. Ayni siire¢ igerisinde, istasyonlarin yakinlarinda meydana gelen
depremler kayit altina alinmistir.. Topraktan siirekli radon gazi 6lglim istasyonundan elde
edilen veriler 15181inda bolgedeki mevsimsel radon gazi degeri degisimlerine iligkin olarak
bir altlik olusturulmustur. Tez siiresi boyunca biiyiikliikleri 3-4.2 arasinda degisen ve
kurulan istasyonlara yakin konumda olmalar1 nedeni ile bu istasyondaki degerleri
etkileyebilecekleri diisiiniilen toplam 43 adet depremin meydana geldigi belirlenmistir.
Bolgede olusan sarsintilarin kiigiik dlgekli depremler olmasina ragmen, bu depremlerin
olus zamanlarinin, istasyonlardaki radon degerlerinde gozlenen g¢esitli salinim ve

sapmalarla biiyiik oranda uyumluluk gosterdigi saptanmistir (Bingol, 2009).

Papastefanou tarafindan Kuzey Yunanistan’in Langadas bolgesinde yapilan bir bagka
caligmada ise, radon gazi dlgiimii gergeklestirilmistir ve ayn1 zamanda bolgede meydana
gelen meteorolojik degisimler gbzlemlenmistir. Biitiin bunlar neticesinde, biiylikliigii 4 ve
tizerinde olan depremler Oncesinde Ol¢iilen radon gazi aktivite miktarlarinda ani artiglar

meydana geldigi rapor edilmistir (Papastefanou, 2010).

Cam tarafindan yapilan Doktora tezinde; Kahramanmaras ili sir Baraj goletinde
toprak ve kayag¢ yapisina gore belirlenen ilkbaharda 6 ve sonbaharda 8 farkli istasyondan
mevsimsel olarak Mayis ve Ekim aylarinda ylizey, orta ve tabandan su ve sediment
ornekleri alinmustir. Ayrica Sir baraj goletini besleyen Aksu, Korsulu ve Ceyhan nehrinden
de baraj goletine dokiilen kisimlarindan birer su numunesi ile sediment 6rnekleri alinmistir.
Bu alinan 6rneklerin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri ve 28y, 232Th, K
ve PSr gibi bazi radyoizotoplarin radyoaktivite konsantrasyonlari belirlenmistir. Buna
ilave olarak, alinan su ve dip sediment 6rneklerinde EDXRF ve ICP-OES cihazlariyla Al,
P, S, Cl, Ca, Ti, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Sr, Cd, Sn, Sh, Ba, Hg ve Pb

elementlerinin elemental analizi yapilmistir (Cam, 2011).
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Sandik¢ioglu’na ait, Doktora tezi de; deprem ile radon arsindaki iligkiyi inceleyen
calismalara bir 0rnektir. Bu ¢alismada, Aksehir fay hatti iizerinde bulanan 15 farkli derin
su kaynagindan hafta asir1 periyotlarda toplam 27 kez numune alinmistir. Alman
numunelerin radon konsantrasyonlarit AlphaGUARD PQ2000 PRO radon detektorii ile
Olgiilerek radon konsantrasyonu seviyelerinin deprem ile iligkileri incelenmistir.

(Sandikgioglu, 2011).

Aydin tarafindan yapilan Adiyaman sehir merkezinin dogal radyoaktivite diizeyinin
belirlenmesi baslikli Doktora tezinde; Adiyaman sehir merkezinden 14 adet toprak, 25 adet
su ve 65 adet bitki ornekleri toplanmistir. Toplanilan bu 6rneklerin dogal radyoniiklid
aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Ayn1 zamanda, Adiyaman’da 27 mahallede
belirlenen noktalarda bina i¢i-bina dis1 toprak ve asfalt zeminlerde, yerde ve yerden 1 m
yiikseklikte Olctimler yapilarak gama doz hizi degerleri 6lciilmiistiir. Bunlara ilaveten
Adiyaman sehir merkezinden ¢esitli mahallelerden alinan 16 adet su 6rnegindeki 22Rn
gaz1 aktivite konsantrasyon degerleri hesaplanmistir. Bu dl¢ctimler sonucunda elde edilen

degerler ulusal ve uluslararas1 kurumlarca 6nerilen degerler ile karsilastirilmistir (Aydin,

2016).

Kulal’ya a it Pamukkale jeotermal alanlarinda radon konsantrasyonu ol¢iimii ve
depremle iligkisinin arastirilmasi baslikli Doktora tezinde; Bolgede dncelikle havada suda
ve toprakta AlphaGUARD PQ2000 PRO tasmabilir radon dedektorii kullanilarak radon
gaz1 konsantrasyonlar: ve jeotermal sulara ait jeokimyasal parametreler belirlenmistir.
Ayn1 zamanda bolgeye ait toprak numuneleri alinarak gama spektrometrik yontemle
topraktaki ?°Ra, 2**Th ve K aktiviteleri tespit edilmistir. Sonu¢ olarak radon
konsantrasyonlarindaki degisimlerin depremin habercisi olabilecegi vurgulanmistir (Kulali,

2016).

Ozseven tarafindan yapilan Isparta — Egirdir Gélii'nde dogal radyoaktivite tayini ve
yasam boyu kanser riski acisindan degerlendirilmesi baglikli Doktora tezinde; Egirdir
goliinden Haziran ve Kasim aylarinda sediment ve su oOrnekleri alinmistir. Alinan
orneklerin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite konsantrasyonlar1 ve 28, 2%2Th ve K
aktivite degerleri Olciilmiistiir. Olgiilen bu degerlerde mevsimsel olarak kiyaslama
yapilmistir. Ayn1 zamanda Haziran ve Kasim aylarinda 6lciilen degerler 1s18inda uygun
dontisiim faktorleri kullanilarak bina ici ve dist sogrulan doz hizi, etkin doz hizi ve bireyler

arasinda yasam boyu kanser olusturma risk degerleri hesaplanmustir (Ozseven, 2019).
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3. MATERYAL ve METOT

Dogu Anadolu fay zonu uzaniminda bulunan Goélbasi (Adiyaman) - Tiirkoglu
(Kahramanmaras) segmenti lizerinden Maden Tetkik Arama (MTA) tarafindan yayimlanan
Tirkiye’nin Diri Fay Harita Serisinin Gaziantep (NJ 37-9) paftasi, 38 seri numarali ve
1/250.000 olgekli haritadan 4 (dort) istasyon belirlenmistir. Belirlenen 4 (dort) istasyon;
Kuyumcular, Oksiizlii, Kapicam ve Cigli'dir. Bu istasyonlarm yer bulduru haritas1 Sekil
3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Istasyonlarm yer bulduru haritast (MTA, 2012)
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Belirlenen bu dort istasyonla ilgili agsagida bilgi verilmektedir.

Kuyumcular: Kahramanmaras ili Tiirkoglu ilgesine bagl bir koydiir. Bagh oldugu
Tirkoglu ilge merkezine 10 kilometre mesafe uzakliktadir. Kahramanmaras sehir
merkezine mesafesi ise yaklasik 17 kilometredir. 2020 yili TUIK rakamlarina gore niifusu
304°diir. Akdeniz bolgesinde yer almaktadir. Google haritalarda 37.425054 enlem ve
36.926297 boylamda yer almaktadir (URL~13).

Oksiizlii: Kahramanmaras ili Dulkadiroglu ilgesine bagl bir
mahalledir. Kahramanmaras il merkezine yaklasik 15 kilometre mesafe uzakliktadir.
Akdeniz bélgesinde yer almaktadir. 2020 yili TUIK rakamlarina gére niifusu 221°dir.
Google haritalarda 37.438824 enlem ve 36.956005 boylamda yer almaktadir (URL~14).

Kapicam: Kahramanmaras ili Dulkadiroglu ilgesine bagli bir mahalledir.
Kahramanmaras sehir merkezine yaklasik 14 km uzakliktadir. Akdeniz bdlgesinde yer
almaktadir. 2020 yili TUIK rakamlarma goére niifusu 323'diir. Google haritalarda
37.469926 enlem ve 37.016532 boylamda yer almaktadir (URL~15).

Cigli: Kahramanmaras ilinin Dulkadiroglu ilgesine baghh Kahramanmaras -
Gaziantep karayolu tlizerinde kurulmus bir mahalledir. Kahramanmaras il merkezine 18 km
mesafede olup 2020 yili TUIK rakamlarina gore niifusu 494'diir. Akdeniz bélgesinde yer
almaktadir Google haritalarda 37.490253 enlem ve 37.077316 boylamda yer almaktadir.
(URL~16).

Belirlenen istasyonlarin bulundugu bolgeye ait jeolojik yapisini, Maden Tetkik
Arama (MTA) tarafindan yayimlanan Tiirkiye Jeoloji Harita Serisinin Hatay paftali
1/500.000 olgekli haritasindan inceledigimizde, Kuvaterner donemine ait ayrilmamis
Kuvaterner ve Orta Triyas-Kretase donemlerine ait pelajik kire¢ tasi, radyolarit, ¢orit,
kirintilar, volkanit vb. yer yer ofiyolit dilimler iceren sediment kayalardan olustugu
goriilmektedir. Sekil 3.2°de belirlenen istasyonlarin bulundugu bdlgeye ait jeolojik haritasi

verilmektedir.
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Belirlenen istasyonlarin bolgelerindeki toprak gruplarmi 2006 yili CED raporunda
sunulmakta olan Kahramanmaras ve ilgelerinin biiyilk toprak gruplarinin haritada
dagilimlarindan inceledigimizde, calisma bolgesindeki bulunan toprak gruplariin kirmizi
kahverengi Akdeniz topraklari, kiregsiz kahverengi topraklar, aluviyal ve koluviyal
topraklar oldugu anlagilmaktadir. Sekil 3.3’te istasyon bdlgelerinin toprak gruplarinin
haritadaki dagilimi gosterilmektedir (CED, 2006).

Sekil 3.3 Istasyon bolgelerinin toprak gruplarmin haritas1 (CED, 2006’dan alinmustir)

Belirlenen bu dort istasyon bilgilerinden anlasilacagi lizere, bu dort istasyon
Kahramanmaras il sinirlar1 igerisinde ve sehir merkezine ¢ok yakin, ayn1 zamanda yerlesim

yerleri olmalari, ortak noktalaridir. Her ne kadar tez c¢alismamizin isminde Golbasi
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(Adryaman)-Tiirkoglu (Kahramanmarag) segmenti lizerinde dogal radyoaktivitenin
belirlenmesi diye geg¢mis olsa da, bu fay zonu segmentinin tamamini kapsayacak bir
calisma degil, Kahramanmaras sehir merkezine yakin olan boliimiiyle alakali bir ¢caligma
gerceklestirilmistir. Bu sekilde segilmesinin sebebi ise; birinci olarak, bu fay zonu {izerinde
herhangi bir deprem olmasi durumunda Kahramanmarag’a olan etkisi ile alakali veriler
elde etmektir. ikinci olarak, biiyiik bir yerlesime sahip Kahramanmaras’a yakin yerlerin
dogal radyoaktivitesini belirlemektir. Ugiincii olarak ¢alisma alaninda yerlesim yeri olmasi
Ozellikle secilerek herhangi bir hava muhalefeti ile karsilasilmasi durumunda ¢alismanin
aksamadan yapilabilmesi, her ne kadar dedektor tasmabilir olsa da pillerinin sarjlarinin
bitmesi ve elektrik ihtiyacinin dogmasi ya da insani olarak birtakim ihtiyag¢larin dogmasi

durumunda bu ihtiyag¢larin hizli bir sekilde karsilatilabilecek olmasidir.

Belirlenen bu dort istasyonlardan yaz ve kis mevsimlerinde toprak ornekleri
almmistir. Bu numuneler vakit kaybetmeden sayima hazir hale getirilip uygun algilama
sistemleri ile toplam alfa, toplam beta ve radyoniiklid degerleri olgiilmiistiir. Bununla
birlikte, belirlenen bu istasyonlarda (Aralik 2019-Kasim 2020) tarihleri arasinda ayda 1
(bir) kez olmak tizere topraktaki radon aktivite konsantrasyonlari ve s6z konusu istasyon
yakinlarindaki kuyu sularindan aylik olarak alinan numunelerin radon aktivite
konsantrasyonlari Durridge Rad7 aktif radon dedektorii kullanilarak olgtilmiistiir. Ayni
zamanda topraktan radon gazi aktivite konsantrasyonlarimim 6l¢iim tarihlerinde kandilli
rasathanesindeki degerlerde kaydedilmistir. Aylik olarak meydana gelen depremler ile

radon aktivite konsantrasyonlari arasindaki iligki incelenmistir.

3.1. Orneklerin Toplanmasi ve Sayim I¢in Hazirlanmasi

Dogu Anadolu fay zonu uzaniminda bulunan Golbasi (Adiyaman)- Tiirkoglu
(Kahramanmaras) segmenti iizerinde dogal radyoaktiviteyi tespit etmek amaciyla fay zonu
tizerinde  belirlenen  istasyonlardan alman su  Orneklerinin  radon  aktivite
konsantrasyonlarinin ve toprak orneklerinin uygun algilama sistemleri ile radyoaktivite
Olctimlerinin yapilmadan o©nce, bu Orneklerin cesitli 6n islemlerden gecirilmesi
gerekmektedir. Bu orneklerin toplanmasi ve yapilan 6n islemler asagidaki alt basliklarda

anlatilmaktadir.
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3.1.1. Su érneklerinin toplanmasi ve sayilmasi

Su 6rnekleri; istasyon olarak belirlenen bolgelerde bulunan artezyen kuyularindan 3-
5 dakika akitildiktan sonra tek kullanimlik steril 1 L’lik polietilen siselerle alinmistir. Su
orneklerinin alindig1 siseler etiketlenerek hangi istasyondan ve ne zaman alindigi
yazilmistir. Daha sonra sayim yapilmak i¢in laboratuvara getirilmistir. Su 6rneklerinin

radon aktivite konsantrasyonlar1 Durridge Rad7 dedektorii kullanilarak lgiilmiistiir.

3.1.2. Toprak orneklerinin toplanmasi ve sayilmasi

Toprak 6rnekleri alinirken, numunelerin alinacagi alanda (secilen istasyon alaninda)
giibreleme veya kiregleme yapilip-yapilmadigina, sap, kok, gibi yabani otlarin yakilip
yakilmadigma dikkat edilmistir. Tiim 6rnekler, numune toplama Kriterlerine uygun olarak
yaz ve kis mevsimlerinde alinmistir. Bir istasyonda Ornekler alinir iken sadece bir yerden
degil istasyon igerisinde birka¢ noktadan 6rnekler alinmistir. Bu yerlerde toprak, bahce
kiiregi ile 20 cm kadar kazilarak oncelikle ot, odun gibi yabanci maddeler ayiklanip sadece
toprak drnegi almaya ozen gosterilmistir. Istasyon igerisinden birden fazla yerlerde bu
sekilde 1°er kiirek ornek alinarak steril posetler icerisine konularak etiketlenip laboratuvar
ortamina getirilmistir. Daha sonra laboratuvara getirilen toprak 6rnekleri her bir istasyon
i¢cin toplanilan 6rnekler homojen sekilde karistirilarak 10 giin siireyle posetlerin lizerinde
kuruyarak nem oranini azaltmak igin serilerek oda sicakliginda birakilmistir. Daha sonra,
bu toprak Ornekleri aliiminyum folyolara sarilarak 105 derece sicakliktaki bir firinda
kurutma islemine devam edilmistir. Burada buharlagsma ile kaybolan radyoaktivite miktar
hesaplamalara dahil edilmemistir. Ciinkii ihmal edilebilecek diizeyde olugu diigtiniilmiistiir.
Kurutulmasi tamamlanan ornekler toz haline getirilerek 100 mesh’ lik bir eleklerde
elenmistir. Elenme islemi biten toprak ornekleri, 6z sogurmaya sebebiyet vermeyecek
miktarda daras1 alinmis planset icerisine homojen bir dagilim sergileyecek sekilde aktarilip,
tizerine ornek kaybini engellemeyecek miktarda saf su eklenerek elektrik ocagi tizerinde
kurumasi saglanmistir. Plansetlerdeki 6rnekler daha sonra 2 saat kadar 105 OC’deki bir
firnda kurutma islemine tabi tutularak sayima kadar uygun bir ortamda muhafaza
edilmistir. Bu siire¢ sonunda uygun algilama sistemleri kullanilarak radyoniiklid
konsantrasyonlari ile toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlarinin dl¢iimleri

yapilmistir.
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3.2. Kullanilan Sayim Sistemleri ve Algilayicilar

Bu calismada kullanilan uygun algilama sistemleri ve algilayicilar sunlardir. Toprak
orneklerinin toplam alfa radyoaktivite Ol¢timleri i¢in 7286 diisiik seviyeli alfa sayicisi,
kullanilmistir. Yine toprak orneklerinin toplam beta radyoaktivite dlgiimleri i¢in penceresiz
sintilasyon sayaci kullanilmistir. Toprak orneklerindeki Uranyum-238, Toryum-232 ve
Potasyum-40 radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonunu olgmek igin ise gama hassas
sintilasyon sayaci kullanilmistir. Topraktaki ve su 6rneklerindeki radon gazi 6l¢iimleri igin
ise Durridge Rad7 dedektorii kullanilmistir. Kullanilan sayim sistemleri, algilayicilar ve

Durridge Rad7 dedektorii hakkinda detayl bilgiler asagida verilmektedir.

