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RADON KONSANTRASYONLARI iLE DEPREM iLiSKiSi
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Radon gaz1 seviyesinde meydana gelen degisimler, depremin dnceden
tahminine yonelik c¢alismalarda kullanilabilmekte ve radon konsantrasyonu
bolgenin jeolojik yapisina bagli olarak farkliliklar gostermektedir.

Bu caligmada, Aksehir fay hatt1 izerinde yer alan Afyonkarahisar’da, 15
farkli derin su kaynagindan 54 hafta boyunca (17 Agustos 2009-27 Eyliil 2010)
27 kez numune almarak radon konsantrasyonlari incelenmistir. Elde edilen
sonuglar radon konsantrasyonunun numune alim zamanina gore degisimi ve
kaynaklardaki radon aktivitesi degisimlerinin kaynaklarin deprem merkezine olan
uzakligina baglilig1 arastirilmistir.

Radon konsantrasyonunun numune alim zamanma gore degisimleri
incelendiginde, kaynaklarin hepsinde farkli tarihlerde de olsa deprem hareketi ile
iliskilendirilebilecek radon konsantrasyonlar1 artiglar1  tespit  edilmistir.
Sultandagi’na yakin kaynaklarda bu iligkinin daha belirgin oldugu goriilmistiir.
Inceleme periyodu icinde bolgede meydana gelen depremlerin 19’unda
kaynaklarin radon aktivitesinin uzakliga bagli olarak dogrusal bir sekilde
etkilendigi sonucuna varilmistir. Dogrusal uyumluluk katsayist 0,74-095
araliginda degisen degerlerde bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Radon-Deprem, Radon-Deprem Merkezi, Radon Aktivitesi,

Aksehir Fay Hatti, Derin Su Kaynagi
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ABSTRACT
PhD Dissertation

EARTHQUAKE RELATIONSHIP WITH RADON CONCENTRATIONS
OF GROUNDWATER ON AKSEHIR FAULT ZONE

Ayla SANDIKCIOGLU

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Physics Program

Supervisor: Dr. Oguz ERTUGRUL
Second Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin Ali YALIM
2011, 228 pages

Changes in the level of radon gas can be used as a precursor in the
studies of earthquake prediction, and radon concentration level shows differences
depending on the geological structure of the area.

In this study, radon concentrations were investigated along Aksehir fault
in Afyonkarahisar by taking samples from 15 different well waters 27 times
during 54 weeks (17 August 2009-27 September 2010). According to the results
obtained, the variation of radon concentration with respect to the sampling time
and the changes in the activity of radon sources with respect to the epicentral
distance between the seismic location and the sources were investigated.

According to the investigation of radon concentration changes with
sampling time, it has been determined that there have been increases in radon
concentrations in all sources related to seismic activity even though on different
dates. It was seen that this relation was obvious in the sources near Sultandagi. 19
of all earthquakes occurred in the area affected radon activity linearly depending
on the distance in sampling period. The linear correlation coefficients are changed
from 0,74 to 0,95.

Keywords: Radon-Earthquake, Radon-Earthquake Center, Radon Activity,
Aksehir Fault Line, Deep Spring
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Doktora tezimin danismanligini istlenerek gerceklesmesini saglayan,
calismanin yiriitiilebilmesi i¢in her tiirli maddi ve manevi destegini benden
esirgemeyen danisman hocam, Saymm Dr. Oguz ERTUGRUL’a en igten
tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismamim planlanip hazirlanmasi ve tiim asamasi1 boyunca degerli
fikirleri ile aragtirmami yonlendiren, bana biiyiik bir ¢calisma azmi veren, uzun ve
mesakkatli bir yol olan akademik kariyerimde de her zaman kendisini 6rnek
aldigim danisman hocam Sayin Dog. Dr. Hiiseyin Ali YALIM’a sonsuz tesekkiir
ve siikranlarimi sunarim.

Tez izleme komitemde bulunan, calismalarima goriis ve Onerileri ile
katkida bulunan hocam Sayin Prof. Dr. Iskender AKKURT a en icten tesekkiir ve
saygilarimi sunarim.

Tez calismamim Jeolojik arastirmalarina yon veren, gerekli kaynaklarin
saglanmasinda yardimlarini esirgemeyen, oOzellikle Jeoloji calismalarina olan
destek ve Onerilerinden dolayr tez izleme komitemdeki hocam Sayin Dog. Dr
Ahmet YILDIZ a tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Deneysel calismalarimi gerceklestirdigim radon detektorii cihazinin
alinmasini1 saglayan proje destegiyle Anadolu Universitesi Rektorliigii ile
Afyonkarahisar’in ilge ve koylerini kapsayan 54 hafta boyunca siiren zorlu arazi
caligmalarimda, bilimsel arastirmalar aracini bana tahsis eden ve proje destegini
sunan Afyon Kocatepe Universitesi Rektorliigii'ne tesekkiir ederim.

Arazilerdeki her numune alim asamasinda, beni giiler yiizlii ictenligi ile
karsilayan tiim ilge ve kdy halki ile kuruluglara; 6zellikle yardimsever Cay-Ali
Kaleli Mabhallesi, Kadikdy, Cayirpinar koy halkina, Seker Fabrikasi ve Alara
Meyva Bahgesi calisanlarina en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora c¢aligmalarimda bana karsi Ozverilerini, sabirlarii ve
yardimlarini esirgemeyen, degerli aileme sonsuz sevgi ile tesekkiir ederim.

Tiim 6grenim hayatim boyunca oldugu gibi Doktora tezimde de bana
giivenen ve bir an olsun destegini eksik etmeyen canim annem Nadide
SANDIKCIOGLU’na bu tezi ithaf ediyorum.

Ayla SANDIKCIOGLU
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1. GIRiS

Diinyanin ¢esitli yerlerinde ¢ok agir hasarlara, ¢ok sayida insanin
O0lmesine ve biliylk maddi kayiplara sebep olan ¢ok siddetli depremler
olusabilmektedir. Depremlerin ne zaman, nerede ve kag¢ biiyiikliigiinde olacagin
tespit eden cihaz ve dogal veriler simdiye kadar tam ve net olarak
belirlenememistir. Fakat dogada ve canlilarda gézlenen ani degisimlerin depremi
onceden haber verdigine inanilmaktadir (Tributsch 1978; Kenagy ve Enright
1980; Wiltschko ve Wiltschko 1995; Ikeya ve ark. 2000; Kirschvink 2000;
Karadeniz 2007). Dogal afetler icerisinde en ¢ok zarar verici olan depremin
onceden tahmin edilmesine yoOnelik caligmalar 1950’li yillarda bagslamis,
giinimiizde daha da hizlanmistir. Doga ve canlilardaki bu degisimler
yerkabugunda, havada ve sularda belirgin bir sekilde gozlenmektedir. Bu doga
olaylarinin yaninda cesitli bilimsel deneyler, gercek verilere ve tahminlere
dayanan istatistiksel yontemler bilimsel arastirmalarda kullanilmaktadir.
Depremlerin meydana gelis zamanlarinin ve yerinin tahmin edilmesinde
kullanilan 6nemli verilerden birisi de toprakta ve sulardaki radon aktivitesi
degisimlerinin gozlemlenmesidir. Depremlerin 6nceden bilinmesi konusunda
yapilan bilimsel ¢alismalarin ge¢misi ¢ok yenidir ve 6zellikle son yillarda radon
deprem iligkisi iizerine olan veriler artmistir. Son yillara gelinliginde diinya
cografyasinin bircok yerinde yeralti sularinda ve toprak gazindaki radon
degisimlerine dayanarak olasi depremlerin tahmin edilebilmesi i¢in ¢ok sayida
benzer ¢alisma yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarin hepsinden ¢ikan ortak sonug; bir
sismik hareketten once yeralti1 sularindaki radon konsantrasyonunun belirgin bir
artis gostermesidir. Aragtirmalar, depremden Once artmaya baslayan radon
seviyesinin o bolgede meydana gelen bir deprem sonrasinda normal seviyeye
indigini gostermektedir.

