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OZET

IZMIR-URLA VE CEVRESINDEKI SISMIK AKTIVITENIN

SUREKLI RADON OLCUMLERINE OLAN ETKISININ
INCELENMESI

EKIN, Kivang

Yiiksek Lisans Tezi, Niikleer Bilimler Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog¢. Dr. Miislim Murat SAC
Ekim 2013, 78 sayfa

Depremler ciddi can ve mal kayiplarina neden olan 6nemli dogal afetlerden
biridir. Bu nedenle depremlerin onceden tahmin edilerek can kayiplarinin
Onlenmesi biiyilk Onem tasimaktadir. Bu amaca yonelik bir ¢ok arastirma
yapilmaktadir. Toprak gazindaki radon konsantrasyon degisiminin izlenmesi bu
yontemlerden biridir. Bu ¢alismada LR 115 kati hal iz kazima dedektorleri ve
stirekli radon Ol¢lim sistemi verileri kullanilarak Urla ve ¢evresindeki yer kabugu
hareketlerinin radon ¢ikiglarina olan etkileri incelenmistir. Ayrica, ¢alisma
bolgelerindeki istasyonlardan toplanan toprak drneklerindeki fiziksel ve kimyasal
ozelliklere de bakilmistir. Toprak Srneklerinde **°Ra, >**Th ve **’K analizleri Nal
(T1) gama detektor sistemi ile yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda elde
edilen veriler ile bolgede meydana gelmis olan sismik aktiviteler karsilagtirilmis ve

aralarindaki iligkiler belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Radon, Urla, Deprem
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ABSTRACT

THE STUDY ON THE SEISMIC ACTIVITY IN iZMiR-URLA AND
AROUND THEM AND ITS EFFECT ON THE PERMANENT RADON
MEASURE

EKIN, Kivang

Post-graduate Thesis, Department of Nuclear Sciences
Thesis Consultant: Dog. Dr. Miislim Murat SAC
October, 2013; 78 pages

Earthquakes are one of the natural disasters which cause loosing a serious
amount of life and property.That's why,to predict earthquakes before has a great
importance to prevent loss of life.Many investigations have been made for this
purpose. Monitoring of changes in the soil gas radon concentration is one of them.
In this study,by using LR 115 solid state track etched detectors and datas of
permanent radon measurement system,it has been examined crust movements of
Urla and its surround. Also it has been checked up the physical and chemical
characteristics of collected soil samples. In soil examples,the analyses “**Ra,”**Th
and *’K have been made with Nal(TI) gamma detector system.As a result of the
investigations,obtained data and seismic activity in the region were compared and

the relationship between them were determined.

Keywords: Urla, Radon, Earthquake.
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1. GIRIS

Depremler, ¢ok kisa siirede sebep olduklart yikimlarla insanlarin ve dogal
¢evrenin zarar gormesine neden olan, insanlik tarihinin bagindan beri bir ¢ok
uygarligin biiylik ¢apli can ve mal kayiplari yasamasina neden olan énemli dogal
felaketlerden biridir. Bu durum, 6zellikle glinimiiz bilim insanlarini teknolojik
imkanlar1 kullanarak, depremin yerinin, biiyiikliigiiniin ve zamanmin 6nceden
tahmini iizerine c¢alismaya yonlendirmistir. Bilim insanlart bu konudaki
caligmalara 20. Yiizyilin son yarisinda agirlik vermistir. Ozellikle 1960’lardan
itibaren Japonya, A.B.D, Rusya, 1960’larin sonlarina dogru da Cin Halk
Cumbhuriyeti, depremlerin 6nceden tahmin edilmesi konusunda ciddi adimlar
atmistir (Ozmen, 1995).

Depremlerin meydana gelmesi bir¢ok degiskene bagli olan karmasik bir
doga olayidir. Bu degiskenler; yerkabugundaki elektromanyetik &zelliklerin
degisimi, gravitasyonel ve jeomanyetik alanlardaki degisimler, yeralti sular1 ve
toprak gazlarindaki konsantrasyon degisimleri vb. olarak siralanabilir. Bu
degiskenlerden 6zellikle radonun toprak gazindaki konsantrasyon degisimlerinin
incelenmesi, bilim insanlarinin en ¢ok iizerinde durduklar1 ve son yillarda olduk¢a

basarili sonuglar veren ¢alismalarin basinda gelmektedir (Khan, 1990).

Depremsel acidan aktif bolgelerde, depremlerin 6nceden tahmin edilmesine
dayali calismalarda yeralt1 sular1 ve toprak gazinda bulunan bazi maddelerin (Rn,
Rb, He, Hg, CO,, Cl, CHg4, Na, Ar, N2, Hy, O) depremden dnce, deprem sirasinda
ve deprem sonrasinda onemli Ol¢iide konsantrasyon degisimlerine ugradiklar
bilinmektedir. Bu maddeler i¢inde radon gazi, konsantrasyon degisimlerinin
kolaylikla izlenebilmesi ve dlgiim yontemlerinin pratik olmasi nedeniyle {izerinde
en ¢ok calisilan gazdir (Dubinchuk, 1993).

Gilinlimiize kadar yapilan aragtirmalar, yerkabugundaki sismik aktiviteler ile
radon gaz1 konsantrasyonu degisimi arasinda onemli bir korelasyon oldugunu
gostermektedir (Virk et al., 2001; Zmazek et al., 2002, 2003, 2005, 2011; Singh et
al., 1999; Walia et al., 2003).

Bu tez calismasinda, Izmir ili Urla ilgesinde bulunan siirekli toprak gazi
radon &lciim cihaz1 verilerine ilave olarak Ozbek, Yagcilar ve Zeytineli
bolgelerinde bulunan LR-115 tip 2 katihal niikleer iz dedektor sayim sonuglariin

bolgedeki yerkabugu hareketleriyle olan korelasyonu incelenmistir.



1.1 Genel Bilgiler

1.1.1 Depremler ve Olusumlari

Yerkabugu, levha adi verilen ve yilda bir kag cm’lik hizlarla ¢ok yavas
bigimde siirekli olarak birbirlerine goére hareket eden yapilardan olusmustur.
Levhalarin bu hareketleri sonucunda levha sinirlarinda siirtiinme, sikisma, dalma-
batma zonlar1 gibi olusumlar ortaya ¢ikar. Bu olusumlar depremlerin en ¢ok
goriildiigii yerlerdir. Biiylik Okyanus, Avrasya, Arabistan, Gliney Amerika, Kuzey
Amerika, Afrika, Nazca, Hindistan-Avustralya, Antarktika ve Anadolu levhalar
onemli levhalara birer Ornektir. Bir depremin olusabilmesi i¢in levhalar,
aralarindaki hareketi engelleyen siirtiinme kuvvetini olusturan kaya direncini
yenmelidir. Bu siirtinme kuvveti asildigt anda deprem olusur. Depremler
olustuklar1 ortamda dalgalar meydana getirirler ve bu dalgalar i¢inden gectikleri
ortamda sismik titresim enerjisi olusturarak ilerlerler. Depremin oldugu noktadan
uzaklasildikca bu dalgalarin enerjisi sonliimlenme nedeniyle giderek azalir.
Depremlerin ~ olusumlar1  esnasinda  ¢ogunlukla  yerkabugu yiizeyinde
kilometrelerce uzanan ve gozle de goriilebilen deformasyonlar meydana gelebilir.
Bu deformasyonlara fay adi verilir (Kolbasi 1997, Kazanci 1996). Fayin
yerkabugu derinliklerinde kirilmaya basladigi ilk noktaya depremin odagi ya da i¢
merkezi denir. Deprem dalgalar1 bu noktadan itibaren her dogrultuda yayilma
ozelligi gosterir. Deprem odaginin yeryliziine en yakin oldugu iz diisiim noktasina
ise dig merkez ya da depremin merkez iissii ad1 verilir. Deprem dalgalart sonucu
olusan sismik hareketlerin yeryiiziine en yakin oldugu nokta burasidir ve en ¢ok
hasar depremin dis merkezinde goézlenir. Meydana gelen bu sismik aktiviteler
oncesinde ve sonrasinda yer kabugunda bir takim fiziksel degisiklikler
olusabilmektedir. Bu fiziksel degisimlerin siirekli izlenmesi depremlerin 6nceden

tahmin edilmesi konusunda 6nemli ipuclar1 verebilmektedir.

Siirekli olarak izlenen radon gazindaki konsantrasyon degisimleri, biiyiik bir
deprem olmadan bir siire 6nce depremin yerini ve siddetini saptayarak bu bolgede
yasayan insanlarin uyarilmasini Ve olasi can kayiplarimi en aza indirilmesini
amaglamaktadir (Virk et al., 2001, Zmazek 2002, Negarestani 2002).



1.1.2 Radon ve Deprem Iliskisi

Doga olaylarimi1 yakindan izleyerek elde edilen verilerin 1s1g8inda,
depremlerin yerlerinin, siddetlerinin ve zamanlarinin tahmin edilmesine dayali
pek c¢ok calisma yapilmaktadir. Bu calismalar, Japonya, A.B.D, Cin Halk
Cumhuriyeti, Hindistan, Rusya gibi biiyiik depremlerin sik¢a yasanip 6énemli can
kayiplarina sebep oldugu iilkelerde titizlikle yiiriitiilmektedir. Ydriitillen bu
calismalarda, pek ¢ok metot bir arada kullanilarak analizler yapilmaktadir. Radon
gazinin konsantrasyon degisimi ile sismik aktiviteler arasindaki iliskinin
incelenmesine dayali ilk ¢alismalart Japon bilim insani Okobe 1956 yilinda
yapmustir. Okobe yapmis oldugu c¢aligmalarda radon gazi konsantrasyonunun

giinliik degisimleri ile depremsellik arasinda pozitif bir korelasyon saptamistir
(Ghosh et al., 2009).

Niikleer iz kazima dedektorlerinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi ile
1975 yilindan beri radon gazi konsantrasyonlarinin fay hatlarma yakin yerlerde
olduk¢a yiiksek oldugu bilinmektedir. Ayrica sismik aktivitelerin Oncesinde
ylizeyde gozlemlenen radon gazi konsantrasyonlarinda da dikkate deger artislar
meydana gelmektedir (Dubinchuk 1993).

Fay hatlarindaki sismik aktivite ile radon diizensizligi (anomalisi) arasindaki
iligkileri ortaya koyan bir diger ¢alisma da Tansi ve arkadaglari tarafindan
Italya’da bulunan Kuzey Calabria bdlgesinde yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alisma
sonucunda ikili arasindaki korelasyon net bir sekilde gozlemlenmistir (Tansi et al.,
2005).

Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Anadolu plakasi tarih 6ncesi donemlerden
beri yogun bir depremsellik gdstermistir. Ozellikle 1999 Marmara Depremleri
sonrasinda tilkemizde pek ¢ok bilim insan1 tarafindan bu konuda hassas bilimsel
calismalar yliriitilmektedir. Yiriitilmekte olan bu c¢alismalardan bir tanesi
Tiibitak-Marmara Arastirma Merkezi'ne aittir. Bu calisma, topraktaki radon
gazinin Ol¢lim sonuglarinin, merkezi bir veri depolayicida tutulmasina ve bu
veriler 1s18inda radon gaziin konsantrasyon degisimleri ile deprem siddeti

arasindaki iligkinin saptanmasina dayanmaktadir (Sag ve ark., 2000).



Sa¢ ve arkadaslari, Seferihisar’da yaptiklar1 arastirmada benzer metodlari
kullanarak ve radon gazi konsantrasyonlarindaki degisimleri izleyerek, depremleri
onceden tahmin etmenin miimkiin olabilecegini ve bu sayede siirekli radon gazi
konsantrasyon  degerlerinin  Olglimlerinin  yayginlastirilmasinin -~ 6nemini
vurgulamiglardir. Sa¢ ve arkadaslarinin Giilbahge bolgesinde online olarak stirekli
radon Ol¢iimleri devam etmektedir (Sag vd., 2005).

1.1.3 Radon Gaz ve izotoplan

Radon, 1900 yilinda F.Ernst Born tarafindan kesfedilmistir. Dogada saf
halde bulunur ve periyodik cetvelin soygazlar smnifinin bir iyesidir. Soygaz
oldugundan dolay1 bilesik yapmaz. Renksiz, kokusuz, bir gaz olup ayn1 zamanda

radyoaktiftir. Diger soygazlarla karsilastirildiginda en agir ¢cekirdege sahiptir.

Biitiin gazlar gibi diisiik sicaklikta sudaki ¢oziiniirliigii olduk¢a fazla olan

radon gazi, artan sicaklikla birlikte sudaki ¢oziintirliigiinii kaybeder.

Radon gazinin toplamda 61 tane izotopu bulunmaktadir. Y¥'Rn ile baslayan
bu izotoplardan yalnizca 3 tanesi dogal radyoaktif bozunum serileri iginde yer alir.

250’in bozunum zincirinde yer alan 2°Rn (Aktinon),

238

Bu izotoplar;
Th’nin bozunum zincirinde yer alan “°Rn (Toron), ve
zincirinden gelen ’Rn (Radon)’dir.

282 U’in bozunum

Aktinon (***Rn): **U’in bozunum serisinden gelen Aktinonun yar1 émrii
olduk¢a kisadir (ty, = 3,98 saniye) (Sekil 1.1).Seri basi elementinin dogadaki
bollugunun ¢ok az olmasindan (% 0,711) dolayr dogal ¢evredeki konsantrasyonu
cok diistiktiir. Atmosfere karigabilmesi ve atmosferde belli bir yogunluk

olusturabilmesi, kisa yar1 dmrii nedeniyle olduk¢a zordur.
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Sekil 1.1 Aktinon’a ait bozunum semast

Toron (*°Rn): Aktinona nazaran daha uzun (ty; = 54,5 saniye) bir yari
omre sahip olan Toron, 22Th’nin bozunum zincirinden gelir ve atmosferde diisiik

olasilikla da olsa bir yogunluk olusturabilir (Sekill.2).
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Sekil 1.2 Toron’a ait bozunum semasi



Radon (**Rn): #®U’in radyoaktif bozunum zincirindeki ?°Ra’nin (
t1,=1620 y1l) bozunumu ile olusan 222Rn, yar1 omrii en uzun olan ( ty, = 3,85 giin)
radon izotopudur. Yar1 omriiniin bu denli uzun olmasi ve 280°in dogadaki
bollugunun oldukg¢a fazla olusu, toprak gazinda ve atmosferde belli bir yogunluk

olusturabilmesini miimkiin hale getirmektedir (Sekil 1.3).