3.2.1 Durridge Rad7 elektronik radon detektorii algilayicisi ve yapisi

Elektronik radon monitorlerinde su anda kullanilan ii¢ tip alfa parcacik dedektori
vardir. Bunlar; 1. Sintilasyon hiicreleri veya "Lucas hiicreleri" 2. Iyon odalari 3. Kat: hal
alfa dedektorleri ’dir. Bu tiirlerin her birinin avantajlart ve digerlerine gore dezavantajlar
vardir. Sekil 3.4’ de genel bir goriiniimii verilen Durridge Rad7, kat1 hal alfa iz dedektorii
kullanan bir cihazdir. Kati hal iz dedektorii, alfa radyasyonunu dogrudan elektrik
sinyallerine doniistiiren bir yar1 iletken malzemedir. Bir kati hal cihazlariin énemli bir
avantaji saglamliktir. Diger bir avantaj ise, her alfa parcaciginin enerjisini elektronik olarak
belirleyebilmesidir. Bu tam olarak hangi izotopun radyasyon iirettigini sdylemeyi miimkiin
kilmaktadir. Alfa spektrometresi olarak bilinen bu teknik, hizli bir sekilde radon dlglimii

yapmak veya drnekleme uygulamalarinda bir avantaj saglamaktadir.

Rs-232 Seri Portu

| Dc Gug Girisi

/ 21mm™5,5 Mim

Hava Girisi

Yazic

| Hava Cikisi

Infra-red Led

Sekil 3. 4 Durridge Rad7 radon dedektoriiniin genel goriinimii (URL~18)
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Durridge Rad7 cihazi, radon ve torunu 6lgmekte kullanilan taginabilir bir radyasyon

detektoridiir. Cihaz; yerlesik bir hava pompasi, sarj edilebilir piller ve ¢ikarilabilir bir

kablosuz yazici ile birlikte ¢calismaktadir. Cizelge 3.1°de Durridge Rad7 dedektoriine ait

fiziksel, fonksiyonel ve teknik 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 3. 1 Durridge Rad7 dedektoriine ait bazi1 fiziksel, fonksiyonel ve teknik 6zellikler

(URL~17)

Cihazin boyutu

Cihazin agirhg
Nakliye Boyutlar
Nakliye agirhg:
LCD Ekran Cikis1

Kihf malzemesi

Pil omrii

Calisma Modlan

Olciimler

Boyu:29,5cm, Eni:21,5cm ve Yerden
yiikseligi:27,9cm)

4,35 kg

Boyu:43 cm, Eni: 43 cm ve Yiiksekligi:43 cm
15 kg

2 satir x 16 karakter alfa sayisal ekran

Petrolden elde edilen yiiksek yogunluklu polietilendir.
Son derece dayanikli ve saglamdir.

Monitor modunda 72 saat, Sniff modunda 24 saat

e SNIFF: Hizh tepki ve toparlanma radon 6l¢iimii

e NORMAL: Yiiksek hassasiyetli radon 6l¢limii

e AUTO: Ug saatlik calismadan sonra SNIFF'den
NORMAL'e otomatik gecis

e THORON: Radon ve Toron ayni anda ve bagimsiz
olarak ol¢tliir

e GRAB: Ayn bir numuneden "yakalanan" havanin
analizi

WAT: Istege bagh RAD HO aksesuar1 ile su

numunelerinin otomatik analizi

e Hizli, nokta okuma i¢in Sniff protokolil ile havada
radon

e Radon giris noktalarini aramak i¢in havada Thoron

e Uzun siireli 6l¢lim i¢in havada 1 giinliik, 2 giinliik
veya haftalik protokol

e Istege bagli RAD H,O ile toplu su numunelerinde
radon ve Biiyiik Sise Sistemi aksesuarlari

e Opsiyonel RAD AQUA ve Radon-in-Water Probe
aksesuarlariyla suda stirekli radon

e Opsiyonel Toprak Gazt Probu ve DRYSTIK
aksesuarlar ile toprak gazinda radon

o lstege bagli Yiizey Emisyon Odasi aksesuari ile
topraktan ve sert ylizeylerden radon emisyonu

e Istege bagli Toplu Emisyon Odas1 aksesuari ile
dokme malzemelerden ve nesnelerden toplu radon
emisyonu
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Bu cihaza dahil edilen aparatlarla (aksesuarlarla) birlikte hava, toprak gazi ve
sulardaki radon olgtimleri uygun modlarla yapilabilmektedir. Yapilan 6l¢iim sonuglarimi
yeni (Bg/m®)ve eski (pCi/L) aktivite birim cinsinden veren bir cihaz olup; aktivite
miktarnm yaninda 6l¢iim yapilan ortamin sicakligimi °C santigrat cinsinden, atmosfer
basincint (mbar) ve nem oranini ( % RH) da belirlemektedir. Durridge Rad7 cihazi her bir
Olcim sonucunda LCD ekraninda bir ara rapor verir ve 6l¢giim isleminde biitiin dongiiler
tamamlandiktan sonra biitlin Olglimleri iceren grafikle beraber yazicidan Olgiim

sonuglarmin ¢iktisini vermektedir (URL~17).

3.2.2. 7286 Diisiik seviyeli alfa sayicisi

Toprak Orneklerinin toplam alfa radyoaktivite dlglimleri i¢in kullanilan bu sayim
sistemi 3 boliimden olugmaktadir. Bunlar; ilk olarak, giimiisle aktivite edilmis 44 mm
capinda ZnS katmanh kat1 bir inorganik sintilator ile 2.inci olarak, icerisinde genligi
radyasyon enerjisiyle orantili elektrik pulslarina doniistiigii EMI 6097B markali bir tiir foto
gogaltic1 tiip ve son olarak, sayicidan meydana gelen bir sayim sistemidir. Birbirinden
bagimsiz 4 adet foto cogaltici tiip sayict kismina baglanabilmektedir. Foto ¢ogaltici
tiiplerin her biri i¢in kendine 6zgii ayarlanabilir yiiksek voltaj kaynagi ve diskriminator
devresi mevcuttur. S6z konusu sayim sistemi ¢ok zayif temel radyasyon Glgiimlerinde ve
diisik sayim hizli uygulamalarda kullanilmak iizere olusturulmustur. Bu sistemde
orneklerin toplam alfa radyoaktivite Ol¢limleri i¢in Oncelikle kullanma kilavuzu temel
alinarak kalibrasyonu yapildiktan sonra 6lglimler gerceklestirilmistir (Littlemore Scientific
Engineering (ELSEC, 1994a).

3.2.3. Penceresiz sintilasyon sayaci

Penceresiz sintilasyon sayaci, radyasyon enerjisin 151k fotonuna doniistiigii sintilator
ve bu fotonlarin ¢ogaltildigi bir foto c¢ogaltict tiipten olusmaktadir. Bu sayac ile kati
orneklerden zayif enerjili beta radyasyonu odl¢iilebildigi gibi ayn1 sekilde alfa radyasyonu
Olgtimleri de yapilabilmektedir. Bu sintilasyon sayaci olduk¢a verimli olup bunu saglayan
neden ise sintilator ile 6rnek arasindaki mesafenin 1,6 mm’den daha kiiciik ve penceresiz
olmasidir. SR7, SR8 ve ST7 gibi uygun sayim donanimlari ile penceresiz sintilasyon sayici
kullanilabilir. Orneklerin toplam beta radyoaktivite dlgiimleri igin dncelikle 2059 plastik
sintilatdre sahip olan bu sistemin kalibrasyonu yapilmistir. Daha sonra oOlctimler

gerceklestirilmistir (NE Technology Limited, 1994b).
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3.2.4. Gama hassas sintilasyon sayaci

Foto c¢ogaltict bir tiip ve Nal kuyu tipi bir sintilatérden olusan gama radyasyonuna
hassas bir sistemdir. Nal kuyu tipi sintilatoriin boyutlar1 50,8 mm x 50,8 mm ‘den
olusmaktadir. Sintilator ve foto cogaltici tiip optik kontak sekilde monte edilerek kursun
blok igerisine konulmustur. SR7 SR8 ST7 gibi uygun sayim sistemleri ile kullanilabilen
sistem 1 MeV ile 1 keV arasinda gama enerjisini algilayabilmektedir. Orneklerin sayimlar

yapilmadan once kullanim kilavuzuna gore kalibrasyon islemleri yapilmistir.

3.3. Toprak Orneklerinin Aktivite Konsantrasyonlari

3.3.1. Sayma hatalar

Asagidaki (3.1) denklem ile standart sapma %95 giivenirlik seviyesinde verilir.
Es=+1,96 (Ng/t°+ Ny /t,)1/2 (3.1)
N: Ornegin veya temel saymanin sayma hizi cpm cinsinden,
t: Ornek veya temel saymanin dakika cinsinden numune sayma zamant,
Es: Net sayma hizinin (cpm) %95 giivenirlik seviyesindeki hatasidir.
Sayma hizlarinin toplama ve ¢ikarilmasi hallerinde ise toplam veya farkin hatasi ise
asagidaki (3.2) denklem ile verilir,
E=x+(E.%+E,?)1/2 (3.2)
Burada, Ea ve Eb toplanan veya ¢ikarilan degerlerin hatasidir.
3.3.2. Verim Diizeltmeleri
Sayma hizin1 bozunumlara doniistiirmek i¢in asagidaki (3.3) denklem kullanilir,
dpm =cpm /verim=cpm /G B T = cpm x (VDF) (3.3)
Burada;
G:Geometri i¢in diizeltme faktori,
B: Geri sagilma diizeltme faktorii,
T: Oz sogurma diizeltme faktoriidiir.

1/GBT ise verim diizeltme faktorii olup kisaca VDF dir.

Kalinlik, 6rnegin kiitlesi ile etkin alana gore degisme gosterir ve denklem (3.4) ile

ifade edilir,
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Kalinlik (mg/cm?) = ( Ornegin mg cinsinden kiitlesi ) / ( Etkin alan ) (3.4)

Aliiminyum planset {izerinde sayilan aktivite i¢in verim diizeltme faktorii (3.5)

denklemi ile verilir,
VDF=1/V x(T) (3.5)

Bu denklemdeki T’nin degeri, mg/cm2 cinsinden kalinligin fonksiyonu olarak daha
onceden belirli standartlara gore ¢izilmis U3Og ve KCl i¢in 6z sogurma egrilerden bulunur
(Karahan, 1997; Tuncer, 1991). (3.5) denklemindeki V parametresi verimdir ve denklem
(3.3) ile hesaplanir.

3.3.3. Toprak orneklerinin aktivite konsantrasyonlarimin hesaplanmasi

Toprak orneklerinin toplam alfa ve toplam beta ile Uranyum-238, Toryum-232 ve
Potasyum-40 radyoniiklidlerinin konsantrasyonlari hesaplamak i¢in asagidaki (3.6)’da ki
denklem kullanilmaistir.

A=[(Ns£Ss)xVDF]/2,22(3.6)
Bu denklemde;
A: Aktivite miktar1 olup birimi pCi cinsindendir,
Ns: Bir dakikada net sayim sayisidir,
Ss: Standart sapma,
VDF: verim diizeltme faktoriidiir (Karahan, 1997; Alkan, 1989; Dogru ve Canbazoglu,
2002; Canbazoglu ve ark., 2000; Dogru ve ark., 2002).

3.4. Radon Gaz Olciimleri

3.4.1. Topraktaki radon gaz 6l¢iimii

Kuyumcular, Oksiizlii, Kapicam ve Cigli'de belirlenen toplam 4(dort) istasyon
tizerinde (Aralik 2019-Temmuz 2020) tarihleri arasinda ayda 1 (bir) kez olmak iizere aylik
olarak topraktan radon gazi aktivite Slg¢iimleri radon 6l¢iim dedektorii Durridge Rad7

kullanilarak yapilmustir.

Durridge Rad7 dedektorii ile topraktaki radon gazini 6l¢ebilmek igin detektdre toprak
gaz1 Probu (sondasi) aparati montajlanmistir. Celik paslanmaz bu prob (sonda) topraga 20
cm derinlikte ¢akilmistir. Durridge Rad7 dedektoriinde GRAB protokolii modu segilmistir.
Olgiimler 10 dakikada bir alinarak toplam 3 (ii¢) dongiide gerceklestirilmistir. Bu 3 (iic)

dongiinlin ortalamas1 alinarak Bq/m3 cinsinden sonuglar kaydedilmistir. Ayn1 zamanda
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topraktan radon gazi aktivite olgiimleri tarihlerinde, Bogazici Universitesi kandilli
rasathanesinden belirlenen istasyon cevrelerindeki 10 km yarigapli alanlarda meydana
gelmis 1ML’den biiylik depremlerin kayitlar1 alinmistir. Sekil 3.5’te toprak gazi Probu

(sondasi) standart konfigiirasyonu gosterilmektedir.

Filtresi

Toprak
Probu

Laboratuvar Kurutma

l Birimi

Cikis

Giris Birimi

DURRIDGE RAD7

Toprak Gaz

Sekil 3. 5 Toprak gazi probu (sondasi) standart konfigiirasyonu (URL~19)
3.4.2. Sulardaki radon gazi 6l¢iimii

Belirlenen istasyonlarda bulunan kuyulardan toplanip laboratuvar ortamina
getirilerek sayima hazir hale gelen su drneklerinin radon gazi 6lgtimleri igin Durridge Rad7
dedektoriine Rad H,O aparati montajlanmistir. Bu montaj isleminden sonra Durridge Rad7
dedektorii, Wat 40 protokol modunda, dl¢iim sayist 3 (iig) ve periyot siiresi 10 dakika
olarak aktivite birimi ise Bg/m> olarak ayarlanmustir. Bu ayarlama isleminden sonra 40 ml
su, numune kanina konularak dedektor calistirilmistir. Dedektor ¢alismaya basladiktan kisa

bir siire sonra numune kab1 igerisindeki su kopilirmeye baslamistir ve boylece yiizde 94 den

63



fazla radonun sudan ayrigmasi saglanarak 10. dakikada dedektor bir ara rapor verip 3 iig
periyottan olusan sayima baglamistir. Her 10 dakikada bir dedektor aktivite miktari
sonucunu hem led ekraninda hem de bluetooht yoluyla ona bagli yaziciyla ¢ikti vererek
bildirimde bulunmustur. Baglangigtan 40 dakika sonra biitiin dongiiler tamamlanmasiyla
dedektor yine ayni sekilde son bir rapor vermektedir. Bu raporda, biitiin periyotlardaki
sayimlardaki sonuglari ve ii¢ sayimin ortalama sonucunu vermektedir. Ayni1 zamanda, bir
grafik ile sonuglar1 gostermektedir. Sekil 3.6’da Rad H,O aparati sematik diyagrami
gosterilmektedir (URL~20).

A\

1/4" den 1/8 ‘e indirgeyen Redaktor
1"L14"ID —24"L 1/8" 1D
Kuglk Kurutma Tapu
Hava Akisi
Kiigik Damitici Birlegtirilebilir Boruyu Atla Hava akigi
Stant
[— Vidal Kelepge
3'L14"ID— g
Hortumu Havalandirici J 24 ll' 18°1D
.| Kabina Baglarken Have Ay |
Vakum Gres Yag Girig
Hava Akigi e
Kullanin! l Filtresi
" » N
JL14ID— Emniyet Valfi
=3 L18°ID
/ RAD7 Cikigt
Havalandirici Kapagi e ¢
RAD7
| 11 40yada 250 mi
{’ Toplama Kabi
H Bardak Frik

Sekil 3. 6 Rad H,0O aksesuari sematik gosterimi (URL~21)
3.5. Istatistiki Analizler

SPSS programi vasitasiyla her bir istasyon ve c¢evresinde meydana gelen aylik
deprem sayilari ile aylara gore topraktaki ve sudaki radon gazi aktivite 6l¢iim sonuglarinin

korelasyonu incelenmistir. Bu incelemede; deprem ve radon gazi aktivite 6l¢iim verilerinin
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30’un altinda olmasi sebebiyle, non-parametrik testlerden olan spearman korelasyon testi
uygulanmistir. Korelasyon testi sonucunda +1 ile -1 arasinda degisen bir korelasyon
katsayisi sonucu bulunmaktadir. Burada sonu¢ mutlak deger anlaminda 1’¢ ne kadar
yaklasirsa degiskenler arasinda o kadar giiclii bir iliski oldugunu gdstermektedir. Sonucun
pozitif olmasi iki degisken arasinda biri artarken digerinin de arttigin1 ya da biri azalirken
digerinin de azaldigin1 gostermektedir. Sonucun negatif olmasi ise biri artarken digerinin
azaldiginm1 gostermektedir. Burada sunu belirtmek gerekir ki, korelasyon sonucu bir neden
sonug iligkisini ifade etmemektedir. Korelasyon sadece degiskenler arasindaki iliskiyi
incelemektedir. Yani degiskenlerin birindeki artis ya da azalis digerinin nedeniyle
olmaktadir demek degildir. Burada bir baska ifade ise, p degeridir. Istatistiki olarak anlamli
bir iliski bulunup bulunmadigini ifade eden bir degerdir. Eger (p<0,05) p degeri 0,05’in
altinda bir deger ise iki degisken arasinda anlamli bir iliski bulundugu anlamina

gelmektedir. (Can, 2018).

3.6. Kayith Depremlerin Listesi

Bu c¢alismada, belirlenen istasyonlari ¢evreleyen 10 km yarigapl alanlarda, Aralik
2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda, biiyiikliikleri 1<ML<9 arasinda olmak {izere
meydana gelmis kayith depremlerin listesi Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi'

nden temin edilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boéliimde, ¢alismanin amaci dogrultusunda, Dogu Anadolu fay zonu uzaniminda
bulunan Goélbast (Adiyaman)-Tirkoglu (Kahramanmaras) kesiminde belirlenen 4
istasyondan alinan toprak Orneklerindeki radyoaktivite seviyeleri ile topraktaki ve kuyu
sularindaki radon gazi aktivite miktarlart ve degisimlerinin incelenmesi alt basliklarda
verilmektedir. Ayn1 zamanda bu caligmada bulunan degerlerin ulusal ve uluslararasi
kuruluglar tarafindan Onerilen degerler ve benzer c¢alismalardaki degerler arasindaki

karsilastirilmalar da bu boliimde verilmektedir.