Radon gazinin varligr 19. yiizyildan beri bilinmesine ragmen, depremin
onceden belirlenebilmesi caligmalarinda izlenmesi nispeten yeni bir olaydir.
Depremin 6nceden sezilmesine yonelik ¢esitli isaretler arasinda, toprak gazinda ve
yeraltt sularinda radon degisimlerinin gdzlenmesi, deprem tahmininde

kullanilabilecek en 6nemli jeokimyasal izleyici olarak siniflandirilmaktadir (King
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ve ark. 1996). Yeryiizindeki ve yer kabugu katmanlarindaki radon
konsantrasyonundaki degisimlerin depremle baglantisinin incelenmesi, diger
calismalara veri saglanmasi, deprem sonucu insanlarin ugradiklar1 maddi ve can
kayiplarinin en aza indirilmesinde yarar saglayabilirligi agisindan Onem arz
etmektedir. Yapilan cok sayidaki arastirmada yeralti sularindaki ve toprak
gazindaki radon degisimlerinin, bircok depremin dnceden tahminine yonelik bir
isaret oldugu ve radon anomalilerinin sismik olaylar i¢in faydali bir izleyici
oldugu rapor edilmistir (King 1978; King 1980; Tanner 1980; Teng 1980; Bichard
ve Libby 1980; Fleischer ve Mogro-Campero 1980; Shapiro ve ark. 1980; Smith
ve ark. 1980; Reimer 1980; Virk ve Singh 1993; Khan ve Qureshi 1994; Igarashi
ve ark. 1995; King ve ark. 1996; Monnin ve Seidel 1997; Wattananikorn ve ark.
1998; Planinic ve ark. 2001; Zmazek ve ark. 2002; Belin ve ark. 2002; Moussa ve
ark. 2003; Zmazek ve ark. 2003; Zmazek ve ark. 2005; Baykara ve ark. 2005;
Crockett ve ark. 2006; Zmazek ve ark. 2006; Incedz ve ark. 2006; Kuo ve ark.
2006; Baykara ve Dogru 2006; Ghosh ve ark. 2007; Erees ve ark. 2007,
Amponsah ve ark. 2008; inan ve ark. 2008; Choubey ve ark. 2009; Ghosh ve ark.
2009; Baykara ve ark. 2009a; Baykara ve ark. 2009b; Papastefanou 2010; Utkin
ve Yurkov 2010; Pierres ve ark. 2010; Perrier ve Richon 2010; Yiice ve ark. 2010;
Baykut ve ark. 2010).

Tiirkiye’de biiylik depremleri iireten ve Kuzey Anadolu Fay Sistemi
(KAFS) ile Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) olarak isimlendirilen iki dnemli
diri fay sistemi vardir. Tiirkiye biiyilik bir boliimii deprem kusag i¢inde yer almasi
nedeniyle tarihsel donemlerden bu yana yogun deprem aktivitesine sahne
olmustur. I¢-Bat1 Anadolu bélgesinde yer alan Afyonkarahisar ilinin de tamami 1.
ve 2. dereceden deprem kusagi i¢inde bulunmaktadir. En onemli diri fay
Konya’nin Aksehir ilgesiyle Afyonkarahisar’in Sultandagi ve Cay ilgeleri
boyunca bolgeyi kateden egim atimli normal faydir. Bolgede calisan degisik
arastirmacilar tarafindan “Aksehir fay1” olarak adlandirilan fayla iliskili olarak
cok sayida deprem meydana gelmistir.

Bolgede 1900’li yillarda biiytikliigi 4’ten fazla 40 deprem meydana
gelmis olup, bunlardan 6 tanesinin biiyiikliigli 5’in lizerindedir. Afyonkarahisar 26

Eylil 1921 tarihinde 5,9 M; 21 Subat 1946 tarihinde 5,7 M; 15 Aralik 2000
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tarihinde 5,8 M; 3 Subat 2002 tarihinde 6,2 M ve 5,8 M biiyiikliigiindeki hasar
verici depremlerin meydana geldigi bir ildir. Bu depremler Aksehir faymin
deprem iiretme potansiyeline sahip aktif bir fay oldugunu gostermektedir
(Kogyigit ve ark. 2000; Taymaz ve Tan, 2002). Sultandagi bolgesinde 2000 ve
2002 yillarinda meydana gelen depremler farkli kurumlar ve arastirmacilar
tarafindan degisik amaclarla arastirilmistir (Demirtas ve ark. 2002; Kogyigit ve
ark. 2002; Ulusay ve ark. 2002; Ozden ve ark. 2002; Nurlu ve Kuterdem, 2002;
Emre ve ark. 2003; Ulusay ve ark. 2004). Gerek morfotektonik ve gerekse sismik
verilere gore, Aksehir fay zonunu olusturan yapisal fay segmentlerinin bir¢ogu
diri olup biiyiikligii 5 ve lizerinde deprem iiretme potansiyeline sahiptir.

Tiirkiye’de de son yillarda radon gazi ve deprem arasindaki iliskilere
yonelik caligmalar hiz kazanmistir (Belin ve ark., 2002; Sandikcioglu 2004;
Baykara ve ark. 2005; Baykara ve Dogru 2006, Erees ve ark. 2007; Erkmen ve
ark. 2007; Giiloglu 2007, Yalim ve ark. 2007; inan ve ark. 2008; Kiilahc1 ve ark.
2009; Sahin 2009; Yiice ve ark. 2010; Baykut ve ark. 2010). Bir depremden 6nce
radon gazi1 konsantrasyonunda meydana gelebilecek degisiklikler ve bu
degisiklere mevsimsel sartlarin (hava sicakligi, basing vb.), su 6zelliklerinin (pH,
su sicakligr vb.) etkisi gibi caligmalar mevcuttur. Fakat bugiline kadar radon
gazinda meydana gelen degisimlerin deprem merkezine uzaklikla iligkisini
belirleme iizerine yapilmis bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu amacla hem radon-
deprem iligkisini hem de radon degisimi-deprem merkezi arasindaki iliskiyi
belirleyebilmek icin bdyle bir ¢alisma yapilmasina karar verilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, Aksehir fay hatti lizerinde bulunan Afyonkarahisar
ilinde, fay hattina yakin olan 15 kaynak belirlenmis ve bu kaynaklardan 17
Agustos 2009-27 Eyliil 2010 tarihleri arasinda 27 kez su numuneleri alinmistir.
Her bir kaynaktan 15 giinliik periyotlar halinde 54 hafta boyunca su numunesi
toplanmistir. Laboratuar ortamina getirilen numuneler igerdikleri radon
konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla incelenmistir.