Radon gazi, alfa parcaciklar1 yayinlayarak bozunur. Bu alfalarin enerjileri
5,48 MeV’dir.

Uranyumun bozunum zincirinde, radonun ardindan gelen 2Bpg (Ra A),
21%pp(RaB), #“Bi(RaC) ve ?*Po(RaC’) iiriinleri, radona ait bozunma iiriinleridir.
222Rn ve bozunum iiriinleri pes pese 6 beta ve 8 alfa parcacigi yayinlayarak kararli
206Pb’y1 olusturan zincirle son bulurlar. Bu bozunum iiriinlerinin yar1 émiirleri 30
dakikanim altinda olup oldukca kisadir. 2“Bi (RaC) ve ?*Po (RaC’) oldukga kisa
yar1 0miirlii izotoplardir ve bu izotoplar alfa pargaciklari yayarlar. Bu sayede, RaC

dogrudan alfa yayimlayicisi olarak diisiiniilebilir.

2% 22,5 yil ve 296 un 138 giinliik yar1 omiirleriyle oldukc¢a uzun yar

Omurli urinlerdir.
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Sekil 1.3 Radon’a ait bozunum semasi



1.2 Radon Gazinin Olusumu ve Yerkabugundaki Hareketi

1.2.1 Radon Gazinin Olusumu

Radon ve izotoplari, radyum ve izotoplarinin alfa bozunumu yapmasi

sonucu olugmaktadir (Tablo 1.1). Radyum, atom numarasi 88 olan, dogal ve
yapay olmak iizere 13 tane izotopu bulunan toprak alkali bir elementtir.

izotoplarmin yari émiirleri 10 saniye ile 1620 yil arasinda degismektedir. 2*®U’in

bozunum zincirinden gelen *Ra ve **Th’nin bozunum zincirinden gelen ***Ra

dogada en ¢ok bulunan Radyum izotoplaridir. **Ra ise, bozunum zincirinin seri

basi elementi olan **U’in dogadaki bollugunun diisik olmasi ve yarilanma

stiresinin uzunlugu nedeniyle diger iki Radyum izotopuna gore daha az bulunur.

Tablo 1.1 Radyum ve izotoplarinin &zellikleri.

izotop

Ana

Cekirdek

Bozunum
Serisi

Uriin
Cekirdek

Yarilanma
Siiresi

Yaymnlanan
Radyasyonun Tiirii,
Enerjisi (MeV) ve
Intensitesi

226
sgRa

230Th

222
geRn

1600 yil

o 4,60 (%6)
478 (%94)
y: 0,186 (%4)

224
sgRa

228Th

232Th

220
g6Rn

3,66 giin

o 5,45 (%6)
5,68 (%694)
y: 0,241 (%3,1)

223Ra

227Th

219Rn

11,4 giin

«: 554 (%9)
5714 (%53,7)
y: 0,144 (%39)
0,154 (%52)
0,158 (%9)

Tablo 1.1°den gorildiigii gibi
222Rn(radon),

224

Ra’in

226

bozunumundan

220Rn

Ra’nin alfa pargacigi yayinlamasi sonucu
(toron) ve

2235 5
Ra’in




parcalanmasindan 2Rn (aktinon) olusmaktadir. 2%Rn ve #°Rn izotoplar1 ¢ok kisa
yar1 Omiirleri nedeniyle olusumlarindan hemen sonra bozunarak baska elementlere
dontismektedirler. Bu nedenle radon kaynakli radyasyonun neredeyse tiimii 222Rn
izotopundan kaynaklanmaktadir. Radon gazi olarak bilinen izotopun 222Rn olarak
kabul edilmesi de yar1 dmriiniin uzun olmasinin bir sonucudur. Radonun temel
kaynag1 yerkabugu olup, yerkabugundaki toprak ve kayaglarda bulunan U ve
Th’un bozunmasiyla, bozunum zincirinin bir halkasi olan Ra meydana gelir.
Olusan Ra difiizyon yoluyla daha {ist katmanlardaki topraga ulasir. Ust
katmanlarda olusan Ra atomlar1 da, siirekli bozunarak Rn atomlarina doniisiir ve
olusan Rn atomlar1 topraktaki gézeneklerin ve minerallerin arasindaki bosluklarda
serbest kalir. Serbest kalan Rn gaz1 topraktan atmosfere dogru hareket etmeye
baglar. Rn gazinin bu hareketi difiizyon ve transport mekanizmalar1 sayesinde

gerceklestirilir ve Rn gocii olarak ifade edilir.

1.2.2 Radon Gazinin Yerkabugundaki Hareketi

Toprakta olusan radon atomlarinin tamami, olustugu yerdeki toprak
taneciginin gbzenek hacmi igerisine gegemez. Toprak taneciklerinden gozenek
hacmine kagabilen radon atomlar1 belli bir orandadir. Bu orana emanasyon kesri
ya da emanasyon giicli denilmektedir (Tanner, 1980; Nazaroff, 1992).

Emanasyon kesri; dogrudan geri tepme, dolayli olarak geri tepme ve
diftizyon orant olarak ifade edilen {i¢ parametreden olusmaktadir. Bu
parametreler, geri tepmis olan radon atomlarinin menzillerine baglidir. Bir
radyum atomunun, alfa parcacigi yayarak radona bozunumu esnasinda enerji
ac1ga cikar. Bu enerjinin biiyiik bir kismi1 yayinlanan alfa parcacigina aktarilirken,
geri kalan kismi olusmus olan radon atomuna aktarilir ve ona hareket kazandirir

(Sekill.4). Bu durum, bir silahtan ¢ikan merminin hareketine benzemektedir.



Radon Cekirdegi
)
_

Radyum Cekirdegi

Yaymnlanan Alfa Tanecikleri

Sekil 1.4 Geri Tepme Olay1

A¢iga cikan enerji tipik bir kimyasal bag enerjisinin 10%-10° kati
civarindadir. Bu sayede geri tepen radon atomu, mineralin veya toprak taneciginin
yapisi igerisinde hareket edebilir ve 20-70 nm arasinda bir menzile sahip olabilir.
Bu hareket sirasinda radon atomu toprak tanecikleri arasindaki gézenek hacmine
gecebilir. Eger gozenek hacmi iginde sivi varsa, radon atomu sivida ¢Oziiniir,
difiizyon mekanizmas: sayesinde de gozenekler boyunca yer degistirebilir.
Gozeneklerin icerisindeki sivi varligl, emanasyon giiciiniin dogrudan geri tepme
kesrini arttirmaktadir. Geri tepme enerjisine sahip bir radon atomu, komsu toprak
tanecigi ile olustugu tanecik arasindaki gozenek mesafesini gegebilirse, komsu
tanecigin materyal ylizeyine niifuz eder, burada sogrulur ve bu durum materyal
yilizeyini eriterek, bliyiikliigli geri tepen radonun enerjisiyle orantili bir oyugun
olusmasini saglar (Tanner, 1980). Erimis olan oyugun materyali sogumadan 6nce,
geri tepmekte olan radon atomunun gozenege geri kagma ihtimali bulunmaktadir.
Bu duruma dolayli geri tepme orani1 denilmektedir (Cothern and Smith, 1987).

Oyugun derinligi, materyal i¢inde sogrulan geri tepme enerjisinin oranina
baglidir. 1971 yilinda oyugun ¢apinin yaklagik 1 nm ve derinliginin 10 nm oldugu
tespit edilmistir (Tanner, 1980).

Pek ¢ok dogal madde icindeki emanasyon giiciiniin, radon izotoplarinin
madde boyunca yaptiklar1 diflizyondan dolayr gergeklestigi diisiiniilmektedir.
Diflizyon orani, geri tepme mesafesine bir tek tanecikle baslayip, ayni tanecikle
bu mesafeyi bitiren radon atomlarinca olusturulmaktadir. Bu olaymn ardindan
radon atomlar1 molekiiler difiizyon mekanizmasi sayesinde gozeneklerde gog

eder. Toprak zerreciginin boyutu ve geometrisi, ortamdaki nem ve sicaklik



10

degerleri gibi etmenler emanasyon giicliine etki eden temel parametrelerdir.
Zerrecik boyutu ve sekli Radyumun bozunmasiyla olusan radon atomlariin
gozenek hacmi igine girebilecek durumda olanlarin oraninin belirlenmesinde
kullanilir. Toprak zerreciklerinin yilizey alanlarmin hacimlerine orani (spesifik
ylizey alani) zerreciklerin boyutuyla ters orantilidir. Yani radonun emanasyon

giicii spresifik yiizey alani arttikga dogrusal olarak artar (Schumann, 1993).

Yap1t malzemelerinden ve topraktan yayilan radonun emanasyon giiciine
nemin etkisi olduk¢a fazladir. Kuru kaynak materyallerinin emanasyon
katsayisinin nemli kaynaklara gore daha disik oldugu bilinmektedir. Nem
icerisinde bulunan su molekiilleri radon atomunun geri tepme uzakligini kisaltir.
Bu durum, geri tepen radonun menzilini havadakine oranla oldukca azaltir. Bir
kismi su ile dolu gozenekleri olan toprak zerrecigindeki radon atomunun, geri
tepme mesafesini gozenekte bitirebilme ihtimali, kuru tanecikte bulunan radon
atomuna gore daha fazladir. Bir kism1 neme doymus gézeneklerde bulunan radon
atomu daha hizli sekilde gozenek igindeki havaya karigabilir. Nem, toprak
zerreciginin boyutu ve geometrisi gibi sicaklik da emanasyon giiciinii etkileyen bir
parametredir. Stranden ve arkadaslarmin 1984 yilinda yaptiklari bir ¢aligmada,
toprak numunesindeki radonun gaz hale gegme hizinm sicakhigin 5 'C’den 50
‘C’ye degistiginde %55 arttigii gdzlemlemis ve sicaklik arttikca gaz hale gegen
radon miktarindaki artisin, radonun toprak  zerreciklerindeki fiziksel

sogrulmasinin azaligindan olabilecegini ifade etmislerdir (Nazaroff, 1992).
1.2.3 Radon Gazinin Gog¢ii ve Mekanizmalari

Radon Gazmmin Gécii: Radyum atomlarinin bozunmasiyla olusarak toprak
taneciklerinin gozenek hacmine gegebilen radon ve izotoplarinin topraktan
atmosfere dogru gogii bazi onemli parametrelere degisimine bagldir. izotoplarin
yar1 Omiirleri, toprak taneciklerinin gdzeneklerinde mevcut olan akiskanlarin (su,
hava, diger gazlar) igerikleri, izotoplara ait diflizyon katsayisi, atmosfer basinci,
izotoplarin gdzenek hacmindeki farkli akiskan fazlari i¢in dagilimi, radon gazinin
olustugu toprak zerreciginden atmosfere olan gogiinde one ¢ikan bazi etmenlerdir
(Tanner, 1980).

Radon Gazimin Gogciinii Saglayan Mekanizmalar: Radonun topraktaki gociinde
diflizyon mekanizmasi ¢ok énemli rol oynar. Radon atomlarinin toprak tanecikleri
arasindaki gozenek hacmini dolduran siviya gore hareketleri molekiiler diflizyon

mekanizmasi olarak ifade edilir. G6zenekte bulunan sivinin gézenek ortaminda



11

hareket ederek radon ve izotoplarin1 tagimasi olayr ise transport mekanizmasi
olarak bilinir. Hem molekiiler difiizyon hem de transport mekanizmalar1 radon

gazinin topraktaki go¢iinde ayni anda etkili olabilir (Tanner, 1980).

Toprak taneciklerinin gézenek hacmi igerisinde bir akiskanin varligi radon
izotoplarinin ~ absorblanmasin1  engelleyebilir ve  emanasyon  siirecini
hizlandirabilir. Radyumun bozunmasiyla agiga ¢ikan radon atomu geri tepme
enerjisini kaybederse, ortamda bulunan akigkan tarafindan absorbe olur ve
molekiiler diflizyon katsayist diiser. Bu durum radon atomlarinin atmosfere gog
olayini 6nler (Tanner, 1980).

Radon atomlarinin gézenek hacmindeki akiskana gore hareketini agiklayan
difiizyon teorisi, bu hareketi bozunma sabiti ile sinirlandirmaktadir. Radon
gazinin ortalama Omrii 5,5 giin olup porozitesi yiiksek topraklarda difiizyon
mesafesi yaklasik 1,5 m’dir. Diflizyon mekanizmasiyla pek ¢ok kez tasinan radon
atomlarinin topraktaki menzilleri 10-15 m civarindadir. Bu nedenle 100 m ve daha
derinden gelen radon atomlarmin hareketlerinin aciklanmasi difiizyon teorisi ile
degil radonun transportuyla yapilabilmektedir (Campero, 1980).

1.3 Radon Gazimin Olciim Metotlar:

Radon gazinin ve radona ait bozunum tiriinlerinin konsantrasyon dl¢timiinde
kullanilan yontemler, esasen radon gazindan yayinlanan enerjileri 5,5 MeV ile 7,7
MeV arasinda degisen alfa parcaciklarinin tespit edilmesi ve sayilmas1 mantigina
dayanir. Radon ve bozunum iiriinlerinin konsantrasyonlarinin tespitinde 6l¢iim
stireleri olduk¢a onemlidir ve anlik, biitiinlesik ve siirekli olmak iizere ii¢ gesittir
(Papastefanou, 2007).

Anlik radon Ol¢limlerinde Olclim siiresi, radon gazinin
konsantrasyonlarindaki anomalilerin meydana gelme siiresine nazaran oldukca
kisadir. Anlik 6l¢iimlerde en sik kullanilan yontemlerden biri Lucas hiicresidir
(Sekill.5). Lucas hiicreleri silindirik geometride olup yanal duvarlarinda Gilimiis
ile aktive edilen ¢inko siilfiir (ZnS(Ag)), alt yiizeyinde 151k gegisini saglayan
kuartz pencere ve iist yiizeyinde ise hava giris-¢cikisini saglayan vana(lar)
bulunmaktadir. Bu vana(lar) sayesinde Lucas hiicresi vakumlanarak igerisine
toprak gazi doldurulur. Igeri giren toprak gazinda bulunan radon ve bozunum
tirtinleri alfa tanecikleri yaymaya baglar. Bu yayinlanan alfa tanecikleri Lucas

hiicresinin duvarlarina ¢arpar. Sintilasyon sebebiyle alfa pargacigi, Lucas
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hiicresinin duvarindan 450 nm’lik dalga boyuna sahip foton yayilmasini saglar.
Olusan fotonlar, dedektérde bulunan foto ¢ogaltici tiip sayesinde puls meydana
getirirler ve dedektordeki elektronik sistem tarafindan sayilirlar (Papastefanou,
2007; Eappen et al., 2008).