4.1.Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri

Bu boliimde, Dogu Anadolu fay zonu uzaniminda bulunan Goélbasi (Adiyaman)-
Tiirkoglu (Kahramanmaras) iizerinde belirlenen 4 (dort ) istasyondan yaz ve kis
mevsimlerinde 4 (dort)’er adet olmak {izere alinan toplam 8 (sekiz) adet toprak 6rneginin,
toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri ile birlikte, icerdikleri dogal radyoaktif ¢ekirdek
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bu Slgiimlerde *®U ve ***Th dogal radyoaktif serilerinin
dogada en ¢ok bulunan elemanlarmin ve “°K radyoizotopunun aktivite konsantrasyonlari

Olcllmiistiir.

4.1.1. Toprak orneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri

Dogu Anadolu fay zonu uzaniminda bulunan Golbast (Adiyaman)-Tiirkoglu
(Kahramanmarag) tizerinde belirlenen 4 (dort) istasyondan yaz ve kis mevsiminde 4
(dort)’er adet olmak tizere alinan toplam 8 (sekiz) adet toprak 6rneginin toplam alfa ve
toplam beta radyoaktivite seviyeleri belirlenmistir. Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1 de yaz
mevsiminde alinan toprak orneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite miktarlari
verilmektedir. Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2 de ise kis mevsiminde alinan toprak 6rneklerinin

toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite miktarlar1 verilmektedir.
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Cizelge 4.1 Yaz mevsiminde alinan toprak orneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri

Ornek No Ornek Alinan Yer  Toplam Alfa Toplam Beta
Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi
(Ba/kg) (Ba/kg)
1 Cigli Mah. 231+16 2543
2 Kapigam Mah. 241£15 3543
3 Oksiizlii Mah. 25117 45+6
4 Kuyumcular Kéyii ~ 305+15 50+4
M Toplam Alfa B Toplam Beta
350
300
250
¥ 20
T
@ 150
3
S 100
< 50
0 - N ] ]
1 2 3 4
Ornek No

Sekil 4.1 Yaz mevsiminde alinan toprak orneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de yaz mevsiminde alinan toprak 6rneklerinin, toplam alfa
ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri birlikte incelendiginde; orneklerin toplam alfa
radyoaktivite seviyeleri 231+16 Bq/kg ile 305+15 Bq/kg degerleri arasinda, toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ise 25+3 Bq/kg ile 50+4 Bqg/kg degerleri arasinda degistigi
gorilmektedir. En yiiksek toplam alfa radyoaktivite seviyesinin 30515 Bq/kg degeri ile
Kuyumcular Koyii 6rneginde, en diisiik toplam alfa radyoaktivite seviyesinin ise 231+16
Bg/kg degeri ile Cigli Mah. 6rneginde Olgiilmiistiir. Bunlarin yani sira; en yiiksek toplam
beta radyoaktivite seviyesi 50+4 Bq/kg degeri ile Kuyumcular koyli 6rneginde, en diisiik
toplam beta radyoaktivite seviyesi ise 25+3 Bq/kg degeri ile Cigli mahallesi orneginde

Olgiilmiistiir.
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Cizelge 4.2 Kis mevsiminde alinan toprak Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri

Ornek No Ornek Alinan Yer  Toplam Alfa Toplam Beta
Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi
(Ba/kg) (Ba/kg)
1 Cigli Mah. 181£15 2043
2 Kapigam Mah. 191£15 3043
3 Oksiizlii Mah. 20117 40+£5
4 Kuyumcular Kéyii ~ 255+15 45+4
H Toplam Alfa H Toplam Beta
300
250
_ 200
oo
<
a 150
]
S
5 100
<
50
, I ] [] .
1 2 3 4
Ornek No

Sekil 4.2 Kis mevsiminde alinan toprak orneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2’de kis mevsiminde toprak oOrneklerinin, toplam alfa ve
toplam beta radyoaktivite seviyeleri birlikte incelendiginde, orneklerin toplam alfa
radyoaktivite seviyeleri 18115 Bq/kg ile 255+15 Bq/kg degerleri arasinda, toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ise 20+3 Bq/kg ile 45+4 Bq/kg degerleri arasinda degistigi
goriilmektedir. En yliksek toplam alfa radyoaktivite seviyesinin 255+15 Bq/kg degeri ile
Kuyumcular Koyii 6rneginde, en diisiik toplam alfa radyoaktivite seviyesinin ise 181+16
Bg/kg degeri ile Cigli Mah. 6rneginde oldugu goriilmektedir. Bunlarin yani sira; en yiiksek
toplam beta radyoaktivite seviyesi 45+4 Bqg/kg degeri ile Kuyumcular koyii 6rneginde, en
diisiik toplam beta radyoaktivite seviyesi ise 20+3 Bq/kg degeri ile Cigli mahallesi

orneginde oldugu goriilmektedir.
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Topragin igermis oldugu radyoniiklidlerin konsantrasyonu; bdlgenin hava
kosullarina, topraktaki ¢okelme miktarina, topragin filtreleme emilme 6zeligine gore, yer
altt suyunun hareketi sonucu meydana gelen c¢okelmeler, gozenekler sebebiyle, diger
maddeler ile sulanma, mevsimsel olarak topragin kuruyarak yiiksek derecede ¢atlaklik,
kiriklik olusmasi gibi etkenler sebebiyle degiskenlik gosterebilir. Hatta tarimda topraktaki
verimi artirmak icin kullanilan suni tohumlama ve Fosfatli (3P) radyoaktif element iceren
giibreleme yaparak giibrelerin hammaddesine ve iiretim sartlarina bagl sekilde topragin
yiizeyindeki radyoaktivitesini artirmaktadir (Niewiadomski ve ark, 1982). Bununla birlikte,
toprak yapilarinin ve topragi olusturan kayac yapilarmin farkli olmasi da topragin
radyoaktivitesini degistirin unsurlardandir. Bu sebeple, ¢alisma alaninin jeolojik yapisi ve

toprak yapilar1 hakkinda asagida bilgi verilmektedir.

Belirlenen istasyonlarin bulundugu bélgeye ait jeolojik yapisini, Sekil 3.2°de Ki
haritadan incelendiginde, Kuvaterner donemine ait ayrilmamis Kuvaterner ve Orta Triyas-
Kretase donemlerine ait pelajik kireg tasi, radyolarit, ¢orit, kirintilar, volkanit vb. yer yer

ofiyolit dilimler i¢eren sediment kayalardan olustugu goriilmektedir.

Belirlenen istasyonlarda toprak yapisii Sekil 3.3’te ki haritadan yararlanilarak

incelendiginde;
1. Cigli Mahallesinin toprak yapisinin Kirmizi kahverengi Akdeniz topragi

2. Kapigam mahallesinin toprak yapisinin Koluviyal toprak, Kirmizi kahverengi

Akdeniz topragi ve kahverengi orman topraklarinin kargimi
3. Oksiizler mahallesinde Koluviyal toprak ve kirmizi kahverengi Akdeniz toprag

4. Kuyumcular koyl koluviyal, Aluviyal ve kirmiz1 kahverengi Akdeniz topragi
oldugu anlagilmaktadir. Bu topraklar hakkinda genel bilgiler asagida

verilmektedir.

Kahverengi orman topraklart; icerigi kirecce zengin kil taslari, mikagistler ve

gnaystan olusur, potasyumca zengindir.

Aluviyal topraklari; kil ve tasindigi format igeriklidir, fosfor ve potasyumca

zengindir.

Kirmiz1 kahverengi Akdeniz topraklari; icerigi granit, muhtelif metamorfikler, kil

tasi, kum tasi, kireg¢ tas1 ve konglomeradan olugmaktadir.
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Koluvyal topraklar; kire¢ tasi alanindan yikanmis kil igerikli bir topraktir ve

potasyumca zengindir.

Cizelgeler 4.1 ve 4.2°den ve Sekiller 4.1 ve 4.2’den 6rneklerin tamamu birbirleri ile
karsilastirildiginda, 1 numarali 6rnek Cigli Mah., 2 numarali 6rnek Kapigam Mah. ve 3
numarali 6rnek Oksiizli Mahallelerinden alinan toprak &rneklerinin radyoaktivite
seviyeleri birbirlerine ¢ok yakindir. 4 numarali 6rnek olan Kuyumcular koyl toprak
orneginin radyoaktivite seviyesi diger iigiinden c¢ok fazla olmasa da biraz farkli ve
digerlerinden yiiksektir. Biitiin 6rneklerdeki toplam alfa degerleri toplam beta degerlerinde
yiiksektir. Istasyonlarin fay hatt1 iizerinde olmas1 sebebiyle ve bdlgenin jeolojik durumu
birlikte degerlendirildiginde, toplam alfa radyoaktivitesinin yiiksek olmasi beklenen bir
durumdur. Ciinkii ¢alisma alani jeolojik yapist Kuvaterner donemine ait ayrilmamis
Kuvaterner ve Orta Triyas-Kretase donemlerine ait pelajik kire¢ tasi, radyolarit, ¢orit,
kirintilar, volkanit vb. yer yer ofiyolit dilimler igeren sediment kayaclardan olusmaktadir.
Bu kayag tiirleri alfa pargaciklarini absorbe 6zelligine sahiptir (Sahin, 2009). Mevsimsel
olarak toprak orneklerinin radyoaktivite degerleri incelendiginde; yaz mevsiminde alinan
toprak orneklerinin radyoaktivite seviyeleri, kis mevsiminde alinan toprak Orneklerinin
radyoaktivite seviyelerinden daha yiiksektir. Bunun sebebi; kisin yagis ile birlikte topragin

suya doymasi ve topraktaki kireg oraninin azalmasi olabilir.

Kiiciikonder tarafindan yapilan benzer c¢alismada (Kiigiikonder, 2009);
Kahramanmaras il merkezi toprak 6rneklerinin, toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyeleri incelendiginde, orneklerin toplam alfa radyoaktivite seviyeleri, 0,063+0,059
Bg/kg ile 0,453+0,061 Bg/kg degerleri arasinda, toplam beta radyoaktivite seviyeleri ise,
0,136+0,035 Bqg/kg ile 0,950+0,072 Bqg/kg degerleri arasinda degismektedir. Bu degerleri
calismamizla karsilagtirdigimizda; calismamizda oOlgiilen toplam alfa ve toplam beta
degerleri cok daha yiiksektir. Bunun nedeni, ¢aligma bdlgemiz ana faydan olusan tektonik
bir bolge olmasi ve boylelikle fay zonlarindaki ana kayalardaki catlaklar yardimiyla
uranyum ve toryumun yeryiiziine taginmasi daha da kolaylastirir ve bu da toplam alfa ve

beta radyoaktivite degerlerinin yiiksek olmasina sebep olabilir.

Sahin tarafindan yapilan bir baska benzer calismada Sivrice Fay zonu iizerinde
yapilmistir (Sahin, 2009). Bu ¢alismada da yaz ve kis mevsimlerinde topraktaki toplam
alfa ve toplam beta degerleri tespit edilmistir. Kis mevsiminde topraklarda 6lgiilen toplam
alfa radyoaktivite degerlerinin 103 Bg/kg ile 412 Bq/kg arasinda degistigi, dlciilen toplam
beta radyoaktivite miktarlarinin ise 49 Bg/kg ile 353 Bg/kg arasinda degistigi
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bildirilmektedir. Yaz mevsimindeki topraklarda olgiilen toplam alfa radyoaktivite miktari
ise, 64 Bg/kg ile 315 Bg/kg ve olgiilen toplam beta radyoaktivite miktari ise, 35 Bg/kg ile
137 Bg/kg arasinda degistigi bildirilmektedir. Sahin tarafindan yapilan calisma ile
calismamizdaki sonuglarin uyum oldugunu ve benzer sekilde, toplam alfa degerleri toplam
beta degerlerinden genel olarak yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da galisma alanlarinin
benzer seklide fay zonu {izerinde olmasindan kaynaklanabilir. Sahin tarafindan yapilan
caligmadaki toplam beta degerleri ¢alismamiza kiyasla yiiksek goriilmektedir. Bunun
sebebi de, calisma alanlarinin toprak ve kayaglarmin jeolojik yapisindan ve atmosferik

(Sicakli, basing vb.) parametrelerden kaynaklanmis olabilir.

Yine benzer olarak Baykara tarafindan Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay Zonu
Kesisim bolgelerinde yapilan calismada (Baykara,2005); Dogu Anadolu Fay zonunda
alinan toprak orneklerinin toplam alfa radyoaktivite degerleri 17,3 +4,7 Bg/kg ile 888,3
+23,8 Bg/kg, toplam beta radyoaktivite degerleri ise temel seviye ile 121,6 = 4,2 Bg/kg
arasinda; Kuzey Anadolu Fay Zonundan alina toprak Orneklerinin toplam alfa
radyoaktivite degerleri 52,3 +£18,8 Bqg/kg ile 752,2 £19,0 Bqg/kg arasinda, toplam beta
radyoaktivite degerleri 1,3 +0,6 Bg/kg ile 654 = 16,5 Bg/kg arasinda degistigi
gorilmektedir. Bu degerleri ¢alismamizla karsilastirdigimizda genel olarak sonuglar
uyumlu olmakla birlikte, toplam alfa ve beta radyoaktivite degerlerinin bazilar
calismamizdan yiiksek bazilarinin degerleri diisiiktiir. Bunun nedeni ¢alisilan bolgelerdeki
hava kosullari, sedimantasyon, filtreleme, emilme, yeralt1 sularinin hareketi sonucu olusan

cokelmeler ve yiiksek derecedeki toprak gozenekliligi gibi pek ¢ok etkiye bagli olabilir.

4.1.2. Toprak érneklerinin 28U, *Th ve °K konsantrasyonlari

Ornekler igerisindeki 2°®U, #*Th ve “K radyoniiklid konsantrasyonu olgiiliirken
uranyum ve toryum serileri i¢erisinden dogada en ¢ok hangisi veya hangileri var ise, onun

238 2387 1os . 1. e e e
U’in bir bozunma urini olan ve

enerjisinde Ol¢im yapilir. Bu dogrultuda, “U igin,
dogada %45 bollukta bulunan ***Bi 609 keV enerjisi, 2*Th icin ise, 2*?Th serisinin bir
bozunma firiinii olan ve dogada %30,7 ile en yiiksek bolluga sahip 2®TI’ in 583 keV

enerjisi ve *)K icin ise, kendisinin 1460 keV enerjili gama 1sinlar1 kullanilmustir.

Dogu Anadolu fay zonu uzaniminda bulunan Goélbast (Adiyaman)-Tirkoglu
(Kahramanmaras) tizerinde belirlenen 4 (dort) istasyondan yaz ve kis mevsimlerinde 4
(dort)’er adet olmak tizere toplam 8 (sekiz) adet toprak 6rnegi alinmis olup; Cizelge 4.3 ve

Sekil 4.3’te yaz mevsiminde alinan toprak &rneklerinin igerdigi 2*®U, “*Th ve “K
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konsantrasyonlari, Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4’te ise kis mevsiminde alinan toprak

orneklerinin igerdigi 238U, 232Th ve K konsantrasyonlar1 verilmektedir.

Cizelge 4.3 Yaz mevsiminde alman toprak &rneklerinin 2*U, **Th ve “K
konsantrasyonlari

Ornek No  Ornek Alinan Yer Radyoniiklid Konsantrasyonu(Bq/kg)
738 T W

1 Cigli Mah. 113+£15 77+9 418+38

2 Kapigam Mabh. 122+18 88+11 513+43

3 Oksiizlii Mah. 131425 92+13 51745

4 Kuyumcular Koyii 142+30 98+15 612452

U-238 Th-238 K-40
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Sekil 4.3 Yaz mevsiminde alinan toprak 6rneklerinin 218y, 282Th ve *K konsantrasyonlar1

Cizelge 4.3’te yaz mevsiminde alinan toprak orneklerinin 2®U, #*Th ve *K

238

konsantrasyonlari incelendiginde; en diigiik ““U konsantrasyonunun 113+15 Bqg/kg degeri

238

ile Cigli Mah. 6rneginde, en yiiksek “*U konsantrasyonunun ise 142+30 Bg/kg degeri ile

Kuyumcular Koyili 6rneginde; en diisiik 22T konsantrasyonu 77+9 Bg/kg ile Cigli

2%2Th konsantrasyonu 98+15 Bg/kg ile Kuyumcular kdyii

Mabhallesi 6rneginde, en yiiksek
6rneginde oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira, en diisik “°K konsantrasyon degeri
418,0+38 Bg/kg ile Cigli Mah. Orneginde, en yiiksek K konsantrasyon degeri 612+52

Bag/kg ile Kuyumcular koyii 6rnegindedir.
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Cizelge 4.4 Kis mevsiminde alman toprak &rneklerinin 2By, PTh ve “K
konsantrasyonlari

Ornek No  Ornek Ahnan Yer Radyoniiklid Konsantrasyonu(Bq/kg)
238 2327 40

1 Cigli Mah. 93+13 5745 375+25

2 Kapigam Mabh. 102+15 666 502427

3 Oksiizlii Mah. 111+16 75+7 515+29

4 Kuyumcular Koyt 122+17 88+8 609+35
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Sekil 4.4 Kis mevsiminde alinan toprak 6rneklerinin 218,22Th ve “K konsantrasyonlari

Cizelge 4.4’te kis mevsiminde alinan toprak orneklerinin 218y, 32Th ve K
konsantrasyonlar incelendiginde; en diisiik 2*®U konsantrasyonunun 93+13 Bg/kg degeri

238

ile Cigli Mah. 6rneginde, en yiiksek “U konsantrasyonunun ise 122+17 Bq/kg degeri ile

Kuyumcular Koyli orneginde; en diisiik 22Th konsantrasyonu 575 Bq/kg ile Cigli

k %**Th konsantrasyonu 88+8 Bg/kg ile Kuyumcular kdyii

Mahallesi 6rneginde, en yiikse
orneginde oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira, en diisiik K konsantrasyon degeri
375425 Bq/kg ile Cigli Mah. Omeginde, en yiiksek “°K konsantrasyon degeri 609+35

Bg/kg ile Kuyumcular kdyii 6rnegindedir.