Tezin amacini iki madde seklinde ele almak miimkiindiir. Birincisi
Aksehir fay hatti yakininda yer alan yer alti su kaynaklarindaki radon
konsantrasyonlarinin 6l¢iilmesi ve buradan hareketle bolgede olusabilecek olasi

depremlerin 6nceden tahmin edilmesinde yardimci olacak verilerin toplanmasidir.
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Ikincisi ise daha once Tiirkiye’de yapilmamis olan radon degisiminin deprem
merkezine olan radyal uzaklig: ile iliskisini belirlemek ve bu konuda var olan
aci81 gidermek; radon-deprem arasindaki iliski kapsaminda yapilan ¢aligmalarda
kullanilmak {izere veri elde etmek ve bu baglamda veriler toplayan diger
calismalara da 1s1k tutmaktir. Bu amagla tez calismasinda Aksehir fay hatti
yakinlarinda belirlenen on bes kaynaktan su ornekleri toplanmig ve radon
konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir.

Tezin ilk boliimiinde calisilan konu ile ilgili bir giris yer almaktadir. Bir
sonraki bolimde (2. Boliim) radyoaktivite, bazi radyoaktif elementler (uranyum,
radyum, radon) ve oOzellikleri; radon ve deprem arasindaki iliski, bu iligkiyi
arastiran yurtdis1 ve yurt i¢i literatiir bilgisi; radon 6l¢iim metotlari; ¢alisilan bolge
olan Aksehir fay hatti ve Afyonkarahisar’in jeolojisi hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Ugiincii béliim materyal ve metot béliimiinde c¢alismada kullanilan
AlphaGUARD PQ2000 PRO Radon detektdr sistemi tanitilmaktadir. Dordiincii
boliimde elde edilen deneysel bulgular, ¢izelgeler ve grafikler seklinde verilmistir.
Son boliim olan besinci boliimde ise elde edilen sonuglar her bir kaynagin radon
konsantrasyonunun zamana goére degisimi ve tiim kaynaklarin radon degisim
yiizdelerinin deprem merkezine olan radyal uzaklik iliskileri ag¢isindan
tartigilmastir.

Bu tez c¢alismasinda kullanilan AlphaGUARD PQ2000 PRO Radon
detektdr sistemi, Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirmalar Komisyonunca
kabul edilen 091007 nolu proje kapsaminda alinmistir. Tezin su numunelerinin
toplamasi, laboratuar ortamina getirilmesi ve arazi ¢alismasi i¢in Afyon Kocatepe
Universitesi Bilimsel Arastirmalar Komisyonunca kabul edilen 08 FENED.17
nolu proje kapsaminda, Bilimsel Arastirmalar araci kaynaklardan 6rnekler almak

i¢in arazi ¢aligmalarinda kullanilmistir.
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2.  GENEL BILGILER

2.1. Radyoaktivite

2.1.1. Dogal radyoaktivitenin kesfi

Radyoaktiflik, 24 Subat 1896’da Henry Becquerel tarafindan
bulunmustur. Uranyum tuzu tarafindan yayinlanan ve fotograf filmine etki eden
isinlara radyoaktif isinlar adi verilmistir, uranyumun fiziksel ve kimyasal
durumuna bagli degildir. Radyoaktif 1s51ma yapan maddelere radyoaktif madde
ve elementlere radyoaktif element, maddenin bu Ozelligine radyoaktiflik,
radyoaktiflik ile ilgili olaylari, metotlar1 ve araclari bir arada inceleyen bilim
dalina da radyoaktivite adi verilmistir. 1934’de Curie ve Juliot dnceleri kararli
olan elemeleri radyoaktif hale getirmenin miimkiin oldugunu kesfetmislerdir. Bu
olaya da yapay radyoaktivite ad1 verilmistir.

Radyoaktif olarak bilinen atomlarin ¢ekirdekleri kararsiz olduklarindan
pargalanir ve parcalanma sonucu yeni bir c¢ekirdek meydana gelir. Atom
cekirdeklerindeki bu degisikler sonucu radyasyon yayinlanir. Atomun ugradig
bu degisiklige bozunma olay1 ad1 verilir. Radyoaktif bozunma yapan cekirdege
ana c¢ekirdek, bozunma sonucu olusan ¢ekirdege ise kiz (iiriin) ¢ekirdek denir.
Uriin ¢ekirdekler kararli olabilecegi gibi kararsiz da olabilirler. Bu durumda iiriin
cekirdekler de bozunarak yeni bir {irlin olustururlar. Sonu¢ olarak bir kararsiz
atom, kararli atom haline gelinceye kadar bir seri doniisiime ugrar. Boylece
meydana gelen seriye bozunma serisi veya bozunma zinciri denir.

Becquerel’in  kesfinden sonra Rutherford uranyumun yayinladigi
1simalarin iki ¢esit oldugunu ileri siirdii. Alfa (o) ve beta (B) 1sinimlart olarak
adlandirdigi bu 1smimlarin iyonlastirma etkilerini ve madde igine giricilik
yeteneklerini arastirdi. Alfa pargaciklarinin ince metal levhalar tarafindan kolayca
absorplanan ve ¢ok iyonlastirici, betalarin ise daha girici fakat daha az
iyonlagtirict 6zellikte oldugunu gozlemledi. Ayni yillarda Nillard, radyoaktif
cekirdeklerden a ve B parcaciklarindan baska, ¢ok daha girici olan {igiincii tiir bir

151n ¢esidini kesfetti ve gama (y) 1511 adini1 verdi.
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1898’de Marie Curie, 1s1mim yayinlayan elementin  kimyasal
ozelliklerinden bagimsiz oldugunu, bunun atom c¢ekirdegine 6zgii bir davranig
oldugunu gosterdi. Marie Curie ve esi Pierre Curie, uranyum cevherinden
polonyum (Po) ve radyum (Ra) gibi iki radyoaktif elementi ayirmay1 basardilar.

Dogal radyoaktif maddelerin radyasyonlari, giricilik ve iyonlastirma
ozelliklerine bagl olarak iice ayrilirlar. a- parcaciklarin giricilik 6zelligi en az,
ancak iyonlastirma oOzellikleri en fazladir ve bir kagit pargasi tarafindan bile
durdurulabilirler. B- pargaciklarinin giriciligi, a- pargaciklarininkinden daha fazla
oldugu halde iyonlagtirma 6zellikleri daha azdir ve birka¢ milimetre kalinligindaki
metal levhalardan bile gecebilirler. y- 1sinlar1 ise bu radyasyonlar arasinda en
girici olan ama buna mukabil iyonlastirma 6zelligi en diisiik olan radyasyondur ve
santimetrelerce kalinliktaki metallerden gegebilirler. Rutherford’un yaptigi
calismalarda, a parcaciklar1 kuvvetli bir manyetik alan altinda kiigiik sapmalar
gostermis ve pozitif yiikliymiis gibi davranmislardir. y 1sinlart ise ¢ok kuvvetli
elektrik ve manyetik alanlarda bile sapmamislardir. a- ve B- pargaciklart ve
v- 1smlariin  giricilikleri arasindaki farkliliklar sematik olarak Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

ox kagt
T
. -

“mdF|beton duvar

kurgun

Sekil 2.1. Alfa, beta ve gamanin giricilikleri (Davutoglu 2008)
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2.1.2. Radyoaktif bozunma tiirleri

Radyoaktif bozunma sonunda, bozunan atom bozunmadan oncekinden
daha az enerjili olarak kalir. Kararsiz atom bozunurken belirli birka¢ yol takip
eder, bazen kararsiz atomlar iki veya daha fazla yolla bozunabilirler. Asagida bazi
radyoaktif bozunma modelleri verilmistir, bunlar;

1. Alfa bozunmasi (@ bozunmasi)

2. Beta bozunmasi ( bozunmasi)

% Beta-pozitif bozunmasi ( £ bozunmasi)

¢ Beta-negatif bozunmasi ( f~ bozunmasi)

% Elektron yakalama olay1

3. Gama 1511 yayinlanmasi ( ¥ -151masi/bozunmasi)

1. Alfa Bozunmasi (o« Bozunmasi)

Alfa taneciklerinin varligt 1899 yilinda Rutherford tarafindan tespit
edilmistir. Bu ¢aligmalarla alfa radyasyonunun helyum atomunun ¢ekirdegine esit
oldugu bulunmustur. Alfa parcaciklart gergekten hizli hareket eden ve iki kere
iyonlasmis helyum atomlaridir (He'). Cekirdeklerin baglanma enerjisi
incelenirken ozellikle helyumun c¢ekirdeginin ¢ok kararli oldugu ve helyum
¢ekirdeginin kararliliginin ona tek bir parcacik olarak bakacak kadar biiyiik
oldugu gosterilmistir.