Vana Sistemi

¥om I—>
InS(Ag)

Sintilator

EL ]

Sekil 1.5 Lucas Hiiresi

Pencere

Biitiinlesik radon olgiimlerinde, 6l¢tim araliklart olduk¢a uzun olup hafta
veya ay mertebesindedir. Bu metodda Olgiim sonuglari, 6l¢liim araligindaki
tahmini ortalama radon konsantrasyon degerlerini igerir. Biitlinlesik radon
Olctimlerinde en yaygin kullanilan yontemlerden biri kat1 hal iz kazima dedektor
yontemidir ve radonun yaydigi alfa taneciklerinin polimerik plastik ylizeyler
iizerinde biraktigi ve nanometre boyutlarindaki gizli izlerin, bir dizi kimyasal
islem sonucunda optik mikroskop tarafindan goriilebilir hale getirilerek radon

konsantrasyonunun uzun periyotlar i¢in tespit edilmesi esasina dayanir.

Stirekli radon 6l¢lim sistemi ise radon gazinin konsantrasyon ol¢iimlerinin
periyodik olarak yapilmasi ve elde edilen verilerin saklanabilmesi esasina dayanir.
Bu sistemde Olgiim siireleri 1 dakika ile 48 saat arasindaki periyotlarda
degisebilmektedir. Siirekli radon 6l¢lim sistemleri, sismik aktivite ile radon gazi
konsantrasyon degisimi arasindaki korelasyonun incelenmesi amaciyla fay
hatlarmin bulundugu bdlgelere yerlestirilmekte ve bu sayede radon gazi
konsantrasyonlarinda meydana gelen anomalilerin anlik olarak tespit edilebilmesi

mimkiin olabilmektedir.

Bu tez calismasinda kullanilan radon gazi konsantrasyon 6lgiim yontemleri
kat1 hal niikleer iz kazima dedektor yontemi ve siirekli toprak gazi radon dlgiimii

saglayan Alphameter 611 dedektor sistemidir.
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Katihal iz Kazima Dedektor Yontemi

Radon gaz1 ve bozunum {riinleri alfa pargaciklar1 yayinlayarak
parcalanirlar. Bu nedenle radon gazinin ve bozunum {iriinlerinin saptanmasinda
yayinladiklar1 bu alfa parcaciklarimin tespit edilmesi 6nemlidir. Cekirdekten
yayinlanan alfa radyasyonu tanecik karakteri gosterir ve belli bir kinetik enerjiye
sahiptir. Bu kinetik enerji, alfalarin bir madde veya ylizey ile temasi halinde
kismen ya da tamamen o maddeye veya ylizeye aktarilir. Alfa parcaciklarinin
elektriksel yiik igermeleri, agir olmalar1 ve diger radyasyon ¢esitlerine gore daha
fazla enerjiye sahip olmalar1 sebebiyle kristal, plastik, mineral gibi elektriksel
acidan izole edilmis materyallerle etkilestiklerinde hasar olusturma kabiliyetleri
oldukga fazladir. Bunun nedeni elektriksel yiike sahip taneciklerin madde i¢inden
gectikleri sirada yol boyunca enerjilerini madde i¢inde kaybetmeleridir. Alfa
tanecikleri, etkilestikleri maddesel ortam icindeki molekiillerle veya o ortamdaki
atomlarin elektronlartyla Coulomb etkilesmesi yapar. Bu da alfa pargaciklarinin
aldiklar1 yollar boyunca ¢ok sayida uyarilma ve iyonlagsma yapmasi ve yapisal
deformasyona sebep olmasi anlamina gelir. Bu tahribat, aslinda alfalarin
iyonizasyon ve uyarilma enerjilerini ortama aktarmasidir ve bu enerji aktarimi
lineerdir (Z—i). Bu lineer enerji kayb1 belli bir kritik degere kadar materyalde

deformasyona sebep olmaz. Ancak bu kritik deger asilirsa materyalde sekil
bozukluklari meydana gelmeye baslar (Sekil 1.6). Selilloz nitrat (LR-115) ve
polyallyl di-glycol karbonat (CR-39) gibi polimerik dedektorlerde molekiiler
zincirler kopar ya da alfalarin yollar1 boyunca yeni ve oldukca reaktif kimyasal
bilesenler ortaya ¢ikabilir. Bu durum materyalde gizli iz ad1 verilen deformasyon
bolgeleri olugsmasma yol agar. Olusan gizli izlerin biylklikleri 1-10 nm
civarindadir ve tespit edilebilmeleri i¢in bir dizi kimyasal islem uygulanmasi
gereklidir. Uygulanan bu islemlere kimyasal iz kazima islemleri adi verilir ve

islemin sonucunda gizli izler optik mikroskoplarca goriilebilir hale gelirler.
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Sekil 1.6 Alfa taneciklerinin polimer molekiillerdeki deformasyonu

Bir polimer iizerinde alfa parcaciklarinin neden oldugu deformasyon
bolgeleri yani gizli izler, kimyasallarla isleme tabi tutulursa olusacak kimyasal
tepkimeler bu gizli izlerin etrafinda, materyalin geneline nazaran ¢ok daha fazla
etkinlik gostereceklerdir. Bu olaya kimyasal iz kazima islemi denir ve polimer
film dedektorlerin ideal sicaklik, molarite ve banyo siireleriyle gizli izlerin
kazinarak belirginlestirilmesi esasina dayanir (Sekil 1.7).

Kazima igleminden Once Parcacik volu

Detekdr iizeyi /

Kazima igleminden Sonra
Detektor Y ilzevi

Sekil 1.7 Polimer dedektorlerde iz kazima ile gizli izlerin belirginlestirilmesi
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Deformasyona ugramamis bolgelerin kazinma hizi ( 9g) polimer igerikli
dedektoriin yapisina, kimyasal c¢ozeltinin konsantrasyonuna, sicakligima ve
kimyasal islemin siiresine baghidir (Tablo 1.2). Ancak gizli izin vyani
deformasyona ugramis bolgenin kazinma hiz1 ( 97), dedektorle etkilesime giren
parcacigin yiikiine ve enerjisine baghdir. Sonu¢ olarak kimyasal islem,
dedektoriin  tim yiizeyinde bir kazima yapar ancak deformasyona ugrayan
bolgede kazima daha siddetli ve hizli olur. Bu sayede gizli izler belirginlesir.

Tablo 1.2 Farkli polimer igerikli dedektorler i¢in optimum iz kazima sartlari

Dedektor Adi De del.(f(.)r Cozeltf Derisim Islem Siiresi
Icerigi Sicakhig
0
LR-115Tip Il | Seliiloz Nitrat 60°C SN 2 saat
0
CN- 85 Seliiloz Asetat 60 °C % 10,25N 20-30 dakika
NaOH
0
CR-39 Polikarbonat 70°C %25 025N ) gt
NaOH

Siirekli Radon Ol¢iim Sistemi

Bu c¢alismada stirekli radon olgiimleri Alphameter 611 dedektor sistemi ile
elde edilmektedir. Bu cihaz toprak gazinda bulunan radonun yaymis oldugu alfa
taneciklerini tespit ederek sayilmasini ve kaydedilmesini saglar. Hassas olgiim
yiizeyi 400 mm? olan Alphameter 611, 350 mm uzunlugunda ve 51 mm ¢apinda
paslanmaz celikten tretilen silindirik bir kabin alt ylizeyinden 65 mm uzakta
yerlestirilmis olup silikon difliz-eklem yapidadir (Sekil 1.8). Cihazin hasar
goérmemesi i¢in detektérden 12 mm uzaklikta plastik 1zgara bulunur.

Sekil 1.8 Alphameter 611 siirekli radon 6l¢iim cihazi
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Karanlik ve kuru ortamlarda calistigi icin dedektor yiizeyi 0,25 mm
aliminyum mylar ile kaplidir. Bu sayede su buhar1 ve 15181 dedektdre ulasmasi

engellenmis olur.

12 V’luk gerilimle ¢alisan Alphameter 611, igerisinde silikon difuz-eklem
dedektoriin yani sira sinyal doniistiiriiciiler, mikro islemciler ve hafiza devrelerini
de bulundurur (Sekil 1.9).

12 V. Besleme
ve RS-232 baglanti
kablosu

Toprak zemin

AlphaMeter-611 __,
6lctim cihaz

—» Sinyal dénustartcd, mikro iglemci
ve hafiza devreleri

- — l‘ .
W ,1 * Alt ucu acik 6lgim haznesi

—_t)
.

PR

Sliendededor: = J ,," m " Radon gaz! kendi hareketi ile dedektdre ulagir

Sekil 1.9 Alphametre 611 6l¢iim sistemi

Sistemde bulunan veri kaydedici ve kaydedilen verilerin uzaktan erisimini
saglayan GSM modemi sayesinde 15 dakikalik periyotlarla toprak gazindaki
radon konsantrasyon degisimleri siirekli olarak yapilabilmektedir (Alpha Inc.,
2011; Sag et al, 2011).



Sekil 1.10 Calismada kullanilan siirekli radon ol¢iim sistemi (Urla)
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2. LITERATUR OZETi

Depremler yerkabugunun fay adi verilen bolgelerinde meydana gelen ve
olusumu sirasinda saldigir biiyilk miktarlardaki enerji nedeniyle sebep oldugu
yikimlarla yiizlerce hatta binlerce insanin ¢liimiine ve yaralanmasina bir o kadar
insanin da evsiz kalmasina neden olan 6nemli dogal felaketlerden birisidir. Baz1
depremler sadece saldigi enerjilerle degil, olusumlarinin hemen ardindan
tetiklemis olduklar1 tsunamilerle de Onemli can ve mal kayiplarina neden
olmaktadir. Buna 6rnek olarak 26 Aralik 2004 Giineydogu Asya ve 11 Mart 2011
Japonya depremleri verilebilir. Bu depremler, insanoglunun yakin tarihte sahit
oldugu 6nemli felaketlerden bazilaridir. Bu iki depremde ve depremin sebep
oldugu tsunamilerde kayiplarla beraber 270 000 kisinin hayatin1 kaybettigi
diisiiniilmektedir. Ne yazik ki insanlik, var oldugu tarihten bu yana zaman zaman
bu dramatik manzarayla kars1 karsiya kalmaktadir. Bu durum da bilim insanlarin
depremleri dnceden tahmin etmeyi saglayacak sistemlerin olusturulmasina ve bu
sistemlerin yaygin olarak kullanilmasina sevk etmistir. Bu dogrultuda depremleri
onceden tahmin etmede kullanilmak iizere gelistirilen yontemlerin basinda gelen
toprak gazinda ve sularda bulunan radon konsantrasyonlarindaki degisimlerin
izlenmesi, bilim insanlar1 tarafindan yapilan ve depremlerin tahmin edilmesine
dayali caligmalarda uzun siiredir kullanilmaktadir. Bu caligmalar, Hindistan,
A.B.D, Cin, Japonya, Rusya gibi biiylik depremlerin sik¢a yasandig: iilkelerde
etkin bir sekilde surdiirilmektedir.

Hirotaka ve arkadaglari 14 Eylil 1984 Nagaro Depremi (M = 6,8)
oncesinde, depremin merkez iissii olan Atotsugawa fayina 65 km uzaklikta radon
anomalisi gézlemlemislerdir. Bu anomali, fay hattinda radon konsantrasyonunun
depremden 3 ay Oncesine kadar kademeli olarak artis1 ve depremin 2 hafta

oncesinden, depremin ana sokuna kadarlik siirecte keskin bir artig gdstermesi
seklindedir (Hirotaka et al., 1984).

Fleischer ve Mogro-Compero 1981-1983 yillart arasinda 2 yillik bir periyot
icerisinde yerkabugu hareketleri ve radon gazi anomalisi arasindaki korelasyonu
incelemislerdir. Alaska’da bulunan Sand Point adasi yakinlarinda yiiriitiilen bu
caligmada radon Ol¢limii yapilan istasyondan 180 km uzakta meydana gelen ve
siddeti M= 6,3 olan depremin, olusumundan 6 hafta Oncesinde radon
konsantrasyonunda artis gézlemlenmistir (Fleischer-Morgo, 1980).
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Tirkmenistan’da Alekseev ve arkadaslar1 topraktaki radon gazi ve metal
igeriginin yanisira sulardaki radon Olgiimleri ile ilgili bir ¢alisma yapmuistir.
Calisma bolgesi olarak Askabat ve Kum-Dang bolgesini segmislerdir. Kat1 hal
niikleer iz dedektorii kullanarak yapmis olduklar1 calismada, dedektorleri topragin
70 cm derinligindeki ¢ukurlara yerlestirmisler ve radon konsantrasyonu
Olctimlerini 5-7 giin araliklarla gergeklestirmislerdir. 14 Mart 1983 tarihinde
meydana gelen yikict bir depremin 6ncesinde radon gazi konsantrasyonunda bir
artis gozlemlemislerdir (Alekseev et al., 1995).

Japonya’da Izu Yarimadasi’ndaki Yugano Kaplicasi’nda 1995 yilinin mayis
aymda kurulan radon izleme sistemi sayesinde sismik aktivite ile radon gazi
konsantrasyonu arasinda bir korelasyon tespit edildi. Bu sistem tarafindan 11- 29
Eyliil 1995 tarihleri arasinda yaklasik 9000 sarsintinin gézlemlendigi deprem
firtinas1 Oncesinde 8 Eyliil 1995 tarihinde radon konsantrasyonunun onemli
Olglide artig gosterdigi gorilmiistiir. Ardindan 6 Ekim 1995 tarihinden itibaren
azalmaya baglayan deprem serisi 23 Ekim 1995 tarihinde sona ermistir. Bu siire
icerisinde bazi depremlerin biiyiikliigii 3 ten kiiciik olup derinlikleri 8§ kmden fazla
iken, bazi depremlerin biiyiikliigii 4’ten biiyiik ve derinlikleri 2-3 km’den azdur.
Bu depremden 3 giin once gozlenen anomali, depremin olusumundan Once
sitkisma ve stresin neden oldugu mikro catlaklarin sayisinin fazla olmasiyla
aciklanmustir (Nishizawa et al., 1998).