Literatiirde; topraktaki **U, ?*2Th ve “°K’m aktivite konsantrasyonlarinin diinya
ortalamasi sirasi ile; 25 Bg/kg, 25 Bg/kg ve 370 Bq/kg olarak verilmektedir (Liden ve
Holm, 1985). Toprak 6rneklerindeki yaz ve kis mevsiminde 28, 22Th ve “°K aktivite

konsantrasyonlar1 bu degerler ile karsilastirildiginda; diinya ortalamasinin iizerinde oldugu
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anlagilmaktadir. Bunun sebebi, ¢alisma alaninin ana fay hatti lizerinde olmasi ve toprak

yapisindan kaynaklanmig olabilir. Toprak orneklerinin 238

U konsantrasyon degerlerinin
2%2Th konsantrasyonuna nazaran daha yiiksek degere sahip olmasinin temel sebebi,
orneklerin ¢ok derinliklerden alimamamasindan olabilir. Yapilan bilimsel ¢alismalarda,
topragin iist kisminin toryumdan ziyade daha fazla uranyum konsantrasyonuna sahip
oldugu rapor edilmistir (Hansen ve Stout, 1968). Mevsimsel olarak degisimler
incelendiginde; kis mevsiminde, yaz mevsimine oranla bir miktar Ol¢iilen degerlerde
azalma goriilmektedir. Bunun sebebi, kisin yagmur ve diger hava olaylan ile birlikte
topragin kire¢ bakimidan bir miktar arinmasi olabilir.

Kigiikonder tarafindan yapilan benzer ¢alismada (Kiigiikonder, 2009);
Kahramanmaras il merkezinden alinan toprak oOrneklerinde en diisiik 238y
konsantrasyonunun 2,320 Bq/kg degeri ile Pinarbasi Koyl 6rneginde, en yiiksek 238
konsantrasyonunun ise 40,096 Bqg/kg degeri ile Gaffarli Koyii 6rneginde oldugu

goriilmektedir. Bunun yani sira; en diisiik 2*?

Th konsantrasyonu 0,601 Bq/kg ile Hiirriyet
Mabhallesi 6rneginde, en yiiksek 232Th konsantrasyonu ise 10,471 Bqg/kg ile Golli Koyt
ornegindedir. Bunlara ek olarak; 11,655 Bqg/kg degeri ile Oru¢ Reis Mahallesi 6rnegi en
diisiik *°K konsantrasyonuna, 160,839 Bqg/kg degeri ile Pinarbasi Koyii 6rnegi ise en
yiiksek K konsantrasyonuna sahip oldugu goriilmektedir. Calismamizla 6lciilen aktivite
degerlerini karsilastirdigimizda; radyoniiklidlerin degerlerinin ¢alismamizdaki degerlerden
cok daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, ¢alisma alanimizin ana fay iizerinde

gerceklesmis olmasindan kaynaklanmis olabilir. Cilinkli ana fay {iizerinde; uranyum ve

toryumun yeryiiziine tasinmasi kayalardaki catlaklar yardimiyla daha da kolaylasabiliyor.

Yine benzer olarak Baykara tarafindan Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay Zonu
kesisim bolgelerinde yapilan galismada (Baykara, 2005); *®U aktivitesi 251,1 + 47,5
Bg/kg ile 12,4 + 2,2 Bq/kg arasinda, 282Th aktivitesi 195,5 + 28,5 Bq/ kg ile 14,1 £ 1,4
Bg/kg arasinda ve YK aktivitesi ise 963,1 + 62,6 Bg/kg ile 183,3 £ 16,4 Bq/kg arasinda
degistigi goriilmektedir. Calismamizdaki degerler ile karsilastirdigimizda, sonuglar genel
olarak uyumlu olmakla birlikte, baz1 degerlerin yiiksek bazi degerlerin ise ¢alismamizdan
diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi jeolojik ve toprak yapisinin farkliliklarindan
olabilir. Ayn1 zamanda, calisilan bolgelerdeki hava kosullari, sedimantasyon, filtreleme,
emilme atmosferik parametrelerden kaynaklanmis olabilir. Baykara tarafindan yapilan

calismada da, bizim calismamizla benzer olarak radyoniiklidlerin ortalama aktivite

degerleri diinya ortalamasinin iizerinde c¢ikmistir. Bu durum, calisma alanlarinin ana
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faydan olusan tektonik bir bolge olmasi ve boylelikle fay zonlarindaki ana kayalardaki
catlaklar yardimiyla uranyum ve toryumun yeryiiziine taginmasi daha da kolaylagmasi

sebebiyle olmus olabilir.

4.2. Radon Gazi Olciimleri ve Degisimleri

Bu boliimde, (Aralik 2019-Kasim 2020) tarihleri arasinda ayda 1 (bir) kez olmak
tizere topraktaki radon gazi aktivite konsantrasyonlar1 ve s6z konusu istasyon
yakinlarindaki kuyu sularindan alinan numunelerin radon gazi aktivite konsantrasyonlari
aktif radon dedektorii Durridge Rad7 kullanilarak Olgiilmiistiir. Su numunelerindeki
Olciilen radon gazi aktivite konsantrasyonlart uluslararasi kuruluglar tarafindan iist sinir
olarak tavsiye edilen degerler ile karsilastirilmistir. Ayni zamanda, toprak ve sudaki radon
gaz1 6lciim tarihlerinde Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesinden her bir istasyon
cevresindeki 10 km yaricapli alanlarda meydana gelmis 1 ML’den biiyiik kayith
depremlerin listesi alinmistir. Her bir istasyon ¢evrelerinde meydana gelmis depremler ile
her bir istasyondaki toprak ve sudaki radon gazi aktivite konsantrasyonunun aylik olarak

degisimlerinin iligkisi incelenmistir.
4.2.1. Topraktaki ve sudaki radon gaz aktivite konsantrasyonlari

Belirlenen dort istasyon olan; Cigli, Kapicam, Oksiizlii ve Kuyumcular’dan Aralik
2019 ile Kasim 2020 tarihlerinde aylik olarak bir y1l boyunca 6l¢iilen toraktaki radon gazi
aktivite konsantrasyonlar1 ve bu istasyonlarin yakinlarindaki kuyu sularimin da radon gazi

aktivite konsantrasyonlar1 bu boliimde verilmektedir.

4.2.1.1. Cigli istasyonundaki toprak ve su oOrneklerindeki radon gazi aktivite

konsantrasyonlari

Cigli istasyonundan Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihlerinde aylik olarak bir yil
boyunca olgiilen toraktaki radon gazi aktivite konsantrasyonlar1 ve bu istasyonlarin
yakinlarindaki kuyu sularinin radon gazi aktivite konsantrasyonlart Cizelge 4.5 ve Sekil

4.5’te verilmektedir.

75



Cizelge 4.5 Cigli istasyonunda olgiilen radon gazi aktivite konsantrasyonlari

Tarih Topraktaki radon gazi Sudaki radon gaz aktivite
aktivite konsantrasyonu konsantrasyonu
(kBg/m®) (kBg/m®)
15/12/2019 122+12 100+10
15/01/2020 9043 7547
15/02/2020 110+11 9549
15/03/2020 12012 10010
15/04/2020 11511 105+10
15/05/2020 100+10 80+8
15/06/2020 80+8 65+7
15/07/2020 70+7 50+5
15/08/2020 75+6 5545
15/09/2020 80+8 65+6
15/10/2020 90+9 75+7
15/11/2020 110+11 9549
B Topraktaki radon gazi konsantrasyonu M Sudaki radon gazi konsantrasyonu
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Sekil 4.5 Cigli istasyonundaki toprak ve su Orneklerinin radon gazi aktivite
konsantrasyonlar1

Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5’te, Cigli istasyonundaki toprak ve su 6rneklerinin radon gazi
aktivite konsantrasyonlar1 incelendiginde, toprak orneklerinin radon gazi aktivite
konsantrasyonlar: 122+12 kBg/m? ile 70+7 kBq/m® degerleri arasinda degismekte oldugu,
su Orneklerinin radon gazi aktivite konsantrasyonlarinin ise 50+5 kBq/m3 ile 105+10
kBg/m® arasinda degismekte oldugu goriilmektedir. Topraktaki en yiiksek radon gazi
aktivite konsantrasyonu 122+12 kBq/m3 ile 15/12/2019 tarihinde olgtldigi, en disik
radon gazi aktivite konsantrasyonu ise 70+7 kBq/m® degeri ile 15/07/2020 tarihinde
ol¢iildiigli goriilmektedir. Sudaki en yliksek radon gazi aktivite konsantrasyonu 105+10
kBg/m®ile 15/04/2020 tarihinde alinan su orneginde 6lgiildiigii, en diisiik radon gazi

aktivite konsantrasyonunun ise 50+5 kBq/m3 ile 15/07/2020 tarihinde alinan su 6rneginde
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Olciildiigi goriilmektedir. Toprak orneklerindeki ortalama radon aktivite degeri 96,83

kBgm?® iken, su érneklerinde ortalama radon aktivite degeri 80 kBq/m>” diir.

4.2.1.2. Kapigcam istasyonundaki toprak ve su orneklerindeki radon gazi aktivite

konsantrasyonlari

Kapigam istasyonundan Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihlerinde aylik olarak bir y1l
boyunca Olgiilen topraktaki radon gazi aktivite konsantrasyonlari ve bu istasyonlarin
yakinlarindaki kuyu sularinin radon gazi aktivite konsantrasyonlar1 Cizelge 4.6 ve Sekil

4.6’da verilmektedir.

Cizelge 4.6 Kapicam istasyonunda Slgiilen radon gazi aktivite konsantrasyonlari

Tarih Topraktaki radon gazi Sudaki radon gaz aktivite
aktivite konsantrasyonu konsantrasyonu
(kBg/m®) (kBg/m”)
15/12/2019 80+8 65+6
15/01/2020 95+10 75+7
15/02/2020 70+7 5245
15/03/2020 90+9 75+7
15/04/2020 55+4 4544
15/05/2020 45+4 3543
15/06/2020 55+5 4544
15/07/2020 70+8 55+5
15/08/2020 75+9 60+6
15/09/2020 80+8 65+7
15/10/2020 100£10 8519
15/11/2020 120+11 95+9
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Sekil 4.6 Kapicam istasyonundaki toprak ve su Orneklerinin radon gazi aktivite
konsantrasyonlari
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Cizelge 4.6 ve Sekil 4.6’ da, Kapicam istasyonundaki toprak ve su érneklerinin radon
gaz1 aktivite konsantrasyonlari birlikte incelendiginde, toprak &rneklerinin radon gazi
aktivite konsantrasyonlari, 120+11 kBg/m® ile 45+4 kBqg/m?® degerleri arasinda degismekte
oldugu, su orneklerinin radon gazi aktivite konsantrasyonun ise, 95+9 kBq/m3 ile 3543
kBg/m® arasinda degismekte oldugu goriilmektedir. Topraktaki en yiiksek radon gazi
aktivite konsantrasyonu 120+11 kBg/m?® ile 15/11/2020 tarihinde olciildigii, en diisik
radon gazi aktivite konsantrasyonu ise, 45+4 kBg/m® degeri ile 15/05/2020 tarihinde
Olctldiigii goriilmektedir. Sudaki en yiiksek radon gazi aktivite konsantrasyonu 95+9
kBg/m3ile 15/11/2020 tarihinde alinan su orneginde olciildigi, en diisik radon gazi
aktivite konsantrasyonunun ise, 35+3 kBg/m? ile 15/05/2020 tarihinde alinan su 6rneginde
olgildigi gortlmektedir. Toprak oOrneklerindeki ortalama radon aktivite degeri 77,92

kBgm? iken, su érneklerindeki ortalama radon aktivite degeri 62,67 kBg/m®” diir.

4.2.1.3. Oksiizlii istasyonundaki toprak ve su orneklerindeki radon gazi aktivite

konsantrasyonlari

Oksiizlii istasyonundan Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihlerinde aylik olarak bir yil
boyunca Olgiilen toraktaki radon gazi1 aktivite konsantrasyonlari ve bu istasyonlarin
yakinlarindaki kuyu sularinin radon gazi aktivite konsantrasyonlar1 Cizelge 4.7 ve Sekil

4.7°de verilmektedir.

Cizelge 4.7 Oksiizlii istasyonunda 6lgiilen radon gazi aktivite konsantrasyonlari

Tarih Topraktaki radon gazi Sudaki radon gazi aktivite
aktivite konsantrasyonu konsantrasyonu
(kBg/m®) (kBg/m”)
15/12/2019 120+12 9549
15/01/2020 130+13 98+10
15/02/2020 7047 65+6
15/03/2020 110+11 92+9
15/04/2020 65+6 5245
15/05/2020 70+7 65+6
15/06/2020 80+8 7247
15/07/2020 80+8 75+7
15/08/2020 82+8 7317
15/09/2020 75+7 60+6
15/10/2020 9549 8549
15/11/2020 120+12 9449
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Sekil 4.7 Oksiizlii istasyonundaki toprak ve su oOrneklerinin radon gazi aktivite
konsantrasyonlari

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.7’ de, Oksiizlii istasyonundaki toprak ve su érneklerinin radon
gaz1 aktivite konsantrasyonlar: birlikte incelendiginde, toprak orneklerinin radon gazi
aktivite konsantrasyonlar: 130+13 kBg/m?® ile 65+6 kBg/m® degerleri arasinda degismekte
oldugu, su 6rneklerinin radon gazi aktivite konsantrasyonun ise 98+10 kBg/m?® ile 52+5
kBg/m® arasinda degismekte oldugu goriilmektedir. Topraktaki en yiiksek radon gazi
aktivite konsantrasyonu 130+13 kBg/m® ile 15/01/2020 tarihinde 6lgiildiigii, en diisiik
radon gazi aktivite konsantrasyonu ise, 65+6 kBg/m?® degeri ile 15/04/2020 tarihinde
Olciildiigli goriilmektedir. Sudaki en yiiksek radon gazi aktivite konsantrasyonunun 98+10
kBg/m?® ile 15/01/2020 tarihinde alman su oérneginde 6lgiildiigii, en diisik radon gazi
aktivite konsantrasyonunun ise, 52+5 kBg/m® ile 15/04/2020 tarihinde alinan su drneginde
olglildiigli goriilmektedir. Toprak oOrneklerindeki ortalama radon aktivite degeri 91,42

kBgm?® iken su érneklerindeki ortalama radon aktivite degeri 77,17 kBg/m? diir.

4.2.1.4. Kuyumcular istasyonundaki toprak ve su orneklerindeki radon gaz aktivite

konsantrasyonlari

Kuyumcular istasyonundan Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihlerinde aylik olarak bir
yil boyunca 06l¢iilen toraktaki radon gazi aktivite konsantrasyonlar1 ve bu istasyonlarin
yakinlarindaki kuyu sularinin radon gazi aktivite konsantrasyonlar1 Cizelge 4.8 ve Sekil

4.8°de verilmektedir.
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Cizelge 4.8 Kuyumcular istasyonunda 6l¢iilen radon gazi aktivite konsantrasyonlari

Tarih Topraktaki radon gaz Sudaki radon gaz aktivite
aktivite konsantrasyonu konsantrasyonu
(kBag/m®) (kBag/m®)

15/12/2019 100+10 85+8
15/01/2020 90+9 70+7
15/02/2020 85+8 68+7
15/03/2020 105£10 85+8
15/04/2020 85+8 70+7
15/05/2020 70+7 56+6
15/06/2020 65+6 49+5
15/07/2020 75+7 5545
15/08/2020 80+8 62+6
15/09/2020 90+9 74+7
15/10/2020 105+10 8749
15/11/2020 130+13 105+10

140 B Topraktaki radon gazi konsantrasyonu M Sudaki radon gazi konsantrasyonu

& 120
£ 0
o 80
£ 60
] 40
: HEE
g 0
o o o o o o o o o N o o
3> % % % v N N N N N v v
v v v v v v v v v v v v
N N N Y > & & S & NG N NY
e} & & & & & & & & & & &
N N N N N N N N N N N N

Sekil 4.8 Kuyumcular istasyonundaki toprak ve su orneklerinin radon gazi aktivite
konsantrasyonlari

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.8’de, Kuyumcular istasyonundaki toprak ve su érneklerinin
radon gazi aktivite konsantrasyonlar: birlikte incelendiginde, toprak orneklerinin radon
gazi aktivite konsantrasyonlari 65+6 kBg/m® ile 130+13 kBg/m® degerleri arasinda
degismekte oldugu, su 6rneklerinin radon gazi aktivite konsantrasyonun ise, 55+5 kBg/m®
ile 105+10 kBg/m®arasinda degismekte oldugu goriilmektedir. Topraktaki en yiiksek radon
gaz1 aktivite konsantrasyonu 130413 kBg/m? ile 15/11/2020 tarihinde 6l¢iildiigii, en diisiik
radon gaz1 aktivite konsantrasyonu ise, 65+6 kBg/m® degeri ile 15/06/2020 tarihinde
olgiildiigii goriilmektedir. Sudaki en yiiksek radon gazi aktivite konsantrasyonu 105+10
kBg/m?® ile 15/11/2020 tarihinde alinan su Srneginde olgiildiigii, en diisiik radon gazi
aktivite konsantrasyonunun ise, 55+5 kBg/m? ile 15/07/2020 tarihinde alinan su 6rneginde
olciildiigii goriilmektedir. Toprak orneklerindeki ortalama radon aktivite degeri 90 kBgm?®

iken, su drneklerindeki ortalama radon aktivite degeri 72,17 kBg/m®” diir.
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4.2.15. Topraktaki ve sudaki radon gaz1 aktivite konsantrasyonlarinin

karsilastirilmasi

Tiurkiye'de veya diinyanin herhangi bir yerinde i¢me sularindaki radon
konsantrasyonlarina iliskin 6zel bir yonerge veya diizenleme bulunmamaktadir. Bazi
uluslararast kurum ve kuruluslar, radyolojik giivenlik agisindan sudaki *’Rn aktivite
konsantrasyonu i¢in farkli bir aktivite limiti (Max Kontaminasyon Limiti) Onermistir.
Giivenli icme suyu yasasi ile USEPA 1991'de yeralti suyundaki 2*’Rn aktivite
konsantrasyonu i¢in maksimum kirlilik seviyesini (MCL) 11,1 Bql'1 olarak Onermekte

iken; 1999' da su sebebiyle, ev i¢indeki %%

Rn aktivite konsantrasyonundaki artis dikkate
alarak su i¢in alternatif bir maksimum Kkirlilik seviyesini (MCL) 150 Bql'1 olarak
onermektedir. (USEPA, 1991; Zhuo ve ark., 2001). Avrupa Birligi (AB) Komisyonu,
niifusu radon maruziyetine kars1 korumak amaciyla, kamu i¢gme suyu kaynaklarinda 100
Bql™ ve 6zel su kaynaklarinda 1000 Bql™ referans seviyesi onermektedir (EU, 2001a,
2001b). Diinya Saglik Orgiitii, icme suyundaki ??’Rn aktivite konsantrasyonunun 100 Bgl®
e ulasmas: durumunda bazi diizeltici 6nlemlerin alinmasimni tavsiye etmektedir (WHO,
2011). UNSCEAR, insanin tiiketmesi i¢in, sudaki %?Rn aktivite seviyesini 4-40 Bgl™
arasinda bir seviye onermektedir (UNSCEAR, 2008). Tiirkiye'nin diizenleyici otoriteleri
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ise, icme suyu kaynaklarinda “““Rn i¢in bir maksimum bir kirlilik seviyesi veya referans

degeri heniiz belirlememistir.