Alfa parcacig1 yaymlanan ¢ekirdeklerin kiitle numarasi 4, atom numarasi
2 azalir. Bu bozunumda proton ve nétron sayilari ayri1 ayri1 korunur. Ayrica toplam

enerji de korunmalidir. Alfa bozunumunun genel reaksiyon denklemi,

F Xy 50Xt e, (2.1)

olarak ifade edilir ve bozunma sematik olarak Sekil 2.2°de gdsterilmistir.
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Daha Kiglk i
Kararsiz Gekirdek q Dahia Kararh Cekirdek + Alfa Pargacid

Biyik

Sekil 2.2. Alfa bozunumu

Ebatlarinin biiyilk olmasindan dolayi, girisim giicleri ¢ok kiigiik olup
kagit, ince metal foil veya birkag santimetre kalinlifindaki hava ile
durdurulabilirler. Alfa parcaciklarinin enerjileri, yaklasik olarak 4 MeV ile 9 MeV
arasinda ve buna bagh olarak havada ilerleme miktarlar1 2,5 ile 8,5 cm’dir. Alfa
parcaciklarinin enerjileri ile havada ilerleme mesafeleri arasindaki iliski Sekil
2.3’de goriilmektedir. Radyoaktif elementlerden salinan alfa pargaciklarinin

biiyiik bir kismi 1,4x10* cm/s ile 2,2x10° cm/s arasinda hizlara sahiptirler.

B 2

[*]

‘;10

S8

=]
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¥ T 177 r T 1

1 234 587 89101102

Enent (MeV)

Sekil 2.3. o — parcaciklarmin havadaki bulunma orani (Barnes ve Taylor 1963)

Alfa bozunumu, ndtron sayisinin proton sayisindan ¢ok fazla oldugu
cekirdeklerde meydana gelir. Radyum, uranyum, toryum ve pliitonyum gibi agir
radyoaktif cekirdekler alfa parcacigi yayarak bozunur. **U elementinin alfa

bozunumu zinciri Sekil 2.4’de verilmistir.
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Sekil 2.4. 2*U’in Alfa bozunumu (Kaptan 2008)

2. Beta Bozunmasi ( [ Bozunmasi)

Beta bozunumunun ¢ farkli tiiri vardir. Bunlar #~ bozunmasi, S°

bozunmasi ve elektron yakalama olayidir.

¢ Beta-Negatif Bozunmasi ( - Bozunmasi)
Atom c¢ekirdegindeki fazla nétronlardan birisi protona doniisiirken
meydana gelirler; bu reaksiyon sonucunda agiga ¢ikan enerjinin yogunlasmasiyla

negatif yiiklii bir beta pargacig1 olusur. Bu pargaciklar elektronlarla aynidir.

n—>p+pf +v (2.2)

Bu sekilde beta bozunumu yapan radyoniiklidin atom numarast bir
artarak kendinden bir sonraki elementin izobar atomuna doniisiir. Bu bozunuma

da kiitle sayis1 degismedigi i¢in izobarik bozunma adi verilir. Reaksiyon denklemi

Xy X e Y (2.3)



seklindedir ve sematik olarak Sekil 2.5°de gosterilmistir.

Harbon-14 Azot-14

Antindtring Elektron

+ ¢ + ¢

G Froton ¥ Froton
2 Mitron T Mitron

Sekil 2.5. 3~ bozunumu

Bu bozunma atomun kiitlesi {izerine etki etmez, ¢ilinkii £~ ’larin kiitlesi
ithmal edilecek kadar kiigiiktlir. £ yayinlayan radyoaktif madde incelendiginde,

betalarin stirekli bir spektrumu oldugu goriiliir (Sekil 2.6).

Beta’lannBad Saysi

Sekil 2.6. Beta parcaciklarinin enerji spektrumu

IVERSITESI

Beta pargaciklarinin enerji spektrumunun stirekli olmasinin sebebi
cekirdekten [~ ile beraber yiiksiiz ve elektrona gore ihmal edilebilir kiitleli

antindtrino denen bir parcacigin salinmyor olmasidir. Noétrinolar, ¢ekirdegin fazla

enerjisinin bir kismini tagir, yiiksiiz olduklarindan madde ile etkilesmez ve

10
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S~ ’larmn iyonlastirma ozelligine etki etmezler. Ozellikle agisal momentumun

korunumu ac¢isindan 6nemlidirler.

% Beta-Pozitif (Pozitron) Bozunmast ( f* Bozunmasi)

Bu olayda pozitron yaymlanir. Bu bozunma olayr £~ ile benzerlik

gosterir. Elektrik yiikleri hari¢ elektronlarla aynidir. Isminden de anlasilacag: gibi
yiikleri pozitiftir. Pozitron yayinlanmasinda, ¢ekirdekteki bir protonun nétrona
doniismesiyle ¢ekirdegin pozitif yiikii bir azaldigindan elektronik yapinin dengede

kalmasi i¢in elektron yoriingesindeki elektronlarin da bir azalmasi gerekir.
pon+f+v (2.4)

Pozitron yayimmlayan radyoniiklidin proton sayisi (atom numarasi) bir
eksilerek kendinden bir onceki elementin (izobar) atomuna doniisiir, fakat kiitle

sayis1 degismez. Genel reaksiyon gosterimi,

Xy X te (2.5)
seklindedir ve sematik olarak Sekil 2.7’ de gOsterilmistir.

Karbon-10 Boron-10

Plétring Fozitron

+ ¢ + e

G Proton 5 Proton
4 Mditron 5 Mdtron

Sekil 2.7. " bozunumu

11
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Beta pargaciklari, alfa parcaciklarindan daha az iyonlagsmaya sebep
olurlar ve a parcaciklarindan yiiz kere daha giricidirler. Beta pargaciklar1 alfa
parcaciklarina kiyasla ¢ok hafiftirler ve hava molekiilleriyle carpistiklarinda
yonlerini degistirebilirler. Beta parcaciklarinin hizlari, ¢ 151k hiz1 olmak iizere
0,99¢c’ye kadar ulasabilir (¢ = 3x10® m/s). Izotoplarin ¢ogu tarafindan salinan
- 1simalarinin maksimum enerjisi 0,5 MeV ile 3,5 MeV arasindadir, fakat bu
araligin altinda ve iistiinde de bir miktar olabilir.

Beta pargaciginin kiitlesi elektronun kiitlesine esittir. Kiitleleri ve
elektriksel yiikleri nedeniyle bu tiir radyasyonlar maddeye fazla niifus edemezler.
Bu bozunma sirasinda da nétrino adi verilen yiiksiiz ve kiitlesi ihmal edilebilir bir

parcacik salinmakta ve antintrinonun islevini gerceklestirmektedir.