Wattanikorn ve arkadaslar1 Tayland’in kuzeyindeki Chiang Mai sehrinin 65
km kuzey-kuzeydogu bolgesinde toprak gazi radon 6lgiimleri ile ilgili sistematik
bir ¢aligma yapmuglardir. Radon konsantrasyonundaki degisimleri tespit etmek
icin yiizeyden 50 cm ve 100 cm derinlikte katihal iz kazima dedektdrlerini (LR-
115) kullanmiglardir. 1-40 haftalik periyotlarla goézlem yapmislardir. Bu
gozlemlerin sonucunda 3. ve 15. haftalar arasinda iki radon anomalisi
saptamislardir. Bu anomalilerin 6l¢iim istasyonlarina 293 km ve 159 km mesafede
olusan M= 6,2 ve M=5,5 siddetindeki depremlerle iliskili oldugunu tesbit
etmiglerdir (Wattanikorn et al., 1998).

Wakita ve arkadaglarinin Japonya’da 14 Ocak 1978 tarihinde meydana
gelen ve M= 7 siddetindeki Izu-Oshima-Kinkai Depremi’nden 5 giin Once
depremin oldugu boélgeden 25 km uzaklikta ve 350 km derinlikte bir artezyende
radon anomalisi gozlemledigi bilinmektedir (Wakita et al., 1980).
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Japonya’da yapilan bir diger calisma da 1995 Kobe Depremi ile ilgilidir. Bu
depremden iki ay Once yeraltt sularinda ve havada bulunan radon gazi

konsantrasyonlarinda 6nemli degisimler gézlenmistir (Yasuoka, 2005).

Hindistan’da 1999 yilinda ger¢eklesen Chamoli Depremi Oncesinde de
toprak gazinda ve yeralt1 sularinda radon konsantrasyon degisimleri gézlenmistir
(Virk, 2001).

Singh ve arkadaslar tarafindan Hindistan’da yapilan baska bir c¢alismada,
yeralt1 sularindaki radon anomalisi ile gozlem siiresince meydana gelen depremler

arasinda pozitif bir iligki saptanmistir (Singh 1999).

Friedman ve arkadaslar1 Tiirkiye’de yaptiklar1 calismada, Kuzey Anadolu
Fayr’nin Bolu civarindaki 200 km’ lik kisminda, 5 istasyonla topraktaki radon
konsantrasyonunu incelemislerdir. Bu incelemeler sonucunda 5 Temmuz 1983°de
Biga’da meydana gelen M=5,7 siddetindeki deprem sirasinda radon

konsantrasyonunda bir artis gézlemlenmistir (Friedmann et al., 1988).

Incedz ve arkadaslar1 Kuzey ve Dogu Anadolu fay sistemlerinde, deprem ve
topraktaki radon gazi konsantrasyonundaki dalgalanmalar arasindaki iliskiyi
bulabilmek i¢in kat1 hal niikleer iz kazima dedektorleri kullanarak bir ¢aligma
yapmiglardir. Caligma sonucuna gore radon anomalisi, fay hatlar1 iizerinde
olduk¢a belirginken, fay hatlarindan uzaklastik¢a etkinligini  gitgide
kaybetmektedir (Incedz et al., 2006).

Tiirkiye’de 17 Agustos 1999 depreminden sonra, depremlerin Onceden
tahmini adina yapilan ¢aligmalarda 6nemli gelismeler olmustur. Bu gelismelerden
biri de Sa¢ ve arkadaslarinin Izmir faylarinda depremin énceden tahmininde radon
konsantrasyonunun izlenmesi ve siirekli radon Ol¢iim istasyonlarinin

yayginlagsmasinin 6nemini ortaya koymasi olmustur (Sag et al, 2008).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Ege Bolgesi’nin Tektonik Yapisi

Ege Denizi ve Bat1 Anadolu sismik agidan diinyanin en aktif bolgelerinden
biridir. Anadolu plakast Alp-Himalaya dag olusum sistemi {iizerinde yer
almaktadir. Afrika-Arabistan ve Hindistan levhalarinin hareketi (kuzey yonlii)
sonucunda Anadolu ve Avrasya levhalar1 ¢arpismakta ve bu olay sonucunda
levhalarda onemli Ol¢iide deformasyon olusmaktadir (Sekil 3.1). Bu durum
Akdeniz’ in dogusunda yer alan Anadolu-Ege blogunun saat yoniiniin tersinde bir
donme hareketiyle Ege Yayi’na (merkezi Girit Adasi) dogru hareket etmesine

sebep olmaktadir (Ambraseys, 1975; Ambraseys and Jackson, 1998).

45

ANADOU

& LEVHASI

Sekil 3.1 Anadolu Levhasinin Hareketi

Gegmisten giinlimiize dek devam eden bu karmasik hareketlerin sonucunda
Anadolu levhasi iizerinde pek cok fay hatti olusmustur. Kuzey Anadolu Fayi,
Dogu Anadolu Fayi, Kibris-Ege Yaylar1 bu fay hatlarinin bashcalaridir. Uydular
kullanilarak yapilan jeodezik Olgiimler sonucunda Anadolu plakasinin Kuzey
Anadolu Fay1 iizerinde yilda yaklasik 23 mm hareket ettigi saptanmistir. Bu
hareketle beraber Anadolu-Ege blogu rotasyonel bir hareket yapar. Anadolu-Ege
blogunun bu rotasyonel hareketine sebep olan iki 6nemli etmen vardir. Bunlardan
ilki Dogu Anadolu’ da ¢arpisan Arabistan ve Avrasya levhalaridir. Bu ¢arpisma

sonucunda bir sikisma bolgesi meydana gelmekte ve Anadolu blogu bu sikisma
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bolgesi nedeniyle batiya dogru hareket etmektedir. Ikinci etmen ise Girit Adast
yakinlarinda bulunan Ege Yay1’nin, yutulan okyanusal litosferin agirligi nedeniyle
giineye dogru geri ¢ekilmesidir. Bu durum Anadolu’ nun batisinda ve Ege Denizi’
nde KKD-GGB yonlii gerilmeye (genislemeye) neden olmaktadir. Bu gerilme
sonucunda Izmir ve ¢evresinde pek c¢ok faylanma meydana gelmistir. Bu
faylardan Karaburun Fayi, K-G dogrultulu olup Karaburun Yarimadasi’ nin
yiikselmesine sebep olurken Urla Fayi, Urla-Uzun ada ekseni boyunca izmir
Korfezi iginde yer almaktadir. Tuzla Fayr ise KD-GB dogrultulu olup Izmir
kentinin i¢inden gecerek Doganbey Burnu agiklarina kadar devam etmektedir.
[zmir ve gevresini K-G ve KD-GB dogrultularla kesen Urla, Karaburun ve Tuzla
Faylari, dogrultu atim karakterli olup son yillarda bdlgenin depremselligini biiyiik
olgiide etkileyen faylar olarak tanimlanmaktadirlar. Seferihisar (2003) ve Sigacik

Korfezi (2005) depremleri bu depremselligin en giincel ornekleridir (Ocakoglu
vd., 2005).

3.2 Cahsma Bolgesinin Jeolojik ve Tektonik Yapisi

Calisma alani Izmir ili Urla ilgesi smirlari igerisindedir. Urla, Izmir sehir
merkezine 35 km uzaklikta bulunmaktadir. Dogusunda Giizelbahge ve Seferihisar,
batisinda Cesme, kuzeybatisinda Karaburun ve giineyinde Ege Denizi bulunur
(Sekil 3.2).

gGermiyan

gZeytineli

Sekil 3.2 Calisma bolgesinin uydu gériintiisii (Google Earth’den alinmustir.)
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Urla ve ¢evresi, K-G dogrultulu gerilme kuvvetleri etkisi altinda sekillenen
ve “Bat1 Anadolu Genisleme Bolgesi” adi verilen bir bolgede yer almaktadir ve
giincel uydu verilerine gore Izmir ve cevresindeki yer kabugu, KD-GB eksenli bir
hareket yapmaktadir (Reilinger ve dig., 1997). Urla, bu hareketin ekseni tizerinde
yer almakta olup yaklasik 2 milyon yildan beri olusumu devam eden bir havza
igerisinde bulunur. Bu havzaya da Urla Havzasi denilmektedir (Sekil 3.3). Urla
Havzasi, K-G uzanmmli bir havza olup, izmir ve Balikesir arasinda uzanim
gosteren Izmir-Balikesir Transfer Zonu (IBTZ) adi verilen yaklasik 60 km
genisliginde ve 150 km uzunlugunda dogrultu atimli bir zonun orta-bat1 kisminda
bulunmaktadir. Bu zon iizerinde meydana gelen sismik aktiviteler Gediz, Kiiglik

Menderes ve Biiyilk Menderes grabenlerinin en bati ucunu sekillendirmektedir.

P

+ ; : %Guncel volkanik kayalar
. = Vardar—lzmir-Ankara Zonu
A_’—A\ Sakarya Zonu
L \:lTaV§anI| Zonu
- Afyon Zonu

[:] Menderes Masifi
- Likya Naplari
954 DKiﬂad Zonu

IR
S .
05555554 \:lPelagomyen Zonu

R
7 \“ Dis Helenidler
, I l4
A

= = Guncel volkanik yay
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Sekil 3.3 IBTZ igindeki Urla Havzasinin Konumunu gdsteren jeoloji haritasi ( Sozbilir ve

dig.,2008)

Urla Havzasi, Izmir ve civarinda tarih boyunca yikimlara neden olmus
onemli depremlere yol agan pek c¢ok fayr icermektedir (Sekil 3.4). Bu faylar
Seferihisar-Yelki, Demircili-Yagcilar, Kuscular-Urla, Azmak-Bademler ve
Ovacik-Kocadag olarak bilinmektedir.

Seferihisar-Yelki Fay Zonu: Urla Havzasi’ nin dogu kenarinda bulunan bu

fay zonu 2-3 km genisliginde ve 23 km uzunlugundadir. Icerisinde uzunluklar1 1-
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12 km arasinda degisen pek ¢ok dogrultu atimli fay bulunur. Bélgede 10 Nisan
2003 tarihinde meydana gelen depremin ana soku bu fay zonunda meydana

gelmistir.

Demircili-Yagcilar Fay Zonu: Urla Havzast’ nin bat1 kenarinda bulunan bu

zon 11 km uzunlugunda ve 2 km genisligindedir. K-G dogrultuludur. Demircili
Koyii'nlin giineyinden baglar, kuzeye dogru Yagcilar Koyli'nden gecerek

Giilbahge Korfezi’ne ulasir.

Kuscular-Urla Fay Zonu: K-G dogrultulu olan bu zon, yaklasik 14 km

uzunlugundadir. Gliney kesimlerinde 200 metre genislige sahipken, Urla civarinda

3 km genislige ulasarak Giilbah¢ce Korfezi’ne ulasir.

Azmak-Bademler Fay Zonu: Bu zon, Sigacik Korfezi’nin kuzeyinde

bulunan Azmak Ovasi’nda 250 metre genisliginde dar bir koridorla baslar ve

Bademli Kdyii'nde 1,5 km genislige eriserek yaklasik 20 km uzunluga ulasir.

Ovacik-Kocadag Fay Zonu: Urla Havzasi’nin orta kisminda belirgin bir

morfolojinin olugsmasina neden olan bu fay zonu yaklagik olarak 2 km
genisliginde ve 15 km uzunlugundadir. Havzanin ortasinda yer alan Kocadag

Tepesi bu fay zonunda bulunmaktadir.

KARARL RN

A [
W

" Faylar

"\/' Karasal Faylarn Denizdeki
Muhtem el Uzantilan

Karadaki Faylar

Segacik Korteni

Sekil 3.4 Urla ve Cevresinin Aktif Faylar
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Havza ve ¢evresindeki fay hatlar1 sebebiyle bolgenin depremselligi olduk¢a
fazladir. Son yiizyilda Urla bolgesi ve civarinda pek ¢ok 6nemli deprem meydana
gelmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1 Urla ve gevresinin son ylizyildaki depremselligi

Depremin Tarihi Depremin Merkez Ussii Depremin Biyiikliigii
2 Mayis 1953 Karaburun 5,6
1 Subat 1974 [zmir 52
16 Aralik 1977 Izmir 5,3
14 Haziran 1979 Karaburun 5,7
6 Kasim 1992 Seferihisar Korfezi 6,0
14 Kasim 1997 Sakiz Adas1 Agiklari 5,8
10 Nisan 2003 Urla 5,8
17 Ekim 2005 Sigacik Korfezi 57
17 Ekim 2005 Sicagik Korfezi 59

3.3 Arazi ve Etiit Calismalari

Urla ilgesine bagl Ozbek, Yagcilar ve Zeytineli bdlgelerinde toprak gazi
radon Olglimleri LR-115 Tip-2 niikleer iz kazima dedektorleri ile
gerceklestirilmistir. Olciimler yaklasik bir yillik bir siiregte (20 Ekim 2011-18
Ekim 2012 tarihleri arasinda) aylik periyotlarla alinmistir. Calismada her bolgede
karelaj yontemiyle istasyonlar olusturulmus ve istasyonlarin cografi konumlari
kaydedilmistir. Istasyonlarm olusturulmas1 esnasinda ¢ikan toprak ornekleri
alinarak laboratuara getirilmis, radyoaktivite Ol¢limleri yapilmis, fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri incelenmistir.