Uluslararasi kuruluslarin sularda Radon (*Rn) aktivite konsantrasyonu icin izin

verilebilir tist sinir1 (Bkz. Cizelge 1.6) 6zet olarak verilmistir.

Dort istasyondan alinan aylik su Orneklerinde radon gazi aktivite konsantrasyon
degerleri, U.S Environmental Protection Agency (EPA)’nmin 1991°de i¢me sularinda izin
verilebilir tist sinir1 olan 11 Bg/L’nin iizerinde oldugu gorilmekte iken, yine USEPA
tarafindan 1999 yilindan Onerilen 150 Bg/L’nin altinda oldugu goriilmektedir. Dort
istasyondan alinan aylik su orneklerinin tamamimin (EU, 2001b) 6nerilen 1000 Bg/L’den
de asagida oldugu goriilmektedir. Aylik alinan su Orneklerinin radon aktivite
konsantrasyonunu (EU, 2001a) ve (WHO, 2011) tarafindan onerilen 100 Bg/L ile
karsilagtirdigimizda, 15/04/2020 tarihinde Cigli istasyonunda Olgiilen 105+ 10 kBq/m3
degeri ve 15/11/2020 tarihinde Kuyumcular istasyonunda dlgiilen 105+10 kBg/m® degeri
disinda, diger Olciilen tiim degerlerin tamami1 100Bg/L’nin altinda oldugu goriilmektedir.
Bir bagka kurulus olan UNSCEAR tarafindan 2008’de onerilen 4-40 Bq/L ile aylik alinan

su Orneklerinin radon aktivite konsantrasyonlarini karsilagtirdigimizda ise, 15/05/2020
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tarihinde Kapigam istasyonunda dlgiilen 35+3 kBq/m® degeri digindaki tim sonuglar,
Onerilen sinir degerlerin iizerinde oldugu goriilmektedir. Sonug¢ olarak, su 6rneklerinde
Olctilen radon aktivite konsantrasyon degerlerinin 6zellikle 11 Bg/L den biiyiik olmasinin
sebebi, su Oneklerinin alindig1 kuyularin jeolojik olarak bulundugu bélgelerin fay hatti

tizerinde olmasi nedeniyle olabilir.

Istasyonlarda sudaki ortalama radon aktivite konsantrasyonlarma bakildiginda,
Cigli’de 80 kBg/m®, Kapicam ’da 62,67 kBg/m®, Oksiizlerde 77,17 kBg/m® ve
Kuyumcularda ise, 72,17 kBg/m® olarak tespit edilmistir. Burada en yiiksek sularda
ortalama radon aktivite degeri Cigli istasyonunda belirlenirken, en diisik Kapicam
istasyonunda belirlenmistir. Bu degerler uluslararasi kuruluslarin belirlendigi sinirlarla
karsilastirdigimizda, istasyonlarin tamamindaki sularda ortalama radon aktivite degeri,
USEPA’nin 1991 de tavsiye ettigi 11 Bg/L ve UNSCEAR’mn 2008 de Onerdigi 4-40
Bg/L’nin iizerinde oldugu goriilmekte iken, USEPA’nun 1999 yilinda O6nerdigi 150
Bg/L’nin altinda oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, istasyonlarin tamamindaki
sularda ortalama radon aktivite degeri, (EU, 2001a), (EU, 2001b) ve (WHO, 2011)
tarafindan 6nerilen 100 Bg/L ve 1000Bg/L’den asagida oldugu goriilmektedir.

Insanlarin yasadiklar1 ve genellikle ¢ok uzun siirelerini harcadiklar1 kapali
mekanlarda radonun giris yollar1 binalar1 olusturmak i¢in kullanilan yapi1 malzemeleri
haricinde digaridan giris yollart biiyilk oranda binanin altindaki toprak ve suyoluyla
gerceklesmektedir. Bir bolgedeki toprakta radon aktivite miktarini belirlemek, insanlarin
giivenli bir cevrede saglikli bir omiir gegirmeleri bakimindan oldukca gereklidir. Bu
yiizden insanlarin yasamlarimi gegirdikleri binalarda ve isyerlerinde radyasyon kaynag:
olan radon miktarim1 belirlemek saglik acgisindan Onemlidir. Ulusal ve uluslararasi
radyasyonla ilgili kuruluslar, kapali ortamlarda radon gazi aktivite miktarlar: i¢in giivenli
sinir degerleri Onermektedir. Her iilkede onerilen smir degerleri degismekle birlikte,
iilkemizde TAEK tarafindan 6nerilen, evlerdeki giivenli sinir degeri 400 Bq/m® iken is
yerlerinde 1000 Bg/m3’ diir (TAEK, 2000). Aslinda bir bolgedeki toprakta radon aktivite
miktarint belirlemek, sehir planlamasi agisindan da olduk¢a 6nemlidir. Bolgedeki radon
haritasin1 ¢ikartarak binalarin nerelere, nasil yapilmasint ve genel bir yapilasma
planlamasin1 saglamakta onemli bir parametredir. Dort istasyonda aylik olarak oSlgiilen
topraktaki radon aktivite konsantrasyon degerleri kapali ortamlarda TAEK tarafindan
onerilen 400 Bq/m3 ve 1000 Bg/m® ile karsilastirdigimizda, aylhik Slgiilen radon aktivite

konsantrasyonlarinin tavsiye edilen degerlerin ¢ok iistiinde oldugu goriilmektedir.
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Istasyonlarda topraktaki ortalama radon aktivite konsantrasyonlarina bakildiginda, Cigli’de
96,83 kBg/m®, Kapigam *da 77,92 kBg/m®, Oksiizler *de 91,42 kBq/m® ve Kuyumcular *da
ise, 90 kBg/m? olarak tespit edilmistir. Burada, toprakta en yiiksek ortalama radon aktivite
degeri, Cigli istasyonunda belirlenirken, en diisiik Kapigam istasyonunda belirlenmistir. Bu
ortalama radon aktivite degerleri de, TAEK tarafindan onerilen degerlerin ¢ok iistiindedir.
Bu durum, calisma alanin fay hatti {izerinde olmasi sebebiyle olabilecegi yiiksek

ihtimaldir.

Dort istasyondaki toprak ve su Orneklerinde radon yayilimlarinin aylik olarak
degisimlerinin genelde paralel oldugu goriilmektedir. Bu durum, toprak ve su érneklerinin
alindigt  bolgenin  jeolojik  olusumlarimin  ayn1  olmasi  sebebiyle oldugunu

diistindiirmektedir.

Istasyonlarin tamamindaki toprak ve su orneklerinde aylik olarak &lgiilen degerleri
incelendiginde; yagislarin yogun bir sekilde olusmasi ve bunun sonucunda topragin suya
doymasi durumunda Olgiilen radon gazi aktivite konsantrasyonlar1 diismektedir. Ancak,
havalarin 1sinmasi, topragin kuruyarak ¢atlamasi ve gézeneklerinin agilmasi sonucunda da,
olgiilen radon gazi aktivite konsantrasyonu artmaktadir. Bu durum, sonuglarin literatiir ile
uyumlu oldugunu ve sonuglarin dogru oldugunu sdylemektedir. Ciinkii, toprakta depo
edilen suyun miktar1 azaldik¢a 6lgiilen radon aktivite konsantrasyonu artmaktadir (Turk ve
ark, 1996).

Glimbiir tarafindan yapilan ¢alismada; Kahramanmaras il merkezinden alinan 42 su
orneginin radon aktivite konsantrasyonu belirlenmistir (Giimbiir, 2014). Bu c¢alismada,
Kahramanmaras il merkezi su Orneklerinin, radon aktivite konsantrasyonlari
incelendiginde, orneklerin radon aktivite konsantrasyonlar1 305,8 + 10,7 Bq/m3 ile 80,6 +
3,9 Bg/m® degerleri arasinda degismekte oldugu goriilmektedir. En yiiksek radon aktivite
konsantrasyonu 305,8 + 10,7 Bg/m® degeri ile Kayabasi Mahallesi drneginde, en diisiik
radon konsantrasyonu ise 80,6 + 3,9 Bg/m® degeri ile D-13 (Pinarbasi Mahallesi)
orneginde oldugu goriilmekte olup; dlgiilen degerler, USEPA tarafindan tavsiye edilen 11
Bqg/L’nin altinda oldugu goriilmektedir. Calismamizdaki degerler ile karsilastirdigimizda,
bu degerlerin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Sulardaki aktivite konsantrasyonlariin
farkli olmasinin sebepleri, sularin depolarda beklemesi, bekledigi depolarin temizligi ve
havalandirilmasi, evlere taginirken isale hatlarinin ve depolarin bulundugu yerlerin jeolojik

yapilarindan dolay1 kaynaklanmakla beraber, ¢alismamizda alinan su 6rneklerinin fay zonu
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tizerindeki  bolgedeki  kuyu sularindan  alinmasi  sebebiyle radon  aktivite

konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi beklenen bir durumdur.

Alig tarafindan yapilan ¢alismada, Kahramanmaras ilinin belirli bolgelerinden alinan
toprak, sebze ve meyve orneklerinin radon gazi aktivite konsantrasyonlari niikleer pasif iz
dedektorii CR-39 kullanilarak analiz edilmistir. Kahramanmarag il merkezinden alinan 13
toprak 6rneginin, radon aktivite konsantrasyonlari incelendiginde, 6rneklerin radon aktivite
konsantrasyonlar1 421,89+40,83 Bq/m3 ile 62,87+5,81 Bq/rn3 degerleri arasinda
degismektedir. En yiiksek radon aktivite konsantrasyonu 421,89+40,83 Bq/m® degeri ile
Akif inan Mahallesi rneginde, en diisiik radon konsantrasyonu ise 62,87+5.81 Bg/m®
degeri ile Piarbagi Mahallesi 6rneginde oldugu goriilmektedir (Alig, 2014). Bu degerler
ile, calismamizdaki degerleri karsilastirdigimizda; ¢alismamizdaki toprak oOrneklerinin
radon gazi aktivite degerleri ¢cok daha yiiksektir. Bunun sebebi toprak yapisindaki farklilik
ya da benzerlige, toprak tipine, nem igerigine ve maruz kaldigi riizgar ile iliskili
olabilmekle beraber, yiiksek olasilikla, g¢alisma bolgelerinin jeolojik yapilarindaki
farkliliktan kaynaklanmis olabilir. Calismamiz da fay zonu iizerindeki toprakta dl¢limler
alinmas1 sebebiyle, bu bolgelerde radon gazi aktivite seviyelerinin ¢ok daha yliksek

¢ikmast beklenen bir durumdur.

Baykara tarafindan yapilan ¢alismada (Baykara, 2005); DAFZ {izerinde ve KAFZ
tizerinde CR-39 pasif pasif radon algilayicilar kullanilarak toprak havasindaki radon
aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. DAFZ iizerindeki radon gazi1 aktivitesi 9,5
kBg/m® ile 4,3 kBg/m?® arasinda degistigi ve KAFZ iizerindeki radon aktivitesinin ise 9,8
kBg/m® ile 4,2 kBg/m® arasinda degistigi goriilmektedir. Bu ¢alismadaki en yiiksek
degerler ile calismamizdaki degerleri karsilastirdigimizda, c¢alismamizdaki toprak
orneklerinin radon gazi aktivite degerleri, yaklasik olarak 10 kat daha ytiksektir. Bunun
sebebi; iki ¢aligma da fay zonu iizerinde yapilmasi sebebiyle, ¢alisma bolgelerinin ortak
noktalar1 gibi goriinmekle birlikte, jeolojik ve toprak yapilarindaki farklilik, toprak tipine,
nem igerigine ve maruz kaldig: riizgar ile iligkili olarak radon aktivite degerleri farklilik
gostermis olabilir. Ayn1 zamanda, 6lgme yontemlerindeki farklilik sebebiyle de radon
aktivite degerlerinin sonuglart farkli bulunmus olabilir; o6l¢lim tarihlerinin farkli
zamanlarda ve mevsimsel olarak farkli donemlerde olmasi da bu farkliliga sebep olmus
olabilir. Baykara tarafindan yapilan calisma boélgesindeki fay zonuna kiyasla, calisma
bolgemizdeki fay zonu segmentinin daha aktif bir donemde olabilmesi sebebiyle de, boyle

sonuclara ulasilmis olabilir.
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4.2.2. Radon gaz aktivite degisimlerinin deprem ile iliskisinin incelenmesi

Bu béliimde; oncelikle, belirlenen istasyonlar1 ¢evreleyen 10 km yarigapl alanlarda,
Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda, biiytikliikleri ISML<9 arasinda olmak {izere
meydana gelmis kayith depremlerin listesi kandilli rasathanesinden alinmistir. Daha sonra,
SPSS programi vasitasiyla her bir istasyon ve g¢evresinde meydana gelen aylik deprem
saylar1 ile aylara gore topraktaki ve sudaki radon gazi aktivite Ol¢iim sonuglarnin
korelasyonu incelenmistir. Bu incelemede; deprem ve radon gazi aktivite 6l¢lim verilerinin
30’un altinda olmasi sebebiyle non-parametrik testlerden olan spearman korelasyon testi

uygulanmistir (Can, 2018).

4.2.2.1. Cigli istasyonundaki radon gaz aktivite degisimlerinin deprem ile iliskisinin

incelenmesi

Cigli istasyonu ¢evresinde Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda, meydana
gelen kayitli depremlerin listesi Cizelge 4.9 da verilmektedir. Sekil 4.9°da ise, Cigli
istasyonu ve gevresinde Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda aylara gére meydana

gelen depremlerin biiytikliikleri ve sayilar1 verilmekledir.

Cizelge 4.9 Cigli istasyonu ve ¢evresinde meydana gelen depremler (URL~22)

No Olus tarihi  Olus Enlem Boylam Derinlik  Biiyiiklitk Tip Yer
zamani (km)
1 10/12/2019  11:03 37,4678 36,9658 33 1,3 ML KOCALAR
(KAHRAMANMARAS)
2 30/12/2019  11:10 37,5452 37,0247 9,7 1,7 ML COKYASAR
(KAHRAMANMARAS)
3 24/01/2020  23:12 37,4253 37,0550 5,0 2,7 ML YENIYURT
(KAHRAMANMARAS)
4 25/01/2020  21:36 37,4980 37,0230 6,6 2,0 ML GUZELYURT
(KAHRAMANMARAS)
5 12/02/2020  15:52 37,4222 37,0933 33 2,9 ML DENIZLI-PAZARCIK
(KAHRAMANMARAS)
6 22/02/2020  16:37 37,4177 37,1348 79 25 ML DOGANLI-PAZARCIK
(KAHRAMANMARAS)
7 07/03/2020  17:25 37,4197 37,0893 13,0 2,1 ML DENIZLI-PAZARCIK
(KAHRAMANMARAS)
8 28/03/2020  08:43 37,4168 37,0968 39 18 ML DENIZLI-PAZARCIK
(KAHRAMANMARAS)
9 04/04/2020  20:01 37,4338 37,1638 54 15 ML ESKINARLI-PAZARCIK
(KAHRAMANMARAS)
10 06/11/2020  06:43 37,4340 37,0052 6,9 2,2 ML SIVRICEHUYUK
(KAHRAMANMARAS)
11 24/11/2020  06:11 37,4880 37,1548 6,5 1,9 ML DOGANLIKARAHASAN-
PAZARCIK
(KAHRAMANMARAS)
12 30/11/2020  08:00 37,5517 37,0992 4,1 15 ML ELMALAR
(KAHRAMANMARAS)
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Sekil 4.9 Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda Cigli istasyonu ve ¢evresinde aylara
gore meydana gelen depremlerin biiyiikliik ve sayilar

Cizelge 4.9 ve Sekil 4.9 incelendiginde; Cigli istasyonu ve 10 km yaricapli alanda
Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda 12 adet deprem meydana gelmistir. Bu
depremlerin biiyiiklikleri 1,3 ML ile 2,9 ML arasinda degismektedir. 2,9 ML
biytikligiindeki deprem, 12/02/2020 tarihinde Denizli-Pazarcik (Kahramanmaras)’ta saat
15:52°te, 1,3 ML biiyiikliigiindeki deprem, 10/12/2019 tarihinde Kocalar (Kahramanmaras)

‘ta saat 11:03’te meydana gelmistir.