¢ Elektron Yakalama Olay
Elektronla bir proton birleserek ndtron ve nétrino haline doniisiir. Bu
bozunumda ¢ekirdekten parcacik salinmaz ancak pozitron bozunmasinda oldugu

gibi proton sayis1 bir eksilir, kiitle numarasi ise ayni kalir.

Xy e =5, X, v (2.6)

3. Gama isin1 yayinlanmasi (y -isimasi/bozunmasi)

Gama 1sinlar, enerji fazlaligi olan cekirdekler tarafindan yayinlanan
elektromanyetik radyasyonlardir. Gama 1s1n1 yayinlanmasi, ¢ekirdegin A ve Z’sini
degistirmeksizin uyarilmis haldeki ¢ekirdegin enerjisini disar1 vermesidir. Sematik

olarak Sekil 2.8’de gosterilmistir.

12
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Sekil 2.8. Gama bozunumu

y 1sinlarinin enerjileri 0,1 MeV ile 3 MeV arasinda degisir. Degisik
olaylar sonucunda y 1sinlart meydana gelebilir. Bu olaylar;

1. Radyoaktif bozunma,
2. Niikleer fisyon,
3. Cekirdege ndtron girmesiyle olusan yakalama reaksiyonlaridir.

Gama 1sinlart ¢ok yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalardir. Genel
olarak gama i1sinlar1 tek baslarina meydana gelmezler. Bir takim radyoaktif
bozunma veya ¢ekirdek tepkimelerinin ardindan meydana gelirler. Ornegin alfa ve
beta parcaciklart olusturan bazi radyoaktif bozunma tepkimeleri sonucunda
cekirdek enerjili hale gelir. Bu yiiksek enerjili ¢ekirdek gama 1511 yayarak daha
diisiik enerjili ¢cekirdege doniisiir.

Gama 1sinlar1 dogrudan dogruya iyonlastirict degildirler. Ama meydana
getirdikleri elektronlarla bunu yaparlar. Gama 1smlarinin etki giicii cok yiiksektir.
Beta 1sinlarina gore 100 kat daha fazla niifuz etme 6zelligine sahiptirler. Gama
1sinlart birkag santimetre kalinligindaki kursundan gegebilirler. Gama 1sinlarini
ancak kalin kursun levhalar, 2—3 m’lik beton bloklar durdurabilir. Gama 1sinlar1

yiiksiiz olduklarindan elektrik ve manyetik alanda sapmazlar.
2.1.3. Radyoaktif bozunma bagintisi
Bir atomun c¢ekirdeginin bir alfa pargacigi, bir beta pargacigi, bir gama

15101 veya baska herhangi bir pargacik yayinlamasi olayma radyoaktif bozunma

ad1 verilir.

13
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Bozunmamis her bir ¢ekirdegin gelecek bir saniye i¢indeki bozunma
olasiligi A olmak {izere, bir df zaman araliginda her bir ¢ekirdegin bozunma
olasiligt Adt olur. Herhangi bir anda N sayida bozunmamis c¢ekirdek var ise, dt

araliginda bozunacak olanlarin sayisi,

dN =—ANdt 2.7)

bagitis1 ile verilir. Denklemdeki eksi isareti zaman ilerledikce dt zaman
araliginda bozunacak olan ¢ekirdek sayisinin azalacagimi gosterir. Denklem

diizenlenirse,

A= (2.8)
Nt

elde edilir ve bozunma olasilig1 veya bozunma sabiti denir. Bozunma sabiti, her
radyoaktif element i¢in o elemente ait bir sabittir. Bir radyoaktif elementin birim
zamanda bozunan atom sayisina o atomun aktivitesi veya bozunma hizi1 denir.

Denklem (2.7),

aN =—Adt
N

seklinde yazilip, integrali alinirsa:

N=N,e™" (2.9)

bagintis1 elde edilir. Denklem (2.9) ifadesi radyoaktif atomlarin sayisinin
eksponansiyel olarak azalacagin gosterir (Sekil 2.8).

Denklem (2.9) ile ifade edilen radyoaktif bozunma yasasi, yalnizca dogal
radyoaktif maddelerin degil, biitiin radyoaktif olaylarin uydugu bir yasadir. Yapay

radyoaktif maddeler, cok kisa dmiirli kararsiz temel pargaciklar, ¢ok uzun yari

14
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omirlii radyoaktif elementler ve uyarilmig durumlar hep bu yasaya gore

bozunuma ugrarlar.
2.1.4. AKktiflik

Cogu kez, verilen bir radyoaktif numunedeki mevcut radyoaktif
atomlarin sayisin1 bilmekten ziyade, birim zamanda bozunmaya ugrayan
atomlarin sayisin1 bilmek daha onemlidir. Bu say1 radyoaktif numunenin aktifligi
kullanilarak bulunur. Aktiflik, bir radyoaktif numunedeki bir saniyedeki

pargalanma sayisi olarak tanimlanir.

Aktiflik :A:/IN:—(;—];[ (2.10)

Bir numunenin aktifliginin, mevcut radyoaktif atomlarin sayisina (N) ve
bozunma sabitine (A) bagh oldugu goriiliir. N yerine (2.9) kullanilarak ve

A, = AN, (t=0 anindaki aktiflik) kabul edilerek ,

A= 4, 2.11)

tanimlanabilir.
2.1.5. Bozunma sabiti
Bozunma sabiti, radyoaktif maddenin birim zamandaki pargalanma

kesridir. Denklem (2.9) ve Sekil (2.9)’dan goriilecegi gibi, bozunma sabiti biiyiik

olan bir radyoaktif madde kiiciik olandan daha hizli bir pargalanmaya ugrar.

15
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Sekil 2.9. Farkli bozunma sabitinin bozunma egrisine etkisi

Baslangicta ayn1 atom sayisina sahip iki farkli radyoaktif maddeden,
belli bir siire sonra bozunma sabiti biiylik olanin radyoaktif madde sayisinin,
bozunma sabiti kiiciik olana gore daha az olacagr Sekil 2.9’dan kolayca
goriilebilir. Bundan dolay1 bozunma sabiti, radyoaktif atomlarin kararli atomlara
donilisiim hizin1 gosterir. Bozunma hizini ifade etmek i¢in, bozunma sabitinden

bagska bir de yar1 6miir ya da yarilanma siiresi kullanilir.
2.1.6. Yari 6miir

Radyoaktivitede Onemli bagka bir nicelik de 7,,, ile gosterilen yar1

Omiirdiir. Bir radyoaktif maddenin baslangigtaki sayisinin yariya inmesi icin
gecen zamandir. Bu yar1 6mre ayn1 zamanda fiziksel yar1 6miir de denir.
Bozunma sabiti ile yar1 omiir arasindaki baginti; (2.9)’da t, gecen siire

i¢in ¢,,, ve N i¢in de No/2 degeri konarak bulunur.

0,693

t1/2

A

(2.12)

Denklem (2.9)’da A yerine 0,693 konursa,

1/2

16
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N=NO€ LYp) (213)

bulunur.