Ozbek bélgesi igin kullanilan karelaj ydnteminde istasyonlar 9 km?’lik (3x3)
bir bolgeye yerlestirilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Ozbek bolgesi istasyonlarmin uydu goriintiisii (Google Earth 2012)
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Yagcilar bélgesinde ise istasyonlar (6x6) km? lik bir bolgeye kurulmustur.
Toplamda 36 km? lik bir alanda 8l¢iim alimustir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Yagcilar bolgesi istasyonlar1 (Google Earth 2012)

Zeytineli bolgesinde de tipki Yagcilar bolgesinde oldugu gibi (6x6) km?’lik
bir bélgede istasyonlar kurulmustur. Toplamda yaklagik 36 km?lik bir alan
incelenmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Zeytineli bolgesi istasyonlari (Google Earth 2012)

3.4 Calhsmada Kullanilan Radon Ol¢iim Yéntemleri

Bu caligmada toprak gazindaki radon konsantrasyonlari LR-115 Tip 2

niikleer iz kazima dedektorleri ve siirekli radon dl¢iim sistemi ile belirlenmistir.
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3.4.1 Kat hal Niikleer iz Kazima Dedektorleri

Calisma bolgesinde oncelikle istasyon konumlari belirlenmis ve daha sonra
istasyonlara LR-115 dedektorlerin yerlestirilmesi i¢in toprak yaklasik 1 m
derinlige kadar silindirik olarak kazilmistir. Agilan silindirik bosluklarin
muhafaza edilmesi icin i¢erisine PVC borular yerlestirilmistir. Borularin igerisine,
esit hacimlerde Olgiim almasimi saglamak amaciyla ters g¢evrilmis kavanozlar
yerlestirilmistir. LR-115 dedektorler bu kavonuzlarin igerisinde yerlestirilerek
periyodik dl¢iimlere baslanmistir. Film dedektor sistemini dis etkilerden koruyan
PVC borularin istii koruma kapagi ile kapatilarak izole edildi. Radon gazi
konsantrasyonlar1 her istasyondan aylik periyotlarla alinan 6l¢timler ile belirlendi.
Her ay yenisi ile degistirilen dedektorlerdeki izlerin belirginlestirilmesi i¢in
laboratuarda kimyasal iz kazima islemi uygulandi. Bu islem sirasinda dedektorler,
onceden 60 'C sicakliga getirilmis 2,5 N’ lik NaOH ¢ozeltisinde 90 dakika
boyunca bekletildi (Baixeras et al., 1997). iz kazima isleminin bitiminde
dedektorler saf suya konularak 10 dakika tutuldu. Bu islemlerin sonucunda
detektordeki gizli izler optik mikroskopta saptanabilir duruma getirildi. Ardindan
optik mikroskop yardimiyla dedektdr iizerindeki izlerin goriintiileri fotograflandi.
Fotograflamada LEICA DM 750 optik mikroskop, LEICA ICC 50 dijital kamera,
masaiistii bilgisayar ve LEICA Application Suite (LAS EZ) yazilimini igeren
dijital mikroskop sistemi kullanildi (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Calismada kullanilan Leica DM 750 optik mikroskop

Fotograflama islemi her bir dedektor i¢in, dedektoriin farkli bir yilizey
alanin1 kapsayacak sekilde yapildi. Bu sekilde rastgele seg¢ilmis olan 20 farkl
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bolgenin fotografi elde edildi. Calismada mikroskobun 100X biiyiitmeli objektifi
kullanildi. Bu objektif ile 1,28 mm? bliyiikliiglinde alanlar goriintiilenmektedir
(Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 LR-115 film dedektor tizerinde rastgele se¢ilmis bir bolgenin, LEICA Application Suite

ile alinmig goriintiisii

Elde edilen film dedektorlerin fotograflari, Corel Paintshop Pro X3 goriintii
isleme yazilimi kullanilarak rétuslandi (Sekil 3.10). Bu yazilim kullanilarak izler
belirginlestirildi ve iz disindaki goriintiiler yok edildi. Dort adimda gergeklesen bu
islem sirasinda dedektdrlerin .jpeg uzantil fotograflar1 kullamildi. ilk asamada
fotograf agildiktan sonra, sag list kosedeki sekmeden Full Editér acildi. Buradan
keskinlik ayar1 yapildi. Birbirine ¢ok yakin pikseller arasindaki karsitligin
arttirilmasi i¢in yapilan bu islemde ekranin en {istiinde yer alan ana sekmeler
icinden “Adjust” secildi. Ardindan “Sharpness” sekmesinden “Sharpen More”
secilerek ilk asama tamamlandi. Ikinci asamada izlerin kenarindaki piksellerin
karsith@inin ayarlanmasi amaciyla soften more islemi uygulandi. Bu islem
“Adjust” meniisiindeki “Softness” alt sekmesinde bulunan “Soften More”
secilerek uygulandi. Ugiincii asamada siyah-beyaz goriintii elde etmek amaciyla
esik ayarlamasi yapildi. Esik degeri 200 alinarak az gelismis izlerin harig
tutulmasi saglandi. Bu islem “Adjust” meniistinden “Brightness and Contrast” alt
sekmesindeki “Threshold” sekmesi secilerek yapildi. Dordiincii ve son asamada,

elde edimis olan siyah-beyaz goriintiiler .bmp olarak kaydedildi.
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Sekil 3.10 Corel PaintShop Pro X3 goriintii isleme yazilimi kullanilarak yapilan rétusun ekran
gorlntiist

Goriintiilerin  iglenmesinin  ardindan iz yogunlugunun tespit edilmesi
asamasina geg¢ildi. Bu amacla “SCION Image Analyser” yazilimi kullanildi. Bu
yazilim bakterilerin sayilmasinda kullanilmasina ragmen, Arias ve arkadaslari
(2005) tarafindan yapilan diizenlemeyle 222Rn’nin  ve bozunum iiriinlerinin
yayinladigr alfa parcaciklarmin izlerinin sayilmasinda da kullanilmaktadir.
SCION yaziliminda da izlerin sayilabilmesi icin ¢esitli islemler uygulandi. Bu
islemlerden ilkinde ““ Process” sekmesi altinda bulunan “Aritmetic” meniisiinde
“Add” konumu aktif hale getirildi. Boylelikle bu pencerede varsayilan deger
kullanilmis oldu ve izlerinin goriintiilerinin her bir pikseline 25 sabiti eklenmis
oldu. Ikinci asamada “Options” sekmesi altindaki “Density Slicing” aktif hale
getirildi. “LUT” penceresi kullanilarak biitiin izlerin kirmizi olmasi saglandi.
Uciincii asamada “ Analyse” sekmesinde bulunan “ Analyze Particles” aktif hale
getirilerek izlerin O0l¢limii ve sayimi gerceklestirildi. Son asamada ekrandaki info
penceresinden, incelenen bmp goriintiisiine ait iz sayis1 goriintiilendi (Sekil 3.11).
Bu iz sayilari daha sonra birim alandaki iz yogunlugu ( iz cm™) cinsinden

hesaplandi.
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Sekil 3.11 iz sayilarinin SCION yazilinu tarafindan elde edilmis goriintiisii

LR-115 niikleer iz kazima dedektérlerinin iz yogunluklari (iz cm? giin™),
kalibrasyon calismasiyla elde edilen kalibrasyon sabiti kullanilarak aktiviteye (Bq
m'3) cevrildi. Kalibrasyon ¢alismasi ?2Ra standardi kullanilarak yapildi
(Cherouati et al., 1988). Bu ¢alismaya gore 5 farkli aktiviteye sahip (10, 20, 30,
40, 50 Bq) siv1 ?26Ra standartlart 2000 cm® hacimli cam kaplara damlatild:.
Ardindan igerisine dedektor yerlestirilen bu kaplar hava almayacak sekilde sikica
kapatildi (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 Sivi “®Ra standarth kalibrasyon diizenegi

Icerisinde standart bulunan kaplarda radyoaktif dengenin olusmasi igin 21
giin siire ile beklendi. Bu siire sonunda dedektorlere standart islemler uygulanarak
iz yogunluklar1 tespit edildi. Aktiviteye karsilik iz yogunlugu grafiginden
kalibrasyon egrisi ¢izildi. Cizilen kalibrasyon egrisine ait denklemden,
kalibrasyon katsayis1 0,0217 m™/ iz cm™ giin ** olarak belirlendi (ichedef, 2011).
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3.4.2 Siirekli Radon Olciim Sisteminin Calisma Bolgesine Kurulmasi

Depremlerin dnceden tahmin edilebilmesi, bu dogal afetin sebep olabilecegi
yikimlarin dnlenmesi acisindan oldukca dnemlidir. Bu amagla yapilan pek ¢ok
calismada, yer kabugunun ylizeye yakin kisimlarindaki radon gazi
konsantrasyonlar1 siirekli olarak izlenmistir. Bu konsantrasyonlarda meydana
gelebilecek diizensizliklerin (anomali) saptanmasi ve bu diizensizliklerle sismik
aktiviteler arasinda bir iliski kurulmasi hedeflenmistir. Bu durum, topraktaki
radon gaz1 konsantrasyonlarinin stirekli olarak takip edilmesinin ve bu dlglim

istasyonlariin yayginlastirilmasinin énemini ortaya koymaktadir.

Bu calismada, Izmir iline bagh Urla ilgesinin Giilbahge bdlgesinde Sa¢ ve
arkadaglar tarafindan kurulmus olan siirekli radon Ol¢iim sistemine ait veriler
kullanildi (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 Siirekli radon 6l¢lim sisteminin bulundugu Giilbah¢e K&yii’niin uydudan alinan

goriintiisii (Google Earth 2012)

Bu sistem, Silisyum dedektdr (Alphameter 611; AlphaNuclear Inc.,
Canada), giic TUnitesi, GSM modemi ve veri kaydedici (datalogger) ile
olusturulmustur. Sistemde bulunan Silisyum dedektdr oldukca hassas oldugundan,
5 cm c¢apinda ve 40 cm uzunlugunda celik bir kap igerisinde korunmaktadir.
(Sekil 3.14). Silisyum dedektor toprak seviyesinden 80 cm derinlikte
gomiilmiistiir ve Olglimler 15 dakikalik periyotlarla alinmaktadir (Sa¢ ve ark.,
2011).
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GSM kart, Modem

Sekil 3.14 Siirekli radon 6l¢iim sisteminin kurulmasi

Olgiimlerin sonuglar1 veri kaydedici tarafindan kaydedildikten sonra GSM
hatt1 izerinden sunucuya gonderilmektedir. Bu verilere
http://www.ydbae.mam.gov.tr/izmir_ege_univ/ sayfasindan erisilebilmektedir
(Sekil 3.15 — Sekil 3.16).

ALPHA LOGGER TOPRAK RADON

istasyonlar Hakkinda Bilgiler (teisfon numsrss. (0. vs)

Bigi

Yardimc Linkler
Yazilimlar

Sekil 3.15 Radon 6l¢lim verilerinin kayit edildigi internet sayfasi.
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Sekil 3.16 Internet ortamina aktarilan radon sonuglarimin grafigi

3.5 Toprak Orneklerindeki YK, *Th ve ?°Ra Radyoniiklid

Konsantrasyonlarimin Hesabi

Caligma bolgesindeki istasyonlardan alinan toprak ornekleri, 0K, 2%2Th ve
22Ra aktivitelerinin hesaplanabilmesi icin bir dizi islemden gegirildi. Oncelikle
toprak Ornekleri tartildi ve ardindan etiivde kurutuldu. Kurutulan 6rnekler 2 mm’
lik elekten geg¢irildi ve 57 mm ¢apinda, 44 mm yiiksekligindeki 6zel silindirik
kaplara konuldu. Daha sonra bu kaplar hava almayacak sekilde sikica kapatilarak.
Radyum ve bozunum firiinleri arasinda dengenin olusabilmesi amaciyla bu
ornekler 40 giin siireyle bekletildi. Bu siirenin sonunda toprak 6rneklerinin dogal

radyoaktivite dl¢timleri gama spektroskopisiyle gergeklestirildi (Sekil 3.17).

Sekil 3.17 Orneklerin gama spektroskopisindeki (NalI(T1) dedektorlii) spektrum gériintiisii
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Calismada kullanilan gama spektroskopi sistemi, 3x3 ing¢’lik Nal(TI)
Tennellec marka sintilasyon dedektorii, fotogogaltict tiip, Canberra AMP/TSCA
(Model 2015A) amplifier, Canberra Multiport II MCA c¢ok kanalli analizér ve
Genie 2000 yazilimindan olusmaktadir. Bunun yani sira cevreden gelmesi
muhtemel radyasyonun engellenmesi amaciyla dedektor sistemi optimum diizeyde

kursun zirh ile ¢evrelenmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18 Gama spektroskopi sisteminin gériintiisii

Calismada, 6rneklerdeki “°K konsantrasyonu tespiti igin 1,46 MeV enerjili

gama piki, **U konsantrasyonu tespiti icin ***Bi’e ait 1,76 MeV enerjili gama piki
ve *2Th konsantrasyon tespiti i¢in “®®TI’ya ait 2,6147 MeV enerjili gama piki

kullanildi.

Calismada toprak Orneklerinin, standartlarin ve art ortamin sayimlari, 20
000 saniyelik siirelerle 3’er kez yapild1 ve aritmetik ortalamalar1 alindi. % 52,45
K, 118 ppm U ve 600 ppm Th standartlar1 kullanilda.
3.6 Calismada Degerlendirilen Depremler

Calismada radon konsantrasyonundaki diizensizlik (anomali) ile korelasyon

halinde oldugu diisiiniilen depremler Dobrovolsky formiilii kullanilarak saptandi
(Dobrovolsky et al., 1979). Bu formiil:

D = 10%43*M (3.1)
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seklindedir. Bu formiildeki parametreler:
M: Olusan depremin magnitiidii,

D: Merkezinde depremin yeryliziindeki izdiisiimii (episantr) bulunan ve
radon anomalisinin deprem On izleyicisi olarak kullanilabilecegi diisiiniilen

bolgenin yarigapidir.