Aylara gore depremlerin sayilarina bakildiginda; Aralik 2019°da 2 adet, Ocak 2020’
de 2 adet, Subat 2020’ de 3 adet, Mart 2020’ de 2 adet, Nisan 2020°de 1 adet, 2020’ nin
Maysis, ile Ekim aylar1 arasinda 1 ML’ den biiylik kayith deprem bulunmamakta olup,
Kasim 2020’de 3 adet deprem bulunmaktadir. Bu kayitlar, Aralik 2019 ile Nisan 2020
arasinda ve Cigli istasyonu ve cevresinde sismik olarak aktif oldugunu, Mayis 2020 ile
Ekim 2020 arasinda istasyon ¢evresinde 1 ML’ den biiylik deprem kaydinin olmamasi bu
tarihler arasinda Cigli istasyon ve cevresinin sismik olarak faal olmadigini ve 2020 nin
Kasim ayinda Cigli istasyonu ve ¢evresinin sismik olarak aktif oldugunu

diistindiirmektedir.
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Sekil 4.10 Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda; Cigli istasyonu ve cevresinde
meydana gelen depremlerin biiyiiklik ve sayilari ile topraktaki ve sudaki radon
gaz1 konsantrasyonu degisimleri

Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda aylara gore, Cigli istasyonundaki
toprakta ve suda radon gazi dlgiimleri ile Cigli istasyonu ¢evresindeki kayitli depremlerin
listesini birlikte veren Sekil 4. 10” da ki grafik incelendiginde; Aralik 2019, Ocak 2020,
Subat 2020, Mart 2020, Nisan ve Kasim 2020 tarihlerinde radon gazi dl¢limlerinde ani
diisiis veya artiglarin meydana geldigi ve bu tarihlerde depremlerin meydana geldigi

goriilmektedir.

SPSS programi vasitasiyla Cigli istasyonunu g¢evreleyen 10 km yarigapli alanlarda
Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda meydana gelen aylik deprem saylari ile
aylara gore topraktaki ve sudaki radon gazi aktivite 6l¢lim sonuglarmin korelasyonu
incelenmistir. Bu incelemede; deprem ve radon gazi aktivite Olglim verilerinin 30’un
altinda olmasi sebebiyle non-parametrik testlerden olan spearman korelasyon testi
uygulanmistir. Bu test sonucunda, Cigli istasyonundaki toprak ve sudaki radon gazi
aktivite konsantrasyonlarinin aylik olarak deprem sayilari ile olan korelasyon sonuglari
elde edilmistir. Buna gore, Cigli istasyonundaki toprak ve sudaki radon gazi aktivite
konsantrasyonlar1 ile aylik deprem sayilari arasinda anlamli bir iligki bulunmaktadir

(rtoprak:O,731 p<0,05; rs,=0,69, p<0,05).
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4.2.2.2. Kapicam istasyonundaki radon gazi1 aktivite deg@isimlerinin deprem ile

iliskisinin incelenmesi

Kapicam istasyonu cevresinde Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda,
meydana gelen kayitl depremlerin listesi Cizelge 4.10° da verilmektedir. Sekil 4.11°de ise,
Kapicam istasyonu ve ¢evresinde Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda aylara gore

meydana gelen depremlerin biiytikliikleri ve sayilari verilmekledir.

Cizelge 4.10 Kapicam istasyonu ve ¢evresinde meydana gelen depremler (URL~22)

No Olus tarihi Olus Enlem Boylam Derinlik Biiyiiklik ~ Tip Yer
zamani (km)
1 10/12/2019  11:03 37,4678 36,9658 3,3 13 ML KOCALAR
(KAHRAMANMARAS)
2 30/12/2019  11:10 37,5452 37,0247 9,7 1,7 ML COKYASAR
(KAHRAMANMARAS)
3 24/01/2020  23:12 37,5452 37,0555 5,0 2,7 ML YENIYURT
(KAHRAMANMARAS)
4 25/01/2020  21:36 37,4980 37,0230 6,6 2,0 ML GUZELYURT
(KAHRAMANMARAS)
5 12/02/2020  15:52 37,4222 37,0933 3,3 29 ML DENIZLI-PAZARCIK
(KAHRAMANMARAS)
6 15/02/2020  23:42 37,3933 37,0812 315 15 ML MAKSUTUSAGI-PAZARCIK
(KAHRAMANMARAS)
7 07/03/2020  17:25 37,4197 37,0893 13,0 21 ML DENIZLI-PAZARCIK
(KAHRAMANMARAS)
8 16/03/2020  01:24 37,3960 37,0393 9,9 3,0 ML ABBASLAR
(KAHRAMANMARAS)
9 19/03/2020  02:36 37,3915 37,0268 9,7 1,9 ML ABBASLAR
(KAHRAMANMARAS)
10 19/03/2020  11:32 37,4003 37,0375 8,4 15 ML ABBASLAR
(KAHRAMANMARAS)
11 22/03/2020  23:05 37,3893 37,0370 52 15 ML ABBASLAR
(KAHRAMANMARAS)
12 28/03/2020  08:43 37,4168 37,0968 3,9 18 ML DENIZLI-PAZARCIK
(KAHRAMANMARAS)
13 27/10/2020  06:38 37,4300 36,9673 2,0 15 ML OKSUZLU
(KAHRAMANMARAS)
14 06/11/2020  06:43 37,4340 37,0052 6,9 2.2 ML SIVRICEHUYUK
(KAHRAMANMARAS)
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Sekil 4.11 Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda Kapicam istasyonu ve ¢evresinde
aylara gore meydana gelen depremlerin biiyiikliik ve sayilari

88



Cizelge 4.10 ve Sekil 4.11 incelendiginde; Kapicam istasyonunu ¢evreleyen 10 km
yarigaplt alanda Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda 14 adet deprem meydana
gelmistir. Bu depremlerin biiytikliikleri 1,3 ML ile 3,0 ML arasinda degismektedir. 3,0 ML
blytikliglindeki deprem, 16/03/2020 tarihinde Abbaslar (Kahramanmaras)’ta saat
01:24’te, 1,3 ML biiyiiklugiindeki deprem, 10/12/2019 tarihinde Kocalar (Kahramanmaras)

‘ta saat 11:03°te meydana gelmistir.

Aylara gore depremlerin sayilarina baktigimizda; Aralik 2019°da 2 adet, Ocak
2020°de 1 adet, Subat 2020’de 1 adet, Mart 2020’de 6 adet, 2020 ‘nin Nisan ile Ekim
aylarinda 1 den biiyiik kayitli deprem bulunmamakta olup, Kasim 2020’de 1 adet deprem
bulunmaktadir. Bu kayitlar, Aralik 2019 ile Mart 2020 arasinda Kapicam istasyonu ve
cevresinde sismik olarak aktif oldugunu, Nisan 2020 ile Ekim 2020 arasinda istasyon
cevresinde 1 den biiyiik deprem kaydinin olmamasi bu tarihler arasinda Kapicam istasyon
ve cevresinin sismik olarak faal olmadigin1 ve 2020 nin Kasim aymda Kapicam istasyonu

ve ¢evresinin sismik olarak aktif oldugunu disiindiirmektedir.
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Sekil 4.12 Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda; Kapicam istasyonu ve ¢evresinde
meydana gelen depremlerin biiyiikliik ve sayilari ile topraktaki ve sudaki radon
gaz1 konsantrasyonu degisimleri

Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda aylara gore, Kapicam istasyonundaki
topraktaki ve sudaki radon gazi Ol¢iimleri ile Kapigam istasyonu cevresindeki kayith
depremlerin listesini birlikte veren Sekil 4.12° de ki grafik incelendiginde; Aralik 2019 ile
Nisan 2020 arasinda, ani diisiis ve artiglarin meydana geldigi; Ekim 2020 ve Kasim 2020
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tarihlerinde radon gazi Olciimlerinde artislarin Onceki aylara gore devam ettigi ve bu

tarihlerde depremlerin meydana geldigi goriilmektedir.

SPSS programi vasitasiyla Kapigam istasyonunu c¢evreleyen 10 km yarigaph
alanlarda Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda meydana gelen aylik deprem
saylar1 ile aylara gore topraktaki ve sudaki radon gazi aktivite Ol¢iim sonuglarinin
korelasyonu incelenmistir. Bu incelemede; deprem ve radon gazi aktivite 6l¢iim verilerinin
30’un altinda olmasi sebebiyle non-parametrik testlerden olan spearman korelasyon testi
uygulanmistir. Bu test sonucunda, Kapigam istasyonundaki toprak ve sudaki radon gazi
aktivite konsantrasyonlarinin aylik olarak deprem sayilar1 ile olan korelasyon sonuglari
elde edilmistir. Buna gore, aylik deprem sayilar1 ile topraktaki radon gazi aktivite
konsantrasyonlar1 arasinda anlamli bir iliski bulunmakta iken sudaki radon gazi aktivite
konsantrasyonlar1 arasinda anlamli bir iligki bulunmamaktadir. Ancak, p degerinin anlamli
iliski araligina ¢ok yakin bir degere sahip olmasi sebebiyle sudaki radon gazi aktivite
konsantrasyonlari ile aylik deprem sayilari arasinda anlamliya yakin bir iliski oldugu

sdylenebilir. (Fopra=0,58, p<0,05; 14,=0,57, p=0,053>0,05) .
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4.2.2.3. Oksiizlii istasyonundaki radon gaz aktivite degisimlerinin deprem ile

iliskisinin incelenmesi

Oksiizlii istasyonu cevresinde Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda,
meydana gelen kayitli depremlerin listesi ¢izelge 4.11° de verilmektedir. Sekil 4.13de ise,
Oksiizlii istasyonu ve ¢evresinde Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda aylara gore

meydana gelen depremlerin biiytikliikleri ve sayilari verilmekledir.

Cizelge 4.11 Oksiizlii istasyonu ve ¢evresinde meydana gelen depremler (URL~22)

No Olus tarihi Olus Enlem Boylam Derinlik Biiyiikliik Tip Yer
zamani (km)
1 10/12/2019  11:03 37,4678 36,9658 3,3 1,3 ML Kocalar
(Kahramanmaras)
2 24/01/2020  23:12 37,5452 37,0555 5,0 2,7 ML Yeniyurt
(Kahramanmaras)
3 25/01/2020  21:36 37,4980 37,0230 6,6 2,0 ML Giizelyurt
(kahramanmaras)
4 16/03/2020  01:24 37,3960 37,0393 9,9 3,0 ML Abbaslar
(Kahramanmaras)
5 16/03/2020  03:29 37,3748 37,0137 54 2,4 ML Kumgati-Tiirkoglu
(Kahramanmaras)
6 19/03/2020  02:36 37,3915 37,0268 9,7 1,9 ML Abbaslar
(Kahramanmaras)
7 19/03/2020  11:32 37,4003 37,0375 8,4 15 ML Abbaslar
(kahramanmaras)
8 22/03/2020  23:05 37,3893 37,0370 52 15 ML Abbaslar
(Kahramanmaras)
9 27/10/2020  06:38 37,4300 36,9673 2,0 1,5 ML Oksiizlii
(Kahramanmaras)
10 06/11/2020  06:43 37,4340 37,0052 6,9 2,2 ML Sivricehiiyiik
(Kahramanmaras)
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Sekil 4.13 Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda Oksiizlii istasyonu ve ¢evresinde
aylara gore meydana gelen depremlerin biiyiiklik ve sayilar

Cizelge 4.11 ve Sekil 4.15 incelendiginde; Oksiizlii istasyonunu gevreleyen 10 km
yarigaplt alanda Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda 10 adet deprem meydana
gelmistir. Bu depremlerin biiytikliikleri 1,3 ML ile 3,0 ML arasinda degismektedir. 3,0 ML
blytikliglindeki deprem, 16/03/2020 tarithinde Abbaslar (Kahramanmaras)’ta saat
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01:24°te, 1,3 ML biiyiiklugiindeki deprem, 10/12/2019 tarihinde Kocalar (Kahramanmarag)

‘ta saat 11:03°te meydana gelmistir.

Aylara gore depremlerin sayilarina baktigimizda; Aralik 2019°da 1 adet, Ocak
2020’de 1 adet, Subat 2020’de 1’den biiyiik kayitlhh bulunmamaktadir, Mart 2020°de 5 adet,
2020 ‘nin Nisan ve Ekim aylar1 arasinda 1 den biiyiik kayitli deprem bulunmamakta olup,
Kasim 2020’de 1 adet deprem bulunmaktadir. Bu kayitlar, Aralik 2019 ile Ocak 2020
arasinda Kapicam istasyonu ve c¢evresinde sismik olarak aktif oldugunu, Subat 2020 ‘de
sismik olarak suskun oldugunu, Bu suskunluk sonrasinda Mart 2020°de aktif hale geldigini
ve sonrasinda Nisan 2020 ile Ekim 2020 arasinda istasyon ¢evresinde 1 den biiyiik deprem
kaydinin olmamasi bu tarihler arasinda Kapicam istasyon ve gevresinin sismik olarak faal
olmadigini ve 2020 nin Kasim ayinda Kapicam istasyonu ve ¢evresinin sismik olarak aktif

oldugunu diisiindiirmektedir.
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Sekil 4.14 Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda; Oksiizlii istasyonu ve ¢evresinde
meydana gelen depremlerin biiyiiklik ve sayilar ile topraktaki ve sudaki radon gazi
konsantrasyonu degisimleri

Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda aylara gore, Oksiizlii istasyonundaki
topraktaki ve sudaki radon gazi OSlgiimleri ile Oksiizlii istasyonu gevresindeki kayith
depremlerin listesini birlikte veren Sekil 4. 14” de ki grafik incelendiginde; Aralik 2019,
Ocak 2020, Mart 2020, Ekim 2020 ve Kasim 2020 tarihlerinde radon gazi 6l¢timlerinde ani
diisiis veya artiglarin meydana geldigi ve bu tarihlerde depremlerin meydana geldigi

goriilmektedir.
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SPSS programu vasitastyla Oksiizlii istasyonunu cevreleyen 10 km yarigapl alanlarda
Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda meydana gelen aylik deprem saylari ile
aylara gore topraktaki ve sudaki radon gazi aktivite ol¢iim sonuglarmin korelasyonu
incelenmistir. Bu incelemede; deprem ve radon gazi aktivite Ol¢iim verilerinin 30’un
altinda olmas1 sebebiyle non-parametrik testlerden olan spearman korelasyon testi
uygulanmustir. Bu test sonucunda, Oksiizlii istasyonundaki toprak ve sudaki radon gazi
aktivite konsantrasyonlarinin aylik olarak deprem sayilar1 ile olan korelasyon sonuglari
elde edilmistir. Buna gore, aylik deprem sayilari ile radon gazi aktivite konsantrasyonlari

arasinda anlamli bir iliski bulunmaktadir (tioprak=0,84, p<0,05; rs,=0,83, p<0,05) .

4.2.2.4. Kuyumcular istasyonundaki radon gazi aktivite degisimlerinin deprem ile

iliskisinin incelenmesi

Kuyumcular istasyonu g¢evresinde Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda,
meydana gelen kayitli depremlerin listesi ¢izelge 4.12° de verilmektedir. Sekil 4.15°de ise,
Kuyumcular istasyonu ve ¢evresinde Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda aylara

gbre meydana gelen depremlerin biiytikliikleri ve sayilar1 verilmekledir.

Cizelge 4.12 Kuyumcular istasyonu ve ¢evresinde meydana gelen depremler (URL~22)

No Olus tarihi Olus Enlem Boylam Derinlik  Biiyiiklitk Tip Yer
zamani (km)
1 10/12/2019 11:03 37,4678 36,9658 33 1,3 ML KOCALAR
(KAHRAMANMARAS)
2 16/03/2020 03:29 37,3748 37,0137 54 2,4 ML KUMCATI-
TURKOGLU
(KAHRAMANMARAS)
3 19/03/2020 11:32 37,4003 37,0375 8,4 15 ML ABBASLAR
(KAHRAMANMARAS)
4 19/03/2020 02:36 37,3915 37,0268 9,7 1,9 ML ABBASLAR
(KAHRAMANMARAS)
5 27/10/2020 06:38 37,4300 36,9673 2,0 15 ML OKSUZLU
(KAHRAMANMARAS)
6 06/11/2020 06:43 37,4340 37,0052 6,9 2,2 ML SIVRICEHUYUK
(KAHRAMANMARAS)
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Sekil 4.15 Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda Kuyumcular istasyonu ve
¢evresinde aylara gére meydana gelen depremlerin biiytikliik ve sayilar
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Cizelge 4.12 ve Sekil 4.15 incelendiginde; Kuyumcular istasyonunu g¢evreleyen 10
km yaricapl alanda Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda 6 adet deprem meydana
gelmistir. Bu depremlerin biiytikliikleri 1,3 ML ile 2,4 ML arasinda degismektedir. 2,4 ML
blytikliglindeki deprem, 16/03/2020 tarihinde Kumgati-Tiirkoglu (Kahramanmaras)’ta
saat 03:29°da, 1,3 ML biyikliigiindeki deprem, 10/12/2019 tarihinde Kocalar

(Kahramanmaras) ‘ta saat 11:03’te meydana gelmistir.