Bu bagintida, t ile ¢,,, 'nin zaman biriminin ayni olmasi gerekir. Yani
t,,, saniye ise t’de saniye olmalidir. Yar1 Omiir, belirli bir siire sonra radyoaktif

maddenin geriye kalan kisminin kolay ve pratik bir sekilde hesaplanabilmesini
saglar. Bir yar1 Omiirden sonra mevcut radyoaktif maddenin yaris1 kalir, bunu
takip eden 2. yart Omiir sonunda baslangictakinin dortte biri, 3. yar1 Omiirden

sonra baslangictakinin sekizde biri kalir ve boylece devam eder. Bu durum,

N =D
2n

(2.14)

olarak tanimlanir. Burada n gergeklesen yar1 dmiir sayisidir.
2.1.7. Ortalama omiir

Bir radyoaktif elementi olusturan atomlar arasinda bazilar1 ¢ok kisa,
bazilar1 ise ¢ok daha uzun Omiirliidiir. Bu nedenle radyoaktif maddenin kalan
kisminin hesaplanmasinda bazen de ortalama Omiir kullanilir. Ortalama &miir
tanimi, radyoaktif atomlarin verilen bir siire kadar bozunmadan kaldig1 ve siirenin

sonunda hepsinin ayni anda bozundugu seklinde yapilir. Matematiksel olarak

ortalama 6miir, bozunma sabitinin tersine esittir ve
SLTLE !
= = L44t,,, (2.15)

bagintisi ile verilir. Gortildiigli gibi ortalama 6miir yar1 dmiirden biiytiktiir.
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2.1.8. Radyoaktif denge

Bir radyoaktif elementten yeni bir radyoaktif iiriin ¢ikar ise, bozunma
olayr pespese pargalanmalar seklinde meydana gelebilir. Ana ¢ekirdegin
olusturdugu ¢ekirdege kiz, onun olusturdugu c¢ekirdege ise torun adi verilir.
Birgok durumda bu pespese bozunma ana maddenin iiriine ve iiriiniin de kararli
bir elemente bozunmasiyla smirlidir. Uriin cekirdegin miktar1 ana elementin
miktaria esit oluncaya kadar hizli bir sekilde artar. Boylece bunlar dengededir
denir ve bu denge firiin ¢ekirdek tasinamaz hale gelinceye kadar korunur (Sekil

2.10).

LR _-______.,_--_'

To-4-
[

40 =4
-
o
T LT 13 3 len ST

3 ‘4 [ .ﬂ 18 .I': 1l-:'IE Illih ﬁ

En Son Radon MMilktan
B
+

Sekil 2.10. Radyoaktif denge (radonun radyumla dengeye gelmesi)

Baslangicta ana elementten fazla oldugundan, olusan iiriin element
miktar1 fazla olmakta ve zaman ilerledik¢ce azalan ana elementten dolay1 olusan

iirtin elementte azalmaktadir. Herhangi bir andaki {irlin element miktari,

A
N,=N,—2 (e —e
d p }’d _ﬂp (e € ) (216)

denklemi ile ifade edilir. Burada Ny, herhangi bir t anindaki {iriin element sayisi

ve A, ve A4 ise sirasiyla ana ve {iriin bozunma (disintegrasyon) sabitleridir.
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Radyoaktif denge ise Ay,<<Ag durumunda olur. Bu sart denkleme

uygulanirsa N 4, =N, A, =...= N A, bulunur ki, radyoaktif denge bu ifadeye

denir. Eger iiriin elementin yar1 6miir zamani ana elementinkinden daha uzun ise,
hi¢bir zaman denge durumu olugsmaz. Ancak ana elementin tamami iiriin elemente

doniisiinceye kadar iiriin element miktar1 artmaya devam edecektir.

2.1.9. Radyoaktivite birimi

Radyoaktivite konusu kapsaminda aktivite, 1sinlama (exposure) birimi,
sogurulan doz, esdeger doz, etkin esdeger doz (etkin doz) birimleri mevcuttur;
burada sadece aktivite birimi {izerinde durulmustur.

Aktivitenin yani pargalanma hizinin SI (Standart International)’daki
birimi, birim zamandaki 1 parcalanma (1/s) olarak tarif edilir, buna Becquerel
denir ve Bq ile gosterilir. Eski birim ise, Curie olup Ci ile gosterilir. Eski ve SI

birimlerinin birbirleriyle olan iligkisi soyledir:

1Bq=2,7x10""Ci
3,7x10'"" Bq =1 Ci

Herhangi bir radyoaktif elementin belli bir miktarinin aktivitesi spesifik

aktivite olarak adlandirlir ve Bq/L, Bq/kg, Bq/m® vb. gibi cesitlilikte kullanilir.

2.2. Bazi Radyoaktif Elementler ve Ozellikleri

Dogada bulunan radyoaktif elementler, diinyanin olusumu esnasinda
yiiksek enerji igeren niikleer reaksiyonlar sonucu meydana gelmistir. Diinya
iizerindeki dogal radyoaktivitenin biiyik bir kismi 2°U, 2*U, **Th ve *K
orjinlidir.

Yerkabugu ve yer yiizeyi diinyanin olusumundan sonra birgok tektonik
fiziksel ve meteorolojik olaylara maruz kalmistir. Bu nedenle uranyum ve toryum

diinyanin st kabugunda kiitle halinde ve yiiksek yogunlukta bulunmamaktadir.
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Buna karsilik yer yiizeyinden 10 km derinlige kadar yerkabugunun her yerinde az

ya da ¢ok uranyum yogunlugu vardir.
2.2.1. Uranyum

Uranyumun dogada kiitle numaralar1 230, 234, 235, 238 olmak iizere
dért izotopu bulunur. Dogal elementlerin en agiri olan dogal uranyumun (>*U’un)

24U ile dengededir. Dogada bulunan

bulunma oram1 % 99,28 olup genellikle
radyoaktif elementlerin ¢ogunlugu uranyum-238’in bozunma zincirinde yer alir.
Uranyum-238, 14 esas ¢ekirdegin basidir ve alt serilere boliiniir. Radyoaktif
enerjinin en 6nemli kisimlar1 ii¢ bozunum serisinden meydana gelir. Bu seriler
uranyum, aktinyum ve toryum serileridir. Uranyum serisinin ana cekirdegi **U,
aktinyum serisinin *°U ve toryum serisinin >**Th’dir. Bu gekirdekler temsil ettigi
serinin en uzun yart Omiirlii tiyesidir. Uranyumun bozunma zinciri Sekil (2.11)’de
gosterilmistir.

Uranyum tiim kayalarda ve topraklarda bulunmaktadir. Uranyumun

sulara taginmast ise onunla temas halinde olan toprak veya kayalardan

gelmektedir.
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238U 234U
(4,47 10° yil) (2,45 10° yil)
234Pa o
*y (1,17 dak.) v
847y 2301}1
(24,1 giin) (7,7 107 y1l)
a
Y
226Ra
(1600 y1l)
a
222Rn
(3,82 giin)
a
y ) 214P0
2sp,, BTl (1,64 10%sn)
3,05 dak.
( ) 214ps o
o B (19,9 dak.) v
v 210py,
2l4py, (22,3 y1l)
(26,8 dak.) N
B v
ZIOBi
(5,01 giin)
A 4
ZIOPO
(138 giin)
a
v
206Pb
(kararli)

Sekil 2.11. **U’in bozunma iiriinleri semas1

2.2.2. Radyum

28U serisinde yer alan radyum, toprakta, kayalarda, yapi
malzemelerinde, su ve gida maddelerinde bulunmakta ve oldukca genis bir
dagilim gostermektedir. Bir a-yayinlayicisi olup atom numaras: 88’dir. Kiitle
numarasi 213’den 230’a kadar, yar1 6mrii ise 10~ saniyeden 1620 yila kadar

degisen yapay ve dogal 14 radyoaktif izotopu oldugu bilinmektedir. Ra—223,
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Ra-224, Ra-226 ve Ra-228 radyumun dogal izotoplaridir. Radyumun dogal

izotoplar Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Radyumun dogal izotoplari

izotop Bozunma Serisi Ana Element Uriin Element Yar1 Omiir Bozunma Tiirii

Ra-228 Th-232 Th-232 Ac-228 5,8 yil B,y
Ra-226 U-238 Th-230 Rn-222 1620 y1l o,y
Ra-224 Th-232 Th-228 Rn-220 3,66 giin o,y
Ra-223 U-235 Th-227 Rn-219 11,4 giin a, y