Deprem verileri Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem
Arastirma Enstitiisii’ne ait resmi internet adresinden
http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/zegmap/gmapt.asp alindi. Buradan alinan
deprem verilerine ait koordinatlar, Google Earth programi igerisinde bulunan
mesafe Ol¢iim uygulamasi kullanilarak analiz edildi. Ardindan bu depremlerin
magnitiid biiyiikliigline gore yaricap degeri Dobrovolsky formiilii ile hesaplandi.
Bu hesaplar sonucunda D yarigap degeri igerisinde radon Sl¢iim istasyonlarinin

bulundugu bolgelerde kaydedilen depremler ¢alismaya dahil edildi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Toprak Orneklerinin Baz1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Istasyonlardan alinan toprak drneklerine ait % tuz, pH, % Organik Madde,
% CaCOs (kireg) ve bilinye analizleri tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Toprak Orneklerinin Analiz Sonuglari

Istasyon | % Tuz | pH % % % % | %Kil | Biinye
o.M CaCO3; | Kum Mil

01 0,029 | 7,26 | 0,66 1,98 54,12 | 22 | 23,88 | Tmh

02 0,013 7,08 3,97 1,48 44,12 30 25,88 | Kumlu
Tin

03 0,051 | 735 | 3,34 5,84 56,12 | 26 | 17,88 | Kumlu
Tin

04 0,032 | 750 | 3,41 6,16 46,12 | 32 | 21,88 | Tmh

Kumlu
05 0,055 | 756 | 2,28 10,64 | 48,12 | 34 | 17,88 | Killi
Tin

06 0,046 | 754 | 1,76 6,37 5412 | 24 | 21,88 | Kumlu
Tin

07 0,033 7,43 1,95 479 52,12 22 25,88 | Kumlu
Tin

Kumlu
08 0,002 | 7,86 0,79 3,28 56,12 22 21,88 Killi
Tin

09 0,061 | 7,54 | 2,94 8,44 46,12 | 32 | 21,88 | Tmh

Y1l 0,017 | 7,33 | 7,81 4,45 52,12 | 34 13,88 | Kumlu

Tin
Y2 0,013 7,34 6,22 5,85 52,12 32 15,88 | Kumlu

Tin
Y3 0,078 7,24 7,49 1,12 54,12 30 15,88 | Kumlu

Tin

Y4 0,038 | 7,31 | 0,59 0,91 56,12 | 24 | 19,88 | Tmh

Y5 0,001 7,74 2,09 9,93 4412 32 23,88 Killi
Tin

Y6 0,030 | 7,67 | 2,19 el 4412 | 34 | 21,88 | Tmh

Y7 0,037 | 7,28 | 1,70 1,03 56,12 | 24 | 19,88 | Tmh
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Tablo 4.1’in devamu

Istasyon | % Tuz | pH % % % % | %Kil | Biinye
O.M [ CaCOs; | Kum Mil
Kumlu
Y8 0,001 7,15 2,57 1,43 52,12 22 25,88 Killi
Tin
Y9 0,015 7,11 3,76 1,52 44,12 30 25,88 | Kumlu
Tin
Kumlu
Z1 0,034 | 7,22 2,88 1,33 52,12 24 23,88 Killi
Tin
Z2 0,039 7,51 2,13 5,40 56,12 24 19,88 | Kumlu
Tin
Kumlu
Z3 0,004 | 7,26 0,93 2,38 58,12 20 21,88 Killi
Tin
Z4 0,048 7,35 2,88 6,92 56,12 28 15,88 | Kumlu
Tin
Kumlu
Z5 0,081 7,19 1,88 1,12 52,12 20 27,88 Killi
Tin
Kumlu
Z6 0,004 | 7,15 2,47 1,41 50,12 24 25,88 Killi
Tin
Z7 0,079 1,22 6,94 1,51 52,12 30 17,88 | Kumlu
Tin
Kumlu
Z8 0,036 7,30 4,61 1,97 56,12 24 19,88 Killi
Tin
Z9 0,043 7,51 3,94 6,22 46,12 32 21,88 Tinl

Calisma kapsaminda Ozbek, Yagcilar ve Zeytineli bolgelerindeki LR-115
Kati1 hal niikleer iz kazima dedektorlerinin bulundugu istasyonlardan toprak
ornekleri alindi. Yapilan laboratuar ¢aligmalart sonucunda ¢alisma bolgelerinden
aliman toprak Orneklerine ait pH degerlerinin 7,08 ile 7,86 arasinda oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, boélge topraklarinin hafif alkali oldugunu gostermektedir.
Ayn1 toprak Ornekleriyle yapilan % organik madde miktar1 Ol¢limlerinde
sonuglarin 0,59 ile 7,81 arasinda degistigi goriilmiistiir. Pek ¢ok istasyonun toprak
Oornegi humusga zengindir. Bunun sebebi calisma bdlgesindeki dogal c¢evrenin
cam ormanlartyla kapli olmasi olabilir. Toprak 6rneklerinde yapilan % tuz igerik
tayini sonucunda bulunan degerler 0,001 ile 0,081 arasindadir. Yani genel olarak

topraklardaki tuz igerigi c¢ok diisiiktiir. Bu durumun nedeni 6rneklerin alindigi
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arazilerin genelde egimli olmasi ve topraktaki tuzun yagislarla birlikte yikanarak

siiriiklenmesidir.
4.2 Toprak Orneklerinin 2°Ra, **Th ve K Radyoniiklid Konsantrasyonlari

Alinan toprak 6rnekleri sintilasyon gama spektroskopisi kullanilarak analiz
edildi. Yapilan analizler sonucunda Orneklerin 226Ra, 22Th ve K
konsantrasyonlar1 tayin edildi ve sonuclar tablo 4.2’de verildi. Ayica elde edilen
sonuclarin, grafik programi kullanilarak bolgelere gore dagilim haritasi elde edildi
(Sekil 4.1 - Sekil 4.9).

Tablo 4.2 Radyoniiklid Konsantrasyonlar1

ISTASYON ADI | “*Ra(Bg.kg?) | **Th (Bg.kgh) K(Bqg kg?)
01 17,2 22,6 580,5
02 14,9 31,6 491,7
03 16,7 29,2 475,8
04 20,3 26,8 366,2
05 14,1 16,0 251,3
06 23,8 37,1 498 4
07 34,8 28,6 481,2
08 20,8 29,6 547,6
09 15,3 17,5 264,4
Y1 22,1 21,9 405,8
Y2 23,4 20,8 4429
Y3 17,2 25,8 451,6
Y4 28,1 32,3 767,2
Y5 23,3 35,8 703,7
Y6 15,2 19,3 394,6
Y7 17,7 34,7 342,9
Y8 21,8 354 654,2
Y9 12,2 30,3 508,4
Z1 18,7 27,3 495,7
Z2 23,4 35,1 485,9
Z3 24,6 37,3 275,2
Z4 17,6 28,8 487,5
Z5 18,2 36,7 694,2
Z6 23,2 33,5 643,8
Z7 16,9 26,3 453,1
Z8 20,1 29,4 523,2
Z9 21,7 27,6 572,1
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Bu sonuglara gore 22°Ra konsantrasyonlarinin 12,2 ile 34,8 Bq kg'1 arasinda,
282 konsantrasyonlarinin 16,0 ile 37,3 Bq kg'1 arasinda, K konsantrasyon
sonuglarmm da 251,3 ile 767,2 Bq kg' arasinda degistigi gOriilmiistiir.
UNSCEAR verilerine gore diinya topraklarinin genelindeki 226Ra konsantrasyonu
35 (17-60), %**Th konsantrasyonu 30 (11-64) ve “°K konsantrasyonu 400 (14-850)
Bqg kg'1 olarak belirlenmistir (UNSCEAR, 2000). Bu sonuclara gore, bolge
topraklarinda dlgiilen *°Ra, 2?Th ve “K konsantrasyonlarinin diinya ortalamasi
civarlarinda oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1, 4.2,4.3,4.4,4.5,4.6,4.7, 4.8, 4.9).

2.5

ZSZTh
(Bq.kg)

Sekil 4.2 Ozbek bolgesine ait 2*?Th grafigi
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Sekil 4.3 Ozbek bolgesine ait “°K grafigi
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Sekil 4.4 Yagcilar bolgesine ait “°Ra grafigi
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Sekil 4.5 Yagcilar bolgesine ait 22Th sonugclari
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Sekil 4.6 Yagcilar bélgesine ait “°K grafigi
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Sekil 4.7 Zeytineli bolgesine ait “°Ra grafigi
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Sekil 4.8 Zeytineli bolgesine ait 2*?Th grafigi
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Sekil 4.9 Zeytineli bolgesine ait “°K grafigi
4.3 Toprak Gaz1 Radon Konsantrasyon Degerleri

Calismada toprak gazindaki radon konsantrasyonlart iki yontemle analiz
edildi. Bu yontemler; kati hal niikleer iz kazima dedektdr yontemi ve online

sistem siirekli radon 6l¢lim yontemidir.
4.3.1 Kat1 Hal iz Kazima Dedektor Yontemi Sonuclar

Calisma kapsaminda Ozbek, Yagcilar ve Zeytineli bolgelerine kat1 hal iz
kazima dedektorlerini yerlestirmek icin istasyonlar kuruldu. Toplam 27
istasyondan 1 aylik periyotlarla, 1 yi1l boyunca veriler alind1 ve alinan veriler
laboratuarda analiz edildi. Bu analizlerin sonuglar1 grafik programi kullanilarak,
her bir bolge i¢in aylik radon dagilim haritasi elde edildi (Sekil 4.10 - Sekil 4.48).

Urla-Ozbek Bélgesine ait ayhk Radon konsantrasyon degisimi
Urla—Ozbek bélgesinde LR-115 filmleri ile Ekim 2011-Ekim2012 tarihi

arasinda elde edilen radon 6l¢lim sonuglari grafik halinde verilmistir (Sekil 4.10 -
4.22).
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Sekil 4.13 Ocak 2012 sonuglari

254 t ~
Radon
. \/ (kBq m)
I1 12
2
9
km
8
1.5 i4 s 7
]
5
! i7 is ¢
2
AN |
0.5+ 4 T T o
0.5 1 1.5
km
Sekil 4.14 Subat 2012 sonuglari
" Radon
(kBq m™)

oamw&mﬂ:ﬂmm:

is
0.5 1 15
km

2.51 i i
km Y ‘
2 2.

5
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Sekil 4.19 Temmuz 2012 sonuglart
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Sekil 4.21 Eyliil 2012 sonuglar1
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Sekil 4.22 Ekim 2012 sonuglari

Urla-Ozbek bélgesi civarmda 6lgiilen radon konsantrasyon grafiklerinin
sonuclarina gore, Urla, Balikliova, Kadiovacik, Barbaros, bolgelerinde Kasim
2011 (M=2,5-2,6), Aralik 2011 (M=2.8-2.9), Ocak 2012 (M=2.5-2.7-2.8), Subat
2012 (M=2.3-3.0), Mart 2012 (2.4-2.8), Nisan 2012 (2.8-3.3), Mayis 2012 (4.4-
4.4-3.3-4.1-4.0-3.4), Temmuz 2012 (1.9), Agustos 2012 (2.7-3.2-3.3), Eyliil 2012
(2.1-2.3-2.7) tarihlerinde goriilen sismik aktivite sonucu i3-i4-i5-i6 istasyonlarmin
radon Ol¢iim sonuglarmin fazla oldugu gézlenmistir. Bu bolgenin, Kuscular-Urla
fay hatt1 bolgesindeki sismik aktivite ile radon konsantrasyon dl¢timii arasindaki
iligkilerin belirlenmesi agisindan uygun oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 bu
parsellerin siirekli radon Ol¢lim sistemlerinin kurulmasi i¢in uygun oldugu

gorilmiistiir.
Urla-Yagcilar Bolgesine ait aylik Radon Konsantrasyon Degisimi

Urla-Yagcilar bolgesinde LR-115 film dedektorleri ile Ekim 2011- Ekim
2012 tarihleri arasinda elde edilen radon 6l¢iim sonuglar1 grafik halinde verilmistir
(Sekil 4.23 - Sekil 4.35).
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Sekil 4.35 Ekim 2012 sonuglari

Urla-Yagcilar bolgesi civarinda 6lgiilen radon konsantrasyon grafik sonuglarina
gore Urla, Yagcilar, Balikliova, Seferihisar, Barbaros, Demircili, Uzunkuyu,Kadiovacik,
Germiyan bolgelerinde, Aralik 2011 (M=2.4-2.5), Ocak 2012 (M=2.5), Subat 2012
(M=2.0-3.2-3.7), Mart 2012 (M=2.8), Nisan 2012 (M=2.4), Mayis 2012 (M=2.6),
Temmuz 2012 (M=2.5-3,0), Eyliil 2012 (M=2.1-2.4-3.6) tarihlerinde go6zlenen sismik
aktivite sonucu i2-19 istasyonlarinda radon 6l¢iim sonuglarinin olduk¢a fazla oldugu
goriilmektedir. Bu bolgenin, Demircili- Yagcilar bolgesindeki sismik aktivite ile radon
Olciimleri arasindaki iliskinin belirlenmesi agisindan uygun oldugu goriilmiistiir. Olast
deprem tahinlerinde kullanilan siirekli radon Glglim sistemlerinin bu alanlara kurulmasi

Onerilir.

Urla- Zeytineli Bolgesine ait aylik Radon Konsantrasyon Degisimi

Urla-Zeytineli bolgesinde LR-115 film dedektorleri ile Ekim 2011 - EKim
2012 tarihleri arasinda elde edilen radon 6l¢iim sonuglart grafik halinde verilmistir
(Sekil 4.36 - Sekil 4.48).
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Sekil 4.36 Ekim 2011 sonuglari
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Sekil 4.48 Ekim 2012 sonuglart
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Urla-Zeytineli bolgesi civarinda Olgiilen radon konsantrasyon grafik
sonuglarma gore, Uzunkuyu, Barbaros, Germiyan, Kadiovacik, bolgelerinde
Kasim 2011 (M=2.6), Aralik 2011 (M=2.6-2.9), Ocak 2012 (M=2.0-2.7-2.9),
Subat 2012 (M=2.0-3.2), Mart 2012 (M=2.4-2.6), Nisan 2012 (M=2.1-2.7), Mayis
2012 (M=2.5-2.9), Haziran 2012 (M=2.5-2.6), Temmuz 2012 (M=2.0), Agustos
2012 (M=2.4), Eylil 2012 (M=2.1-2.4-2.7-2.8-3.2), Ekim 2012 (M=2.4)
tarihlerinde gerceklesen sismik aktivite sonucu i2-i4-i6-i9 istasyonlarinda radon
Olclim sonuglarinin olduk¢a fazla oldugu goriilmiistir. Bu bdlgenin radon
konsantrasyonundaki degisimler, Kadiovacik-Zeytineli bolgesi civarindaki sismik
hareketlilik ile paralellik gostermektedir. Depremsellik ile stirekli siirekli radon
Olclimleri arasindaki iliskiler i¢cin uyumlu paftalar oldugu goriilmiistiir. Calisma
bolgelerine ait radon gazi konsantrasyonlarinin bir yillik degisimlerinin grafikleri
Kbg m™ olarak verilmistir (Sekil 4.49, 4.50, 4.51).
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Sekil 4.49 Ozbek Bolgesine ait Radon degisim grafigi
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Sekil 4.50 Yagcilar Bolgesine ait Radon degigim grafigi
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Sekil 4.51 Zeytineli Bolgesine ait Radon degisim grafigi

Calisma bolgesinde, Ol¢iim periyodu igerisinde meydana gelmis olan
depremler (Sekil 4.52).
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Sekil 4.52 Depremler

4.3.2 Online Sistem Siirekli Radon Sonug¢larmmin Ayhk Grafikleri

Urla’da kurulu online sistemden 15 dakika ara ile yapilan dlgiimler grafik
haline getirilmistir (Sekil 4.53, 4.54, 4.55, 4.56, 4.57, 4.58, 4.59, 4.60, 4.61, 4.62,
4.63, 4.64, 4.65).