Aylara gore depremlerin sayilarina baktigimizda; Aralik 2019°da 1 adet, Ocak
2020°de 1 adet, Ocak ve Subat 2020°de 1’den biiyiik kayithh bulunmamaktadir, Mart
2020’de 3 adet, 2020 ‘nin Nisan ve Ekim aylar1 arasinda 1 den biiylik kayith deprem
bulunmamakta olup, Kasim 2020’de 1 adet deprem bulunmaktadir. Bu kayitlar, Aralik
2019°da Kuyumecular istasyonu ve ¢evresinin sismik olarak aktif oldugunu, Ocak ve Subat
2020 ‘de sismik olarak suskun oldugunu, bu suskunluk sonrasinda Mart 2020°de aktif hale
geldigini ve sonrasinda Nisan 2020 ile Ekim 2020 arasinda istasyon ¢evresinde 1 ML’ den
biiyiik deprem kaydinin olmamasi bu tarihler arasinda Kuyumcular istasyonu ve ¢evresinin
sismik olarak faal olmadigini ve 2020 nin Kasim aymnda Kuyumcular istasyonu ve

¢evresinin sismik olarak aktif oldugunu disiindiirmektedir.
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Sekil 4.16 Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda; Kuyumcular istasyonu ve
¢evresinde meydana gelen depremlerin biiyiikliik ve sayilar ile topraktaki ve
sudaki radon gaz1 konsantrasyonu degisimleri
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Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda aylara gore, Kuyumcular
istasyonundaki topraktaki ve sudaki radon gazi dlgiimleri ile Kuyumcular istasyonu ve
cevresindeki kayitli depremlerin listesini birlikte veren Sekil 4. 16’da ki grafik
incelendiginde; Aralik 2019, Mart 2020, Ekim 2020 ve Kasim 2020 tarihlerinde radon gaz1
Olcimlerinde ani diigiis veya artiglarin meydana geldigi ve bu tarihlerde depremlerin

meydana geldigi goriilmektedir.

SPSS programi vasitasiyla Kuyumcular istasyonunu g¢evreleyen 10 km yarigapl
alanlarda Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri arasinda meydana gelen aylik deprem
saylar1 ile aylara gore topraktaki ve sudaki radon gazi aktivite 6l¢iim sonuglarmnin
korelasyonu incelenmistir. Bu incelemede; deprem ve radon gazi aktivite 6l¢iim verilerinin
30’un altinda olmasi1 sebebiyle non-parametrik testlerden olan spearman korelasyon testi
uygulanmistir. Bu test sonucunda, Kuyumcular istasyonundaki toprak ve sudaki radon gazi
aktivite konsantrasyonlarin aylik olarak deprem sayilari ile olan korelasyon sonuglari
elde edilmistir. Buna gore, aylik deprem sayilar1 ile radon gazi aktivite konsantrasyonlari

arasinda anlamli bir iliski bulunmaktadir (rioprak=0,81, p<0,05; rs,=0,79, p<0,05) .

Dort istasyondaki Aralik 2019 - Kasim 2020 tarihlerini kapsayan bir yillik topraktaki
ve sudaki radon gazi olgtimleri ile kayitli depremlerin listesini birlikte veren grafikler
incelendiginde; radon gazi Ol¢limlerinde bir dnceki aya gore ani diislis veya artislarin
meydana geldigi tarihlerde genel olarak depremlerin de olustugu soylenebilir. Buradan
hareketle, fay hattinin aktif oldugu donemlerde; yer kabugunda deformasyonlara ve yer
kabugunu olusturan kayaclarda kirik ve gatlaklar artmakta difiizyon yoluyla hareket eden
radonun bu kirik ve ¢atlaklardan ¢ikisini artirdigini diisiindiirmektedir. Sonug olarak, radon
gazi degisimlerinin depremin 6nceden tahmin edilmesinde 6nemli bir parametre olarak

degerlendirilebilir.

Ayrica, her bir istasyondaki radon degisimlerinin birbirinden farkli olmadigi
goriilmektedir. Degisimlerin farkli olmamasi, ayn1 fay zonunun iizerinde ve sismik
aktivitelerinin de ayni oldugu fay zonu segmenti {izerinde istasyonlarin belirlenmesinden

kaynaklanmaktadir (Dogru, 2008).

Dort istasyondaki radon gazinin toprak ve sudaki aktivite konsantrasyonlarinin aylik
olarak deprem sayilar1 ile olan korelasyon sonuglari incelendiginde; Cigli, Oksiizlii ve
Kuyumcular istasyonunda aylik deprem sayilari ile radon gazi aktivite konsantrasyonlari

arasinda anlamli bir iliski bulunmaktadir. Kapicam istasyonda ise, topraktaki radon gazi
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aktivite konsantrasyonlari ile aylik deprem sayilar1 arasinda anlamli bir iligki var iken,
sudaki radon gazi aktivite konsantrasyonlari ile aylik deprem sayilar1 arasinda anlamli bir
iliski bulunmamaktadir. Ancak, her ne kadar sudaki radon gazi aktivite konsantrasyonlari
ile aylik deprem sayilar1 arasinda anlamli bir iliski bulunmasa da, p degerinin anlaml1 iliski
araligima ¢ok yakin bir degere sahip olmasi sebebiyle, sudaki radon gazi aktivite
konsantrasyonlar1 ile aylik deprem sayilar1 arasinda anlamliya yakin bir iliski oldugu

sOylenebilir.

Bing6l tarafindan yapilan benzer ¢alismada (Bing6l, 2009); Dogu Anadolu Fayi’nin
Golbagi-Tiirkoglu ve Tiirkoglu-Antakya segmentleri iizerinde topraktaki radon gazi
degisimleri gozleyebilmek ve siirekli kaynak suyu analizi (Sicaklik, ph ve iletkenlik)
yapmak i¢in iicer adet siirekli siirekli gézlem istasyonu kurulmustur. Tez siiresi boyunca,
biiyiikliikleri 3-4.2 arasinda degisen ve kurulan istasyonlara yakin konumda olmalari
nedeni ile bu istasyondaki degerleri etkileyebilecekleri diisiiniilen toplam 43 adet depremin
meydana geldigi belirlenmistir. Bolgede olusan sarsintilarin kiigiik Olgekli depremler
olmasina ragmen, bu depremlerin olus zamanlarinin, istasyonlardaki radon degerlerinde
gbzlenen cesitli salinim ve sapmalarla biiyiik oranda uyumluluk gosterdigi saptanmistir.
Calismamizdaki bulunan sonuglarla karsilastirdigimizdan radon gazi degisimleri ile
meydana gelen depremler arasindaki iligskilerde benzer sonuclar verildigi goriilmektedir.
Bu beklenen bir durumdur. Ciinkii her ne kadar farkli zamanlarda c¢alisilmis olunsa da,
caligma alanlar1 incelediginde ayni fay zonunun aymi segmenti iizerinde c¢alisildig:

gorilmektedir.

Sahin tarafindan yapilan Sivrice fay zonu lizerinde yapilan bir bagka benzer
caligmada (Sahin 2009); toprak radon gazi ¢ikislarindaki ani diisiis ve artiglarin meydana
geldigi tarihlerde depremlerin meydana geldigi rapor edilmistir. Calismamizla
karsilagtirdigimizda, benzer sonuglar oldugu goriilmektedir. Radon gazinin aktivite
konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimler literatiirde sdylendigi gibi depremin 6n

habercisi olabilir.

Giinay tarafindan yapilan benzer ¢alismada (Giinay, 2016); Kuzey Anadolu Fay Hatt1
izerinde bazi illerde yapilan bir ¢aligmadir. Bu c¢alismada 21 tane istasyon belirlenerek 1
yillik donemde aylik olarak Olglimler alinmistir. Bazi depremler oOncesinde radon
gazlarinda degisimler oldugu bildirilmistir. Ayrica bu c¢alismada, fay hattina uzaklik
azaldikca Olciilen radon konsantrasyonun arttigi bildirilmistir. Stirekli 6l¢iim yontemi ile

yapilmayan bir ¢alisma oldugu i¢in depremin dnceden tahmin edilmesi dogru olmayacagi
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sOylenmektedir. Calismamizla bu c¢alismayr karsilastirdigimizda, benzer olarak
depremlerin meydana geldigi aylarda radon aktivite konsantrasyonlarin da artis meydana
geldigi soylenebilir. Bu ¢alismadaki zenginlik olarak meteorolojik faktorlerin radon
aktivite Ol¢iim sonuglar1 arasindaki korelasyonu sdyleyebiliriz. Bizim g¢alismamizda ki
zenginlik olarak ise, 15 dakikada bir Durridge Rad7 dedektorii ile aylik olarak olgiim
almamiz1 soyleyebiliriz. Her ne kadar siirekli olarak bir Slgiim olmasa da deprem ile
iliskisinin incelenmesi agisindan bu calismaya kiyasla daha anlamli sonuglar verdigi

sOylenebilir.

Sandik¢ioglu tarafindan yapilan ¢alismada (Sandikgioglu, 2011); Aksehir fay hatti
tizerinde bulunan 15 farkli derin su kaynagindan hafta asir1 periyotlarla toplam 27 kez
numune alinmistir. Alinan numunelerin radon konsantrasyonlar ile deprem arasindaki
iliski incelenerek dogrusal uyum igerisinde bulunan ornekler tespit edilmistir. Bu ¢alisma
ile calismamizi karsilastirdigimizda; benzer bir sonu¢ olarak kaynak sularindaki olgiilen
radon aktivite konsantrasyon degerlerinin deprem hareketleri ile iliskili olarak

degisebilecegi goriilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu béliimde, tez calismasinda elde edilen sonuclar olabildigince 6z agik bir sekilde
verilmistir. Ayn1 zamanda calisma ile ilgili oldugu diisiiniilen konular1 da dikkate alarak

sonraki caligmalara yol gosterici olmasi agisindan “Oneriler” bu boliime yazilmistir.

5.1. Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri

Dogu Anadolu Fay Zonu uzaniminda bulunan Gdlbasi (Adiyaman)-Tiirkoglu
(Kahramanmarag) segmenti iizerinde belirlenen istasyonlardan yaz ve kis mevsiminde 4’er
adet olmak {izere toplam 8 adet toprak 6rnegi alinmistir. Bu toprak drneklerinin toplam alfa
ve toplam beta radyoaktivite degerleri ile birlikte, toprak orneklerinin igerdikleri dogal
radyoaktif ¢ekirdek konsantrasyonlari belirlenmistir. Bu ol¢limlerde 28 ve #2Th dogal
radyoaktif serilerinin dogada en c¢ok bulunan elemanlarinin ve “K  radyoizotopunun

aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Yaz mevsiminde toprak orneklerinin, toplam alfa radyoaktivite seviyeleri 23116
Bq/kg ile 305+15 Bq/kg degerleri arasinda, toplam beta radyoaktivite seviyeleri ise 2543
Bg/kg ile 5044 Bq/kg degerleri arasinda degismektedir. En yiiksek toplam alfa
radyoaktivite seviyesinin 305+£15 Bqg/kg degeri ile Kuyumcular Koyii 6rneginde, en diistik
toplam alfa radyoaktivite seviyesinin ise 231+16 Bqg/kg degeri ile Cigli Mah. 6rneginde
tespit edilmistir. Bunlarin yani sira; en yiiksek toplam beta radyoaktivite seviyesi 50+4
Bg/kg degeri ile Kuyumcular koyl 6rneginde, en diisiik toplam beta radyoaktivite seviyesi

1se 25+3 Bq/kg degeri ile Cigli mahallesi 6rneginde tespit edilmistir.

Kis mevsiminde toprak orneklerinin, toplam alfa radyoaktivite seviyeleri 181+15
Bqg/kg ile 255+15 Bqg/kg degerleri arasinda, toplam beta radyoaktivite seviyeleri ise 20+3
Bg/kg ile 45+4 Bq/kg degerleri arasinda degismektedir. En yiiksek toplam alfa
radyoaktivite seviyesinin 25515 Bq/kg degeri ile Kuyumcular Kdyii 6rneginde, en diisiik
toplam alfa radyoaktivite seviyesinin ise 181+16 Bq/kg degeri ile Cigli Mah. 6rneginde
tespit edilmistir. Bunlarin yani sira; en yiiksek toplam beta radyoaktivite seviyesi 45+4
Bqg/kg degeri ile Kuyumcular koyii 6rneginde, en diislik toplam beta radyoaktivite seviyesi
ise 20+3 Bq/kg degeri ile Cigli mahallesi 6rneginde tespit edilmistir.
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Orneklerin tamanu birbirleri ile karsilastirildiginda, Cigli Mah., Kapigam Mah. ve
Oksiizlii Mah. toprak orneklerinin radyoaktivite seviyeleri birbirlerine ¢ok yakindir. 4
numarali 6rmek olan Kuyumcular koyl toprak orneginin radyoaktivite seviyesi diger
ticiinden ¢ok fazla olmasa da biraz farkli ve digerlerinden yiiksektir. Biitiin 6rneklerdeki
toplam alfa degerleri toplam beta degerlerinde yiiksektir. Istasyonlarin fay hatt1 iizerinde
olmasi sebebiyle ve bdlgenin jeolojik durumu birlikte degerlendirildiginde, toplam alfa
radyoaktivitesinin yiiksek olmasi beklenen bir durumdur. Ciinkii ¢alisma alan1 jeolojik
yapist Kuvaterner donemine ait ayrilmamis Kuvaterner ve Orta Triyas-Kretase
donemlerine ait pelajik kireg tasi, radyolarit, ¢orit, kirmtilar, volkanit vb. yer yer ofiyolit
dilimler iceren sediment kayaglardan olusur. Bu kayag tiirleri alfa pargaciklarini absorbe
Ozelligine sahiptir (Sahin, 2009). Mevsimsel olarak toprak orneklerinin radyoaktivite
degerleri incelendiginde; yaz mevsiminde alinan toprak orneklerinin radyoaktivite
seviyeleri kis mevsiminde alinan toprak Orneklerinin radyoaktivite seviyelerinden daha
yiiksektir. Bunun sebebi; kisin yagis ile birlikte topragin suya doymasi ve topraktaki kireg

oraninin azalmasi olabilir.

Yaz mevsiminde alinan toprak oOrneklerinin 218U, 2%2Th ve “K konsantrasyonlari
incelendiginde; en diisiik “®U konsantrasyonunun 113+15 Bg/kg degeri ile Cigli Mah.
6rneginde, en yiiksek 2*®U konsantrasyonunun ise 142+30 Bg/kg degeri ile Kuyumcular

k %2Th konsantrasyonu 77+9 Bg/kg ile Cigli Mahallesi

Koyl orneginde; en diisii
6rmeginde, en yiiksek 2*Th konsantrasyonunun 98+15 Bg/kg ile Kuyumcular kdyii
orneginde oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira, en diistik K konsantrasyon degeri
418,0£38 Bg/kg ile Cigli mahalleleri drneginde, en yiiksek “°K konsantrasyon degeri
612+52 Bg/kg ile Kuyumcular kdyii 6rnegindedir.

Kis mevsiminde alinan toprak orneklerinin 218y, 22Th ve “K konsantrasyonlari

incelendiginde; en diisiik 238

U konsantrasyonunun 93+13 Bq/kg degeri ile Cigli Mah.
6rneginde, en yiiksek 2*®U konsantrasyonunun ise 122+17 Bg/kg degeri ile Kuyumcular
K&yii rneginde; en diisiik 2*2Th konsantrasyonu 57+5 Bg/kg ile Cigli mahallesi rneginde,

en yliksek 282

Th konsantrasyonu 88+8 Bq/kg ile Kuyumcular koyili 6rneginde oldugu tespit
edilmistir. Bunun yani sira, en diisiik “OK konsantrasyon degeri 375+25 Bg/kg ile Cigli
mahallesi 6rneginde, en yiiksek K konsantrasyon degeri 609+35 Bq/kg ile Kuyumcular
koyii 6rnegindedir.

Topraktaki U, #2Th ve “°K’in aktivite konsantrasyonlarmnin diinya ortalamas

sirast ile 25 Bg/kg, 25 Bg/kg ve 370 Bqg/kg olarak verilmektedir (Liden ve Holm, 1985).
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Toprak orneklerinde yaz ve kis mevsiminde 238, 2Th ve *K aktivite konsantrasyonlari
bu degerler ile karsilastirildiginda; diinya ortalamasinin iizerinde oldugu anlasilmistir.
Bunun sebebi olarak belirlenen istasyonlarin ana fay hatti iizerinde olmasi ve toprak
yapisindan kaynaklanabilecegi sunucuna ulasilmistir.

28 konsantrasyon degerlerinin 2**Th konsantrasyonuna

Toprak orneklerinin
nazaran daha yiiksek degere sahip olmasinin temel sebebi, 6rneklerin ¢ok derinliklerden
alinamamasindan olabilecegi ve yapilan bilimsel c¢alismalarda topragin st kisminin
toryumdan ziyade daha fazla uranyum konsantrasyonuna sahip oldugu rapor edilmistir
(Hansen ve Stout, 1968). Mevsimsel olarak degisimler incelendiginde; kis mevsiminde yaz
mevsimine oranla bir miktar 6l¢iilen degerlerde azalma goriilmektedir. Bunun sebebi kisin

yagmur ve diger hava olaylar ile birlikte topragin kire¢ bakimindan bir miktar arinmasi

olabilir.

5.2. Topraktaki ve Sudaki Radon Gaz1 Aktivite Konsantrasyonlar:

Belirlenen dort istasyondan aylik olarak Aralik 2019 ile Kasim 2020 tarihleri
arasinda bir yil boyunca topraktaki radon gazi aktivite konsantrasyonlar1 ve yine bu
istasyonlarin yakinlarindaki kuyu sularindan aylik olarak alinan su 6rneklerinin radon gazi

aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Cigli istasyonundaki toprak ve su drneklerinin radon gazi aktivite konsantrasyonlari
incelendiginde, toprak orneklerinin radon gazi aktivite konsantrasyonlari 122+12 kBq/m3
ile 70+7 kBq/m3 degerleri arasinda degigsmekte oldugu; su orneklerinin radon gazi aktivite
konsantrasyonun ise 50+5 kBq/m3 ile 105+10 kBq/m3 arasinda degismekte oldugu tespit
edilmistir. Topraktaki en yiiksek radon gazi aktivite konsantrasyonu 122412 kBq/m3 ile
15/12/2019 tarihinde 6l¢iiliir iken, en diisiik radon gazi aktivite konsantrasyonu ise 70+7
kBg/m® degeri ile 15/07/2020 tarihinde Sl¢iilmiistiir. Sudaki en yiiksek radon gazi aktivite
konsantrasyonu 105+10 kBq/m3ile 15/04/2020 tarihinde alinan su 6rneginde odlgiiliir iken,
en diisiik radon gazi aktivite konsantrasyonu ise 50+5 kBg/m® ile 15/07/2020 tarihinde

alinan su 6rneginde dl¢iilmistiir.