Radyum bozunma sonucu, yar1t omrii 3,8 giin olan radyoaktif radon
(***Rn) gazina doniisiir. Radyum uzun yari Omiirlii olmasi nedeniyle 22Rn
olusumunda bir ireteg gorevi yapar. Radyum, yerkabugunun cesitli
katmanlarindaki toprak ve kayalarda uranyumla beraber bulunabilir. Bunun yani
sira uranyumun bulundugu noktalardan yliksek ¢oziiniirliigii nedeniyle cok

uzaklara tasinip birikim olusturabilir. Radyum volkanik kayalarda, kumtast ve

kiregtagina gore daha yliksek konsantrasyonlarda bulunur (Celebi 1995).
2.2.3. Radon

1898'de Fredrich Ernst Dorn tarafindan bulunmustur. ik kesfedildigi
yillarda parlama anlamina gelen Latince nitens sézciigiinden tiireyen niton ismiyle
adlandirilmistir. 1923 yilindan bu yana element, radon ismiyle kullanilmaktadir.
22°Ra o-yaymlayarak “*?Rn’ ye déniisiir. Radon 3,82 giin yar1 émriiyle, dogada
bulunan tek radyoaktif gazdir. Radon, periyodik tabloda 86. sirada bulunan, tatsiz,
renksiz, kokusuz, hicbir bilesik olusturmayan ve reaksiyona girmeyen tek ve en
agir radyoaktif elementtir. Soguk suda ¢oziinebilir, ¢oziiniirliigli artan sicaklikla
diiser. Erime noktas1 -71°C, kaynama noktasi ise -61,8°C’dir.

Dogal kaynaklardan alinan dozun en 6nemli bileseni, radon gazi ve onun

kisa yar1 Omiirlii bozunma iirtinleridir (Sekil 2.12). Radon gazindan dolay1 maruz

kalian yillik doz yaklasik 1,3 mSv’dir (IAEA 1996).
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Sekil 2.12. Insanlarm maruz kaldig: radyoaktif dagilim ve radon oran1 ( NCRP Report,1987)

Radon; kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif bozunmasi
sonucunda olusur. Radonun Rn—-222 (emanon), Rn—220 (toron), Rn—219 (aktinon)
olmak {izere Ui¢ izotopu bilinmektedir. Bunlar sirasiyla U-238, Th-232 ve

U-235’in radyoaktif par¢alanma {iriiniidiir. Bozunma semasi su sekildedir:
U - ... > Ra—"Rn(Radon) — ......

U — ...~ Ra—" Rn(Aktinon) — ......

B2 ....—>224Ra—>220Rn(T0r0n) —> .

Radonun yarilanma 6mri 3,82 giin, toronun yarilanma omrii 55 saniye
ve aktinonun yarillanma Omrii 3,9 saniyedir. Aktinon, U-235’in radyoaktif
parcalanma iirliniidiir. U-235 dogada U-238 ile birlikte bulunur ve saf uranyum
icerisindeki yogunlugu % 0,7’dir. U-235’in az bollugu ve kisa émrii nedeniyle
aktinonun bozunmadan dnce topragin disina ¢ikisi az olur. Cok diisiik seviyelerde

olmasi sebebiyle aktinonun etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.
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Th’un bozunmasiyla olusan

224

Ra’un o bozunmasiyla, toron olarak

bilinen, 55 sn yariomiirli, **°Rn ortaya ¢ikmaktadir. Th-232"nin dogada dnemli

miktarda bulunusu Rn—220’nin yogunlugunun olusumuna neden olur. Toronun

yart Omri aktinona gore daha uzun oldugundan, aktinona oranla toprak gazinda ve

yer atmosferinde daha fazla bir yogunluk olusturur. U-238’in dogada bol

miktarda bulunusu nedeniyle radyoaktif pargalanma iiriinii olan Rn-222’nin

atmosferdeki yogunlugu yiiksektir.

2.13’de verilmistir.
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305 dak.

1Py
26,2 dak,

ty=H
19.7 dak.

v

Mmp,
164 psan.

110 pyy
21wl

IVERSITESI

2.2°de verilmistir.

@) ANADOLU UN

Hadon

222

|:5|Il|II o
64% 3B%

Rn ve “’Rn’nin bozunma zinciri Sekil

szn
55 sn

Taron

"y

APy
015 s

g

Qupb

106 zaat Eisza dmiirli
hozuntma

ﬁ{# riindesi

gy
606 dak.

p,

304 nesarn.

08T

3.10 dak. /

24

Qmph
Eatatlt

Sekil 2.13. ***Rn ve *’Rn’nin bozunma zinciri (Celebi 1995)

By

Radon ve iirlinlerinin temel radyasyon enerjileri ve yar1 dmiirleri Cizelge
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Cizelge 2.2. Radonun ve iiriinlerinin aktivite dzellikleri (Ozbal 1999)

.. Temel Rad Enerjileri (MeV
Radyoaktif Element Yar1 Omiir emel Radyasyon Enerjileri (MeV)

o B Y

Rn-222 3,82 giin 5,49
Po-218 3,05 giin 6,00

0,67 2,950
Pb-214 26,8 dak 0,73 0,352

1,02

1,00 0,609
Bi-214 19,7 dak 1,51 1,120

3,26 1,764
Po-214 164 ps 7,69

0,015 0,047
Pb-210 22,3 yil 0,061

1,161

Bu ¢izelgeye bakildiginda Pb—210’un ¢ok uzun yar1 dmre sahip oldugu
ve bu nedenle bozunum zincirini bloke ettigi goriiliir. En 6nemli radon {irtinleri
Po-218, Pb—214 ve Po-214’diir.

Radon izotoplari, kisa yart Omiirlii toron c¢ekirdeklerinden atmosfere
kagcma yoOniiyle ayrilirlar. Radon atmosfere toprak-hava arakesitinden gegerek
girer. Okyanus, yeralti suyu, dogal gaz, jeotermal akintilar, kdmiiriin yanmasi1 da
radon kaynaklarimi olusturmaktadir (Surbeck 1991). Arastirmalar radon gazinin
biri toprakta digeri ise yeralt1 ve ylizey sularinda olmak iizere baslica iki ortamda

bulundugunu ve atmosfere bu ortamlardan yayildigin1 gostermektedir.

Bashca Radon Kaynaklar:

Radon, kayadaki radyumdan ve topraktan, disaridaki havadan, yapi
malzemelerinden, dogalgazdan ve sudan yayilir. Kayaglarin ve topragin i¢inden
yukar1 yiikselerek bina temellerinin ya da boru sistemlerinin i¢inden disari
sizabilir. Radon kaynaklar1 arasinda bina ve dogalgaz da yer almaktadir, fakat

burada sadece toprak gazinda ve suda radon kaynaklari {izerinde durulacaktir.
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Toprak Gazinda Radon

Yeralti uranyum yataklarinin kesfinde toprak gazi ve yer atmosferinde
radon Ol¢iimleri kullanilir. Radon Ol¢limlerinin  bu arastirmalarin  en
onemlilerinden bir tanesi olmasinin nedeni, yer kabugunun c¢esitli derinliklerinde
gomiilii uranyum kaynaklarindan yeryiizliine go¢ sonucu toprak gazinda ve yer

atmosferinde bir yogunluk olusmasidir.