Radon
(Saym/15 dakika)
07.10.2011 14.10.2011 15.10.2011
500 - Kusadas: Karfez Kusadas: Korferi  Beyler-Seferihisar
M=(3.2) (3.6) M=29 M=215
2024H28 37.8750 (K) 38.2507(K)
400 - 27.1865 (D) 26.9435 (D)
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Sekil 4.53 Ekim 2011 tarihli stirekli Radon 6l¢iimleri
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Radon
2 2 3
(Savim/15 dakika) 06.11.2011 13'11.".'011 16.11.2011
Yaylakoy-Karabwun — Seferihisar- Balikliova-Barbaros
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IEITIT (KD M=235-23
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Sekil 4.54 Kasim 2011 tarihli siirekli Radon 6l¢iimleri
Radon 18.12.2011
(Savim/15 dakika) 05.12.2011 jﬁiici‘f;'n;’knsar Agiklan
Ege Denizi 38.2077 (K)
M=5.1-4.2 26.7447 (D)
250 - 38.8097 (K) 7.5 km
26.6283(D) |
6 km
200 -
150 -
100
50 -
0 T T T
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09.12.2011

11.12.2011 {
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21.12.2011

23.12.2011 4

Sekil 4.55 Aralik 2011 tarihli siirekli Radon 6l¢iimleri

25122011 4
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29.12.2011
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Radon
(Sayim/15 dakika)
08.01.2012 10.01.2012 }6.01.2012 18.01.2012
150 - Catalca-Menderes Iemir Korferi  zmir Korfezi Zeyti.ne]i (Ulla)
M=2.7 M=29 M=2.5 M=2.9
125 | 382870 K) 38.5968 (K) 38.4567 (K) 38.1487 (K)
27.0582 (D) 26.5203 (D) 26.7275 (D) 26.5357 (D)
7.0 km 12,6 km 2.6 km 4.3 km
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Sekil 4.56 Ocak 2012 tarihli siirekli Radon dl¢timleri
Radon 04.02.2012 12.02.2012 28.02.2012
(Saym/15 dakika) Kavakdere Ildr (Urla) Ege Denizi
M=3.7 M=3.0 M=32
150 - 38.0993 (K) 38.4195 (K) 38.0792 (K)
26.8777 (D) 26.5142 (D) 26.7263 (D)
125 - 15.3 km 6.2 km 53 km
T 'y
100 -
75
50 -
25 -
0 -
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Sekil 4.57 Subat 2012 tarihli siirekli Radon dlgiimleri
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20.03.2012

23.03.2012

100 4 Ege Denizi Germiyan (Cesme) Zeytinler (Urla)
M=2.6 M=24 M=2.6
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Sekil 4.58 Mart 2012 tarihli siirekli Radon &lglimleri
Radon
(Savim/15 dakika)
Mordogan- Barbaros (Utla) Ege Denizi Barbaros (Urla)
Karaburun M=2.7 M=25 M=2.1
M=(2.4), (3.3) 38.3428 (K) 384268 (K) 38.3540(K)
150 - ) 26.6462 (D) 26.4392 (D)  26.6005 (D)
5.5 km 16.6 km 9.3 km
100 -
50 -
0

01.04.2012 1
11.04.2012
15.04.2012 A
17.04.2012 4
21.04.2012 4

03.04.2012 1
05.04.2012 4
07.04.2012 4
09.04.2012 A
19.04.2012

23.04.2012
25.04 2012 1
27 .04 2012 4

Sekil 4.59 Nisan 2012 tarihli stirekli Radon 6l¢timleri

29.04 2012 4
01.05.2012 -
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Radon 01.05.2012 02.05.2012 13.05.2012 _2].05.20]2
(Saym/15 dakika) [zmir Korfezi [zmir Korfezi Barbaros (Urla)  Izmir Kérfezi
M=5.0 M=(4.4) (4.4) M=2.5 M=2.9
100 . 38.6570 (K) (3.3)(4.1)  38.3335 (K) 38.4995 (K)
26.6580 (D) (4.0) (3.4)  26.5852 (D) 26.8543 (D)
100
80
60 -
40
20
0
Sekil 4.60 Mayis 2012 tarihli siirekli Radon &lglimleri
Raden 07.06.2012 08.06.2012
(Saym/15 dakika) Germiyan (Urla)  [zmir Korfezi
M=2.6 M=2.5
200 - 38.3398 (K) 38.4820 (K)
26.4212 (D) 26.7643 (D)
4.2km 5.1km
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Sekil 4.61 Haziran 2012 tarihli siirekli Radon 6lgtimleri
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04.07.2012 10.07.2012 23.07.2012
Radon Yagcilar (Urla)  Zeytineli (Urla) Demireili (Urla)
(Saym/15 dakika) M=2.5 M=2.0 M=3.0
38.2845 (K) 38.2255 (K) 38.2098 (K)
26.6733 (D) 26.5442 (D) 26.6252 (D)
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Sekil 4.62 Temmuz 2012 tarihli siirekli Radon 6lgiimleri
Radon
(Saymy/15 dakika) 20.08.2012 22.08.2012
fzmir Korfezi  fzmir Korfezi
250 - M=3.2 M=2.4
%i.os.éou 38.6328 (K)  38.4638 (K)
bir (Gesme) 26.6455 (D) 26.7335 (D)
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Sekil 4.63 Agustos 2012 tarihli siirekli Radon 6l¢timleri
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Radon 14.09.2012 15.09.2012 27.09.2012 29.09.2012
(Saym/15 dakika) Germiyan (Cesme) Izmir Korfezi  Turgut (Seferihisar) Kadiovacik (Utrla)
M=2.8 M=2.7 M=2.7 M=2.3
38.3197 (K) 38.3868 (K)  38.2438 (K) 38.3555 (K)
350 ~ 26.4962 (D) 26.6825 (D)  26.7762 (D) 26.5288 (D)
5.0 km 13.8 km 12.8 km 17.2 km
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Sekil 4.64 Eyliil 2012 tarihli siirekli Radon 6lgtimleri

Radon
(Saym/15 dakika) 05.10.2012
500 - Seferihisar Aciklan
M=2.4
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Sekil 4.65 Ekim 2012 tarihli siirekli Radon 6l¢iimleri

Stirekli radon 6l¢iim sistemi sonuglari incelendiginde 07.10.2011 tarihinde
Kusadas1 Korfezi’'nde meydana gelen M = 3.2 - 3.6 - 2.1 - 2.8 biiyiikliiklerindeki

deprem ardindan biiylik bir pik degeri gozlenmis, Olciilen radon konsantrasyon
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degeri 6l¢lim yapilan siireler i¢indeki en yiiksek degerlere ulasmistir. 14.10.2011
tarihinde yine Kusadas1 Korfezi’'nde meydana gelen M = 2.9 biiyiikligiindeki
deprem oOncesinde pik degeri gozlenmistir. 15.10.2011 tarihinde Seferihisar
bolgesinde meydana gelen M =2.5 biiytikliigiindeki deprem oOncesinde de siirekli

radon 6l¢lim grafiklerinde pik degeri gézlenmistir.

Kasim ay1 verilerinin incelenmesi sonucu, 06.11.2011 tarihinde Yaylakoy
Karaburun bolgesinde meydana gelen M= 2.3 biiyiikliigiindeki  deprem
oncesinde bir pik degeri gézlenmistir. 13.11.2011 tarihinde Seferihisar agiklarinda
meydana gelen M =2.3 - 2.5 biiyiikliigiindeki depremler esnasinda da pik degeri
gbzlenmistir. Benzer sekilde 16.11.2011 tarihinde Barbaros ve Balikliova
bolgelerinde meydana gelen M= 2.5 ve 2.6 biiyiikliigiindeki depremlerde de pik

degeri saptanmustir.

Ege Denizi’'nde 05.12.2011 tarihinde meydana gelen M =4.2-5.1
biiylikliigiindeki depremlerin ardindan pik degerleri gozlenmistir. 18.12.2011
tarihinde Seferihisar agiklarinda meydana gelen M;=2.5 biyiikliigiindeki

depremin hemen ardindan keskin bir pik degeri gozlenmistir.

Ocak ay1 verileri incelendiginde ise 08.01.2012 tarihinde Catalca-Menderes
bolgesinde meydana gelen M =2.7 biiyiikliigiindeki depremde oldukca keskin bir
pik  gozlenmis, 10.01.2012 tarihinde Izmir Korfezi’ndeki M =2.9
biiyiikliigiindeki depremde de yine pik degeri saptanmistir. 16.01.2012 tarihinde
[zmir Korfezi’nde meydana gelen M =2.5 biiyiikliigiindeki depremin hemen
oncesinde bir pik ve ayni sekilde 18.01.2012 tarihinde Zeytineli(Urla) bolgesinde
meydana gelen M =2.9 biiyiikliigiindeki depremin hemen oncesinde keskin bir

pik degeri gozlenmistir.

Subat ay1 verilerine bakildiginda ise 04.02.2012 tarihinde Kavakdere
(Seferihisar) bolgesinde meydana gelen M =3.7 biiyiikliiglindeki depremin hemen
oncesinde grafikte keskin bir pik degeri gozlenmistir. 12.02.2012 tarihinde
Urla’da gozlenen M;=3.0 biiyiikliigiindeki depremin olusmasindan once pik
degeri gdzlenmistir. 28.02.2012 tarihinde Izmir Kérfezi’'nde odlgiilen M= 3.2
biiyiikliigiindeki depremde de keskin bir pik degeri pik degeri saptanmustir.

Online sistem mart ay1 verileri incelendiginde, 06.03.2012 tarihinde Ege
Denizi’nde meydana gelen M = 2.6 biiyiikligiindeki depremde online sistem
verilerinin grafiginde pik degeri gozlenmitir.20.03.2012 tarihinde Germiyan
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bolgesinde meydana gelen M;=2,4 biiyiikliiglindeki deprem Oncesinde bir pik
degeri gozlenmistir. Zeytinler (Urla) bolgesinde 23.03.2012 tarihinde meydana
gelen M =2,6 biyiikliigiindeki depremin hemen Oncesinde ise keskin bir pik

degeri gdzlenmistir.

Nisan ay1 verilerine bakildiginda, 12.04.2012 tarihinde Mordogan-
Karaburun bolgesinde meydana gelen M = 2.4 — 3.3 biiyiikligiindeki depremlerde
bir pik degeri goriilmiistiir. 21.04.2012 tarihinde Barbaros bdlgesinde meydana
gelen M =2,7 biiyiikliigiindeki depremin hemen 6ncesinde keskin bir pik degeri
gbzlenmistir. 26.04.2012 tarihinde Ege Denizi’nde meydana gelen M = 2.5
biiyiikliigiindeki depremde bir pik degeri gbzlenmistir. Ayn1 sekilde, 27.04.2012
tarthinde yine Barbaros bolgesinde gozlenen M;=2,1 biiylikliigiindeki deprem

oncesinde de keskin bir pik degeri gézlenmistir.

Mayis ay1 verilerinin incelenmesiyle, 01.05.2012 tarihinde Izmir
Korfezi’nde meydana gelen M =5,0 biiyiikliigiindeki depremin hemen ardindan
radon konsantrasyon degerleri hizla azalmistir. 02.05.2012 tarihinde yine Izmir
Korfezi’nde olusan ve biiyiikliikleri M= 4.4 - 3.3- 41-4.0-34-440lan6
depremin, grafikteki pik degeri esnasinda meydana geldigi goriilmektedir.
13.05.2012 tarihinde Barbaros bdlgesinde Olciilen M= 2.5 biiytikliiglindeki
depremde ve 21.05.2012 tarihinde [zmir Korfezi’nde kaydedilen M = 2.9
biiyiikliigiindeki depremde de pik degerleri gézlenmistir.

Haziran ay1 verilerine gore, Germiyan bdlgesinde 07.06.2012 tarihinde
meydana gelen M =2,6 biiyiikliigiindeki depremin hemen ardindan 6lgiilen radon
degerinde hizlica bir azalma olmustur. 08.06.2012 tarihinde Izmir Korfezi’nde
meydana gelen M =2,5 biyiikliigiindeki depremin olusumunun hemen ardindan,

6l¢iilen radon konsantrasyonu hizla azalmistir.

Temmuz ay1 verilerine bakilacak olursa, 04.07.2012 tarihinde Yagcilar
bolgesinde olusan M;=2,5 biiyiikliigiindeki deprem esnasinda pik degeri
gozlenmistir. Benzer sekilde, 10.07.2012 tarihinde Zeytineli bolgesinde meydana
gelen M =2,0 biyiikliigiindeki depremde ve 23.07.2012 tarihinde Demircili
bolgesinde meydana gelen M =3,0 biiyiikliigiindeki deprem esnasinda gozlenen

radon konsantrasyon degerine ait grafikte pik degeri saptanmustir.

Agustos ay1 verilerine bakildiginda 05.08.2012 tarihinde Ildir (Cesme)
bolgesinde meydana gelen M= 3.3 — 2.7 biiyiikliigliindeki depremlerde grafigin
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pik degerde oldugu gériilmektedir. 20.08.2012 tarihinde izmir Korfezinde goriilen
M =3,2 biiyiikliigiindeki depremin sonrasinda ise radon konsantrasyonu hizla
azalmistir. 22.08.2012 tarihinde Izmir Kéorfezi’nde gozlenen M =24

biiyiikliigiindeki deprem oncesinde yine pik degeri gozlenmistir.

Eyliil ay1 verileri incelendiginde, 14.09.2012 tarihinde Germiyan bolgesinde
meydana gelen M =2,8biiyiikliigiindeki deprem sonrasi radon konsantrasyonunda
artis gézlenmistir. 15.09.2012 tarihinde Izmir Kérfezi’nde meydana gelen M, =2,7
biiytikliigiindeki deprem sonrasinda radon konsantrasyonunda keskin bir diisiis
gozlenmigstir. 27.09.2012 tarihinde Turgut (Seferihisar) bolgesinde meydana gelen
M =2,7 biiyiikliigiindeki depremde ise pik degeri gozlenmistir. Benzer sekilde
29.09.2012 tarihinde Kadiovacik (Urla) bolgesinde gozlenen M;=2,3
biiyiikliigiindeki depremde de pik degeri gozlenmistir.

Ekim ay1 verilerine gore ise, 05.10.2012 tarihinde Seferihisar agiklarinda
meydana gelen M =24 biyiikligindeki depremin hemen ardindan radon

konsantrasyonlar1 hizla azalmistir.