Kapigam istasyonundaki toprak ve su Orneklerinin radon gazi aktivite
konsantrasyonlari incelendiginde, toprak orneklerin radon gazi aktivite konsantrasyonlari
120+11 kBg/m® ile 45+4 kBq/m> degerleri arasinda degismekte oldugu, su orneklerinin

radon gaz1 aktivite konsantrasyonun ise 95+9 kBq/m3 ile 3543 kBq/m3 arasinda
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degismekte oldugu tespit edilmistir. Topraktaki en yiiksek radon gazi aktivite
konsantrasyonu 12011 kBg/m? ile 15/11/2020 tarihinde 6lgiiliir iken, en diisiik radon gaz1
aktivite konsantrasyonu ise 45+4 kBq/m3 degeri ile 15/05/2020 tarihinde Ol¢tilmiistiir.
Sudaki en yiiksek radon gazi aktivite konsantrasyonu 95+9 kBg/m® ile 15/11/2020
tarihinde alinan su 6rneginde 6l¢iiliir iken, en diisiik radon gazi aktivite konsantrasyonunun

ise 35+3 kBg/m® ile 15/05/2020 tarihinde alian su 6rneginde dl¢iilmiistiir.

Oksiizlii istasyonundaki toprak ve su Orneklerinin radon gaz1 aktivite
konsantrasyonlar: incelendiginde, toprak 6rneklerin radon gazi aktivite konsantrasyonlari
130+13 kBq/m® ile 65+6 kBq/m® degerleri arasinda degismekte oldugu, su érneklerinin
radon gazi aktivite konsantrasyonun ise 98+10 kBg/m® ile 52+5 kBg/m® arasinda
degismekte oldugu tespit edilmistir. Topraktaki en yiiksek radon gazi aktivite
konsantrasyonu 13013 kBg/m® ile 15/01/2020 tarihinde &lgiiliir iken, en diisiik radon gazi
aktivite konsantrasyonu ise 65+6 kBg/m® degeri ile 15/04/2020 tarihinde olgiilmiistiir.
Sudaki en yiiksek radon gazi aktivite konsantrasyonu 98+10 kBq/m® ile 15/01/2020
tarihinde alinan su 6rneginde 6lgiiliir iken, en diisiik radon gazi aktivite konsantrasyonunun

ise 52+5 kBq/rn3 ile 15/04/2020 tarihinde alinan su 6rneginde dl¢tilmiistiir.

Kuyumcular istasyonundaki toprak ve su Orneklerinin radon gazi aktivite
konsantrasyonlar: incelendiginde, toprak 6rneklerin radon gazi aktivite konsantrasyonlari
65+6 kBg/m® ile 130+13 kBq/m® degerleri arasinda degismekte oldugu, su érneklerinin
radon gazi aktivite konsantrasyonun ise 55+5 kBg/m® ile 105+10 kBg/m® arasinda
degismekte oldugu tespit edilmistir. Topraktaki en yiiksek radon gazi aktivite
konsantrasyonu 130+13 kBq/m® ile 15/11/2020 tarihinde 8l¢iiliir iken, en diisiik radon gazi
aktivite konsantrasyonu ise 65+6 kBg/m® degeri ile 15/06/2020 tarihinde 6lgiilmiistiir.
Sudaki en yiiksek radon gazi aktivite konsantrasyonu 105+10 kBq/m? ile 15/11/2020
tarihinde alinan su 6rneginde Slgiiliir iken, en diisiik radon gazi aktivite konsantrasyonunun

ise 55+5 kBq/m3 ile 15/07/2020 tarihinde alinan su 6rneginde 6l¢lilmiistiir.

Dort istasyondan alinan aylik su orneklerinde radon gazi aktivite konsantrasyon
degerleri, U.S Environmental Protection Agency (EPA)’nin 1991°de igme sularinda izin
verilebilir st sinir1 olan 11 Bg/L’nin {izerinde oldugu goriilmekte iken, yine USEPA
tarafindan 1999 yilindan Onerilen 150 Bg/L’nin altinda oldugu goriilmektedir. Dort
istasyondan alinan aylik su Orneklerinin tamaminin (EU, 2001b) de onerilen 1000
Bg/L’den de asagida oldugu goriilmektedir. Aylik alinan su 6rneklerinin radon aktivite
konsantrasyonunu (EU, 2001a) ve (WHO, 2011) tarafindan onerilen 100 Bg/L ile
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karsilastirdigimizda, 15/04/2020 tarihinde Cigli istasyonunda olgiilen 105+ 10 kBq/m3
degeri ve 15/11/2020 tarihinde Kuyumcular istasyonunda 6lgiilen 10510 kBg/m® degeri
disinda diger Olgiilen tim degerlerin tamami 100Bg/L’nin altinda oldugu goriilmektedir.
Bir baska kurulus olan UNSCEAR tarafindan 2008’de 6nerilen 4-40 Bq/L ile aylik alinan
su Orneklerinin radon aktivite konsantrasyonlari Karsilastirildiginda ise, 15/05/2020
tarihinde Kapicam istasyonunda 6lgiilen 35+3 kBq/m® deger disindaki tim sonuglar
Onerilen siir degerlerin {izerinde oldugu goriilmektedir. Sonug¢ olarak, su orneklerinde
Olciilen radon aktivite konsantrasyon degerlerinin 6zellikle 11 Bg/L den biiyiik olmasinin
sebebi, su Oneklerinin alindig1 kuyularin jeolojik olarak bulundugu bolgelerin fay hatti

tizerinde olmasi nedeniyle olabilir.

Istasyonlarda suda ki ortalama radon aktivite konsantrasyonlarna bakildiginda,
Cigli’de 80 kBg/m®, Kapigam *da 62,67 kBg/m?®, Oksiizlerde 77,17 kBg/m®ve Kuyumcular
"da ise, 72,17 kBg/m® olarak tespit edilmistir. Burada en yiiksek sularda ortalama radon
aktivite degeri Cigli istasyonunda belirlenir iken, en diisik Kapigam istasyonunda
belirlenmigtir.  Bu  degerler  uluslararas1  kuruluslarin  belirlendigi  sinirlarla
karsilastirildiginda, istasyonlarin tamamindaki sulardaki ortalama radon aktivite degeri,
USEPA’nin 1991 de tavsiye ettigi 11 Bq/L ve UNSCEAR’in 2008’de 6nerdigi 4-40
Bg/L’nin tzerinde oldugu goriilmekte iken, USEPA’nin 1999 yilinda Onerdigi 150
Bg/L’nin altinda oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, istasyonlarin tamamindaki
sulardaki ortalama radon aktivite degeri, (EU, 2001a), (EU, 2001b) ve (WHO, 2011)
tarafindan onerilen 100 Bq/L ve 1000 Bg/L’den asagida oldugu goriilmektedir.

Dort istasyonda ki aylik olarak olciilen toprakta ki radon aktivite konsantrasyon
degerleri, kapali ortamlarda TAEK tarafindan Snerilen 400 Bg/m® ve 1000 Bg/m? ile
karsilastirildiginda, aylik Olgiilen radon aktivite konsantrasyonlarinin tavsiye edilen
degerlerin ¢ok iistiinde oldugu gériilmektedir. Istasyonlarda topraktaki ortalama radon
aktivite konsantrasyonlari, Cigli’de 96,83 kBq/m3, Kapigam ’da 77,92 kBq/ms, Oksiizler
"de 91,42 kBg/m® ve Kuyumcular’ da ise, 90 kBg/m® olarak tespit edilmistir. Burada,
toprakta en yiiksek ortalama radon aktivite degeri Cigli istasyonunda belirlenirken, en
diisiik Kapigam istasyonunda belirlenmistir. Bu ortalama radon aktivite degerleri de TAEK
tarafindan onerilen degerlerin ¢ok istiindedir. Bu durum ¢alisma alanin fay hatt1 {izerinde

olmasi sebebiyle olabilecegi yiiksek ihtimaldir.

Dort istasyondaki toprak ve su Orneklerinde radon yayilimlarimin aylik olarak

degisimlerinin genelde paralel oldugu goriilmektedir. Bu durum, toprak ve su drneklerinin
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alindigt  bolgenin  jeolojik  olusumlarmin  aym1  olmast  sebebiyle oldugunu

distindiirmektedir.

Istasyonlarin tamamindaki toprak ve su drneklerindeki aylik olarak dlgiilen degerler
incelendiginde; yagislarin yogun bir sekilde olusup topragin suya doymasi durumunda,
Olciilen radon gazi aktivite konsantrasyonlar1 diismektedir. Ancak, havalarin 1sinmasit ve
topragin kuruyarak catlamasi ve gozeneklerinin agilmasi sonucunda, 6l¢iilen radon gazi
aktivite konsantrasyonu artmaktadir. Bu durum, sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugunu
ve sonuglarin dogru oldugunu sdylemektedir. Ciinkii, toprakta depo edilen suyun miktari

azaldikga Olgiilen radon aktivite konsantrasyonu artmaktadir (Turk ve ark, 1996).

5.3. Radon Gazi1 Aktivite Degisimlerinin Deprem ile iliskisi

Belirlenen istasyonlar1 ¢evreleyen 10 km yarigapli alanlarda, Aralik 2019 ile Kasim
2020 yillart arasinda, biiyiikliikleri ISML<9 arasinda olmak {izere meydana gelmis kayith
depremlerin listesi kandilli rasathanesinden almmistir. Daha sonra, SPSS programi
vasitastyla her bir istasyon ve g¢evresinde meydana gelen aylik deprem saylari ile aylara
gore topraktaki ve sudaki radon gazi aktivite Ol¢lim sonuglarinin korelasyonu
incelenmistir. Bu incelemede; deprem ve radon gazi aktivite dlgiim verilerinin 30’un
altinda olmasi sebebiyle non-parametrik testlerden olan spearman korelasyon testi

uygulanmistir (Can, 2018).

Cigli istasyonundaki toprak ve sudaki radon gazi aktivite konsantrasyonlarinin aylik
olarak deprem sayilari ile olan korelasyon sonuglaria gore, aylik deprem sayilar ile radon
gaz1 aktivite konsantrasyonlar1 arasinda anlamli bir iliski bulunmaktadir (rtprak=0,73,

p<0,05; rs,=0,69, p<0,05).

Kapigam istasyonundaki toprak ve sudaki radon gazi aktivite konsantrasyonlarinin
aylik olarak deprem sayilari ile olan korelasyon sonuglarina gore, aylik deprem sayilar ile
topraktaki radon gazi aktivite konsantrasyonlar1 arasinda anlamli bir iliski bulunmakta
iken, sudaki radon gazi aktivite konsantrasyonlari arasinda anlamli bir iligki
bulunmamaktadir. Ancak, p degerinin anlaml iliski araligina ¢ok yakin bir degere sahip
olmasi sebebiyle sudaki radon gazi aktivite konsantrasyonlari ile aylik deprem sayilari
arasinda anlamliya yakin bir iliski oldugu soylenebilir (riprak=0,58, p<0,05; rs,=0,57,
p=0,053>0,05).
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Oksiizlii istasyonundaki toprak ve sudaki radon gazi aktivite konsantrasyonlarmin
aylik olarak deprem sayilari ile olan korelasyon sonuglarina gore, aylik deprem sayilar ile
radon gazi aktivite konsantrasyonlar1 arasinda anlamli bir iligki bulunmaktadir (rtoprak=0,84,

p<0,05; rs,=0,83, p<0,05).

Kuyumcular  istasyonundaki toprak ve sudaki radon gaz1  aktivite
konsantrasyonlarinin aylik olarak deprem sayilar1 ile olan korelasyon sonuglarina gore,
aylik deprem sayilar1 ile radon gazi aktivite konsantrasyonlar1 arasinda anlamli bir iliski

bulunmaktadir (riprak=0,81, p<0,05; r,=0,79, p<0,05).

Dort istasyondaki radon gazinin toprak ve sudaki aktivite konsantrasyonlarinin aylik
olarak deprem sayilari ile olan korelasyon sonuclari incelendiginde; Cigli, Oksiizlii ve
Kuyumcular istasyonunda aylik deprem sayilar1 ile radon gazi aktivite konsantrasyonlar
arasinda anlamli bir iliski bulunmaktadir. Kapicam istasyonda ise, topraktaki radon gazi
aktivite konsantrasyonlari ile aylik deprem sayilar1 arasinda anlamli bir iligki var iken,
sudaki radon gazi aktivite konsantrasyonlar1 ile aylik deprem sayilar1 arasinda anlamli bir
iligki bulunmamaktadir. Ancak, her ne kadar sudaki radon gazi aktivite konsantrasyonlar
ile aylik deprem sayilar1 arasinda anlamli bir iligki bulunmasa da, p degerinin anlamli iligki
araligima ¢ok yakin bir degere sahip olmasi sebebiyle, sudaki radon gazi aktivite
konsantrasyonlar1 ile aylik deprem sayilar1 arasinda anlamliya yakin bir iliski oldugu

sOylenebilir.

Dort istasyondaki Aralik 2019-Kasim 2020 tarihlerini kapsayan bir yillik topraktaki
ve sudaki radon gazi olgtimleri ile kayitli depremlerin listesini birlikte veren grafikler
incelendiginde; aylik olarak Glgiilen radon gazi 6l¢limlerinde bir onceki aya gore ani diislis
veya artiglarin meydana geldigi tarihlerde, genel olarak depremlerin de olustugu
goriilmektedir. Buradan hareketle, fay hattinin aktif oldugu doénemlerde; yer kabugunda
deformasyonlara ve yer kabugunu olusturan kayaclarda kirik ve catlaklar artmakta ve
sonug olarak da difiizyon yoluyla hareket eden radonun bu kirik ve gatlaklardan ¢ikisini
artirdigini diisiindiirmektedir. Sonug olarak, radon gazi degisimlerinin depremin dnceden
tahmin edilmesinde Onemli bir parametre olarak degerlendirilebilecegi sonucuna

ulasilmustir.

Ayrica, her bir istasyondaki radon degisimlerinin birbirinden farkli olmadigi

goriilmektedir. Degisimlerin farkli olmamasi, ayn1i fay zonunun iizerinde ve Sismik
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aktivitelerinin de ayni oldugu fay zonu segmenti {izerinde istasyonlarin belirlenmesinden

kaynaklanmaktadir (Dogru, 2008).

Yukarida belirtildigi  tizere, toprak orneklerinde belirlenen radyoaktivite
seviyelerinin, ayn1 zamanda toprak ve su 6rneklerindeki radon gazi aktivite degerlerinin,
standartlardan yiiksek olmasi burada yasayan halkin saghg: ile ilgili riskli bir durum
olabilecegini diislindiirmektedir. Bu diisiincenin dogrulugunu saptayabilmek icin bu

bolgede tibbi olarak arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Tim bu sonuglardan anlasiliyor ki; dogal radyasyona maruz kalmadan yasamak
mimkiin degil, fakat dogal radyasyon ile kusatilmis olmamiz ¢ok biiyiik riskler igerisinde
olmamiz anlamma da gelmemektedir. Insanlarm yasam ortamlar1 ve beslenme
aligkanliklar1 maruz kalacaklar1 dozu belirleyecektir. insan viicudunun nasil ki dogada
bulunan tiim elementlere ihtiyaci varsa belirli dozlarda dogal radyasyona da ihtiyaci vardir.
Insanoglu, yasadig1 ¢evrede, 6zellikle zamaninin gogunu gegirdigi ev ve isyerlerinde iyi bir
havalandirma saglayarak bulundugu ortamdaki soluyacagi radon miktarini azaltabilir,
kullandigi igme sularmin filtrelenmesini saglayarak su igerisindeki radyoniiklidlerin

viicuda alinmasini engelleyebilir.

Bu calismanin devami olmasi agisindan yapilabilecek c¢alismalar kisaca su sekilde
siralanabilir:  Yeni istasyonlar belirlenerek fay zonu boyunca ¢alisma alanlari
genisletilebilir. Ayrica stirekli Ol¢lim yapmak ic¢in farkli bir yontem kullaniimasi
depremlerin tahmini agisindan daha iyi olacaktir. Fay zonu {izerinde su 6rneklerinin de,
toplam alfa ve beta ile radyoniiklid konsantrasyonlarin seviyeleri tespit edilmelidir.
Radon gazi Ol¢iimlerini kapali ortamlarda, Ozellikle insanlarin yasamlarmin en ¢ok
gecirdigi yerler belirlenerek o yerlerde yapilabilir. Kahramanmaras sehrinin biitiin
bolgelerinde topraktaki radon gazi seviyesi belirlenerek sehrin radon haritas: ¢ikarilabilir.
Bu harita dogrultusunda sehir planlamasi yapilmalidir. Evler yapilmadan 6nce topraktaki
radon miktarlar1 Slgiilmelidir ve gerekli 6nlemler alinmalidir. Havadaki gama o6lgiimleri
yapilmalidir. Fay zonu gevresinde yetisen meyve ve sebze Orneklerinde radyoaktivite
seviyesi belirlenebilir. Ayrica fay zonuna yakin bolgede yasayan insanlarin istatistiki

olarak kanser vakalarini analiz edecek ¢alismalar yapilabilir.
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