Online sistem siirekli radon Olglim grafikleri ve bdlgelerdeki sismik
aktiviteler incelendiginde, 18.01.2012 tarihinde Zeytineli bdlgesinde meydana
gelen M= 2,9 biiyiikliigiindeki depremden once bolgedeki 4 nolu istasyonda
radon konsantrasyonunda artis gézlenmis, depremden sonra bu artis durmustur.
Benzer sekilde 12.02.2012 tarihinde Ozbek bélesinde meydana gelen M =2,5
biiyiikliigiindeki depremden sonra ise Ozbek bdlgesindeki 4 nolu istasyonda radon
konsantrasyon artis1  gozlenmistir. Depremden sonra saptanan radon
konsantrasyon artisi, bu bolgelerdeki jeolojik fay atimlarinin incelenmesini ve
radonla iligkisinin incelenmesini  gerektirmektedir. Zeytineli bdlgesinde
20.03.2012 tarihinde meydana gelen M =2,4 biiyiikliigiindeki depremin 6ncesinde
bolgedeki istasyonlarda radon konsantrasyonlaria bakildiginda 2 nolu, 4 nolu ve
9 nolu istasyonlarda 6l¢iimiin yliksek ¢iktig1 goriilmiis, depremin ardindan 4 nolu
ve 9 nolu istasyonlardaki radon yogunlugu biiyiik dl¢lide azalmistir. 21.04.2012
ve 27.04.2012 tarihlerinde Yagcilar bolgesinde meydana gelen M =2,7 — 2,1
biiyiikliiklerindeki depremlerin 6ncesinde bolgedeki 1 nolu ve 9 nolu istasyonlarin
radon yogunlugu diger istasyonlara gore daha yiiksek ¢ikmis, depremden sonra ise
I nolu istasyonda radon yogunlugu azalmig ve 2 nolu istasyonda artig
gozlenmistir. 07.06.2012 tarihinde Zeytineli bolgesinde meydana gelen M =2,6
biiyiikliigiindeki depremden once Zeytineli bdlgesindeki 2 nolu, 4 nolu ve 6 nolu

istasyonlarda radon yogunlugu artig gostermis, depremin ardindan,2 nolu ve 6
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nolu istasyonlarda radon yogunlugu azalmistir. 10.07.2012 tarihinde Zeytineli
bolgesindeki M =2,0 biiyiikliigiindeki depremin 6ncesinde bolgedeki 4nolu ve 6
nolu istasyonlarda radon yogunlugu yiiksek 06l¢lilmiis, depremin ardindan 6 nolu
istasyondaki radon yogunlugu azalmistir. Ozbek bélgesinde 05.08.2012 tarihinde
meydana gelen M =3,3 - 2,7 biiylikliigiindeki depremler incelendiginde, deprem
oncesinde Ozbek bolgesindeki 6 nolu istasyonda, diger istasyonlara gore daha
yiiksek Olgtlilen radon yogunlugu depremin ardindan azalmaya baslamis ve Eyliil
ayinda en diisiik konsantrasyon seviyesine gerilemistir. Zeytineli bolgesinde
14.09.2012 tarihinde meydana gelen M =2,8 biiyiikliigiindeki deprem Oncesinde
bolgedeki 2 nolu,4 nolu ve 9 nolu istasyonlardaki radon yogunlugu diger
istasyonlara gore daha fazla Olgiilmiis, deprem sonrasinda 2 nolu ve 4 nolu
istasyonlardaki yogunluk azalmistir. Ozbek bolgesinde 29.09.2012 tarihinde
meydana gelen M =2,3 biiyiikliigiindeki deprem 6ncesinde 6 nolu istasyondaki
radon yogunlugu diger istasyonlara gore daha fazla 6l¢iilmiis, depremden sonraise

6 nolu istasyondaki yogunluk azalmis, 3 nolu istasyondaki yogunluk artmistir.

Radon ¢ikislart ayn1 zamanda topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine de
baghdir. Bu 6zelliklere gore kisaca degerlendirmek gerekirse. Radon ve toprak
ozellikleri arasinda korelasyon katsayilarini incelemek gerekir. Buna gore toprak

orneklerinin genel 6zelliklerine ait veri gruplar arasindaki iligkiler incelenmistir. (
Tablo 4.3).
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Tablo 4.3 Calisma bolgesinde 6lgiilen parametreler arasinda Pearson Korelasyon Katsayilari.

%

22Rn *®Ra | % Tuz 282Th K %OM | aco, | %Kum | % Mil | %Kil pH
Z2Rn 1 -0,066 0,275 0,217 | -0,061 0,294 0,033 -0,135 0,367 0,299 | -0,201
*’Ra 1 -0,125 | 0,495** | 0,391* | -0,215 | -0,202 0,341 | -0,401* | 0,090 0,153
% Tuz 1 -0,386* | -0,192 | 0,438* 0,130 0,124 0,239 | -0,453* | -0,082
232Th 1 0,508** | -0,374 | -0,384* | 0,324 |-0,657** | 0,434* | -0,224
K 1 -0,216 | -0,335 0,052 -0,377 | 0,413* | -0,147
% OM 1 -0,057 | -0,138 | 0,567** | -0,548** | -0,285
% *x **
Caco, 1 0,342 | 0,550 -0,277 | 0,706
% Kum 1 -0,678** | -0,667** | -0,139
% Mil 1 -0,435* | 0,264
% Kil 1 -0,163
pH 1

*P<0,05 **P<0,01
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Bu iliskiler bulunurken Pearson korelasyon katsay1 degerleri hesaplanmustir.
Bu degerler arasinda bazi anlamli iliskiler gézlenmistir. Bu tez c¢alismasinda,
?%°Ra ile ?*°Th arasinda, 2?Th ile K arasinda ve **Ra ile *°K arasinda pozitif
anlamli bir iliski saptanmistir. Toprak igerigindeki ®Ra, #2Th ve *“K
radyoniiklidlerinin kendi aralarinda anlamli bir iliskiye sahip oldugu bir¢ok
calismada belirtilmistir. Kiss et al. (1988) ve Jong et al. (1994) Kanada topraklari
ile yaptiklari calismalarda 22U, **Ra, **Th ve K arasinda bir korelasyon
gbzlemlemislerdir. Navas et al. (2002) Ispanya topraklarinda yaptig1 calismalarda
°%Ra, ?*Th ve “K ile kire¢ arasinda ters korelasyon tespit etmistir. Bu ¢alismada
22Th ve kireg arasinda ters korelasyon gozlenmistir. Ayrica pH ile kire¢ arasinda
pozitif bir iliski bulunmustur. Genellikle topraktaki kire¢ miktar1 arttikca pH
degeri ylikselmektedir.

Toprak gazindaki radonun 6nemli bir kaynagi radyumdur. Bu sebepten
dolay1 topraklardaki radon konsantrasyonu ile radyum konsantrasyonu arasinda
korelasyon tespit edilmesi beklenmektedir. LR-115 film dedektorler ile yapilan
Olcim sonuglar1 sonucu elde edilen radon konsantrasyon degerleri ile radyum
konsantrasyonu arasinda anlamli bir iligki gozlemlenememistir (p>0,05). Bu
durumun nedeni, alman toprak Orneklerinin diinya ortalamasi civarinda Ra
aktivite konsantrasyonuna sahip olmasidir. Ayrica radonun, Ol¢iim yapilan
bolgedeki ana kaynaginin topraklar olmadigi sdylenebilir. Radonun, topragin daha
derin bolgelerinde olusarak atmosfere dogru gog¢ ettigi sonucuna varilabilir.
Bolgede mevcut bulunan termal alan veya fay hatlar1 ana kayacglarda olusan
radonun yiizeye hareketini kolaylastirmaktadir. Ayrica bolgedeki yerkabugu
hareketleri, radonun atmosfere ¢ikisinda degisimlere neden olabilmektedir.

Bilesiminde kil miktar1 yiiksek olan topraklar, siki yapida oldugu i¢in fazla
gozenekli degildir. Bu durum toprak gazindaki radonun hareketini zorlastirir ve
atmosfere cikislarini azaltir. Bu ¢alismamizda kil miktar1 ile radon arasinda iyi bir
iliski gozlenememistir. Kum miktar1 yiiksek topraklar gézenekli ve gevsek yapili
topraklardir. Bu yapist nedeniyle radon gazinin topraktaki hareketleri ve
atmosfere ulagsmasi oldukca kolaydir. Yani topraktaki kum miktar1 ile radon gazi
arasinda pozitif bir anlaml iligki beklenir. Fakat bu tez c¢alismasinda bu iligki
gozlemlenememistir. Milli topraklar ise, kum, kil ve organik maddenin bilesimi
olan topraklardir. Bu topraklarda radon gazinin atmosfere ulasmasi killi topraklara
gore daha kolay ancak kumlu topraklara gore daha zordur. Sonuglarimizi genel
degerlendirirsek radon ¢ikiglarinin toprak 6zelliklerinden bagimsiz oldugu ve yer

kabugu hareketleri ile degisim gosterdigi sdylenebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Depremler, sebep olduklar1 an1 enerji bosalimlar1 nedeniyle ¢aglardan beri
insanoglunun en ¢ok kayip verdigi dogal afetlerden birisi olmustur. Ulkemiz de
bulundugu cografi konumundan dolay1 deprem kusaklari iizerinde yer almaktadir.
Bilingsiz ve carpik yapilasma, jeolojik agidan uygun olmayan bolgelerin imara
acilmas1 ve yapilan binalarin depreme uygun olmamasi, yasanan sismik
aktivitelerin felaketle sonuc¢lanmasina neden olmaktadir. Bu durum, her an
meydana gelebilecek siddetli depremler sonucunda biiyiik oranda can kayiplariyla
sonuclanabilmektedir. Dolayisiyla can kayiplarini en aza indirmek igin
depremlerin onceden tahmin edilebilmesi iilkemiz agisindan biyiik O6nem

tasimaktadir.

Depremlerin 6nceden tahmin edilebilmesi i¢in bazi parametrelerin yer
kabugunda, sularda veya havadaki konsantrasyon degisimlerinin takip edilip
bilimsel yontemler kullanilarak analiz  edilmesi gerekmektedir. Bu
parametrelerden bir tanesi sismik bolgelerdeki toprak gazinda ve yer alti

sularindaki radon gazi konsantrasyon degisimlerinin gézlenmesidir.

Bu c¢alismada Izmir iline baglh Urla ilgesinde online sistem siirekli radon
konsantrasyon degisimleri ve karelaj yontemiyle belirlenmis alanlarda bir yillik
kat1 hal iz kazima dedektor metodu sonuglar1 kullanildi. Bu iki metotla toprak
gazindaki radon konsantrasyonu degisimleri izlenerek bolgede meydana gelen
sismik olaylarla iliskileri incelendi. Bu incelemeler sonucunda, sismik aktivite
gozlenen yerlerde aktivite siiresi i¢inde toprak gazi radon konsantrasyonunda

artiglar saptandi.

LR-115 film dedektédrler ile Ozbek bolgesindeki istasyonlarda yapilan
Ol¢iimler sonucu 3 nolu, 4 nolu ve 6 nolu istasyonlarin radon dl¢limlerinin, sismik
aktivite ile arttig1 ve bu bolgelerdeki radon 6l¢iimlerinin siirekli olarak izlenmesi
gerektigi goriilmistiir. Olas1 depremler ile iliskilere en uyumlu alanlarin bu
istasyonlar oldugu ve Balikliova, Kadiovacik, Mordogan ve Ildir bolgelerindeki
sismik hareketlilik ile bu bolgelerdeki radon Olgiimleri arasinda iliski oldugu

belirlenmistir.

Yagcilar bolgesi istasyonlarinda LR-115 film dedektorler ile yapilmis olan
aylik radon konsantrasyon Ol¢lim sonuglart incelendiginde, 1 nolu, 2 nolu ve 9

nolu istasyonlardaki radon Olglim degerlerinin sismik hareketlilik ile artis
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gosterdigi tespit edilmistir. Olmast muhtemel sismik aktiviteler ile iligkilere en
uyumlu alanlarin bu istasyonlar olugu ve bu istasyonlarin bulundugu bolgelerin
radon Ol¢lim sonuglarinin, Seferihisar, Kuscular, Ovacik, Yagcilar Sigacik ve

Demircili bolgelerindeki sismik hareketlililk ile paralellik gosterdigi saptanmistir.

Zeytineli bolgesindeki istasyonlarin LR-115 film dedektorleri ile yapilan
Olclim sonuglarina bakildiginda, 2 nolu, 4 nolu, 6 nolu ve 9 nolu istasyonlarin
radon yogunluklarinin Uzunkuyu, Barbaros, Zeytinler, Germiyan ve Zeytineli
bolgelerindeki yer kabugu hareketleri ile korelasyon halinde oldugu ve bu
bolgedeki istasyonlarda radon yogunlugunun siirekli izlenmesi gerektigi sonucuna

varilmstir.

Ornegin, 02.05.2012 tarihinde Izmir Korfezi’nde meydana gelen M = (4.4),
(4.4), (3.3), (4.1), (4.0), (3.4) biiyiikliigiindeki depremlerde Ozbek bolgesi 4 nolu
istasyonda, Yagcilar bolgesi 2 nolu istasyonda, Zeytineli bolgesi 2 nolu ve 9 nolu
istasyonlarda radon konsantrasyonunun giderek yiikseldigi ve bu artisin online
sistem siirekli radon 6l¢iimlerinde de goriildiigii belirlenmistir. Benzer iliskiler
23.07.2012 tarihinde Yagcilar bolgesinde meydana gelen M= 3,0
biiyiikliigiindeki depremde de goriilmiistiir. Deprem 6ncesi Yagcilar bolgesi 2 nou
istasyonda oldukca yiiksek bir radon konsantrasyonu gozlenmis, depremin
ardindan bu yogunluk giderek azalmistir. Online sistem verilerinden bu depreme
bakildiginda, deprem esnasinda radon konsantrasyon grafiginde bir pik oldugu

gOriilmiistiir.

Sonug olarak, LR-115 film dedektdrleri ile online dlglimlere baktigimizda,
Ozbek bolgesi 2 nolu istasyon, Yagcilar bolgesi 2 nolu istasyon, Zeytineli bolgesi
2 ve 9 nolu istasyonlarin radon dl¢limleri ve sismik aktivite ile en ideal uyumu
gosterdigi belirlenmistir. Deprem tahminlerinde bu istasyonlara kurulacak stirekli
radon Ol¢lim cihazlari, olas1 bir sismik aktivite Oncesinde iyi bir 6n izleyici
olacaktir. Ayrica radon degerleri ile jeolojik yapinin incelenerek istatiksel
yontemlerde birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu veriler depremsellik ile

radon arasindaki iliskileri daha net ortaya ¢ikaracaktir.
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