226 222

Ra’nin bozunumu ile olusan “““Rn atomlar1 toprak gazinin olustugu
yerde toprak parcaciklari ya da mineralleri arasinda difiizyonla serbest kalirlar
(Ozbal 1999). Toprak partikiillerinden, hava dolu gozeneklere kagma olayi, esas
olarak **°Ra bozunmasi ile ortaya ¢ikan radon atomlarmm, tepkisinin bir
sonucudur. Ra—226 ¢ekirdegi, iki notron ve iki protondan olusan alfa pargacigi
yayinlayarak radon atomunu olusturur. Alfa pargaciginin disar1 atilmasiyla, yeni
olusan radon atomu ters dogrultuda geri teper. Alfa pargaciginin geri tepmesi
radonun mineral taneleri arasindan serbest kalmasina etki eden en Onemli
faktordiir. Mineral tanesi i¢indeki radyum atomunun yeri ve radon atomunun geri
tepme yoni yeni olusan radon atomunun mineral taneleri arasindaki
gozeneklerden gegisini saptar. Eger radyum atomu, biiyiik tanecik igerisinde
derinlerde yer almigsa ve geri tepme yonl dikkate alinmiyorsa, radyum atomu
radonun tanecik disina ¢ikmasina izin vermeyecektir. Bu nedenle radon atomu
mineral tanesi iginde gomiilii olarak kalir. Radyum atomu tanecik ylizeyine yakin
bir yerde olsa dahi, eger geri tepme yoOnii tanecigin i¢ine dogruysa, radonu
mineralin daha da i¢ine dogru itecektir. Bununla birlikte tanecigin yiizeyine yakin
bazi radon atomlarmin geri tepmesi tanecigin yiizeyine dogru yonlenir. Bu olayin
meydana gelmesiyle yeni olusan radon atomu minerali terk eder ve tanecikler
arasindaki gozeneklerden veya kaya i¢indeki kiriklardan gecerek atmosfere ulagir
(Glinayd1 2004). Toprakta olusup, gozeneklere kacan radonun kesri, yayilma
giicli, katsay1, oran veya kesir olarak tanimlanir ve bu deger % 1 ile % 80 arasinda
degismektedir (Surbeck 1991; Morawska 1989). Radon atomunun mineral taneleri

arasindaki gozeneklerden gecisi Sekil 2.14’de gosterilmistir.

26



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Kum.ve Allivyon

iif‘aamls;km]m‘i{%i_l ===

Kum - Cakil

o]

Radon atomu

Sekil 2.14. Radonun toprak igindeki dagilimi

Radonun gaz olmasi onu, toprak i¢inde bulunan uranyum ve radyumdan
daha fazla hareketli kilar. Hareketli bir gaz olmasi nedeniyle, toprak taneleri
arasindaki gozeneklerden, kaya igindeki acgikliklardan, catlak ve kiriklardan
kacarak toprak ve kayalar1 kolaylikla terk edebilir. Gozenekler i¢inde serbest
hareket edebilme yetenegine sahip olmasi, uzun mesafeler boyunca hareket
edebilmesini saglar. Toprak i¢indeki radonun hizi, gozeneklerde yer alan su ile
kontrol edilir. Topragin nem igermesi, topraktaki gozeneklerin orani, topragin
suyu ve havayr gecirme kabiliyetini belirler. Buna gecirgenlik adi verilir. Radon
gecirgen toprak icerisinde (6rnegin kumlu veya cakilli toprak gibi), gecirgen
olmayan topraga gore (6rnegin killi toprak gibi) daha hizli hareket eder. Eger
toprak ve kayada herhangi bir kirik varsa o zaman hareketi daha da hizli olacaktir
(Giinayd1 2004). Sekil 2.15’de radon atomlarinin degisik toprak tiplerine gore

radon gecirgenlik oranlarini gostermektedir.
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Sekil 2.15. Topragin radon gegirgenligi

Toprak ve hava arasindaki atmosferik basing farki radon atomlarmin
topraktan havaya olan hareketini etkileyen faktorlerden biridir. Atmosferik
basingtaki azalma toprak havasinda da basincin diismesine neden olur. Bu nedenle
topragin derinlerinden gelen radon tasimmasi artar. Yagish havalarda ylizey
topraklar1 nemlenir. Bu nemlenme toprak gézeneklerini kapatir. Dolayisiyla radon
topragin st gozeneklerinde tuzaklanir ve asagidan yukariya olan diflizyonu
zorlasir. Boylece toprak ylizeyindeki radon yogunlugu azalir. Sicaklik artis1 ise
topragin kurumasina sebep olur ve topragin goézenekleri artar. Bunun sonucu
olarak radonun topraktan kacis1 kolaylasir. Topraktan havaya gecen radon,
rlizgarlarin etkisi ile atmosfere karisir.

Radonun kaynaginin toprak olmasindan ve c¢ok kisa yar1 dmre sahip
olmasindan dolayi, radon konsantrasyonu ylikseklikle sabit bir sekilde azalma
gosterir. Cografik yerlesim onemlidir. Radon ¢ikisini saglayan topragin azaldigi

yerlesim bolgelerinde, radon konsantrasyonu diisiiktiir.
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Sularda Radon

Zengin uranyum igerikli topraktan ¢ikan yer alt1 sular1 ve derin jeolojik
zonlardan yeryliziine ¢ikan sular, yiiksek miktarda radon ve radyum
konsantrasyonuna sahiptir (Horvat ve ark. 2000). Termal bolgede bulunan 1lica ve
kaplica sular1 da bu gruba girer. Su kaynaklar1 arasinda termal ve mineralli su
membalar1 (ilica, kaplica ve maden sular1) igerikleri bakimindan uranyum
arastirmalar1 i¢in en uygun kaynaklardir. Yeralt1 uranyum yataklarinin kesfi i¢in
yapilan ¢alismalarda radon oOl¢limleri genellikle memba ve kuyu sularinda
gerceklestirilir. Ciinkii bu sularin kaynagi yeralti akarsular sistemidir. Yeralti
sularmin bir kismi magmaya yakin yerlerden gegerken isinarak yiiksek bir
sicakliga ulasir. Yeraltindaki maden ve kayaliklar arasinda siiziiliirken yiiksek
sicakligin etkisiyle iyi bir ¢oziicii 6zelligi kazanir. Boylece sicak sular, yeralti
ortaminda dolasirken daha ¢ok miktarda radyumun ¢oziinmesine sebep olurlar
(Ozbal 1999).

Eger bu akarsu sisteminin kollarindan bir ya da bir kag1 yeralti uranyum
yataklarindan gegiyorsa bu yatagi yikayan sularda uranyum ve radyum elementleri
¢Oziiniir ve sularin iginde ¢ozelti olarak kalir. Radon ise bu sulara ve igindeki
taneciklere absorbe olur. Boylece yeralti sularinin ¢ikis noktalarinda yani memba
ve kuyu sularinin bilesiminde uranyum, radyum ve radon bulmak dogaldir.

Radon suda ¢o6ziinebilir. Radonun sudaki ¢oziintirliigi 0 °C’de 510
cm’/L, 25 °C’de 220 cm’/L ve 50 °C’de 130 cm’/L’ dir (UNSCEAR 1993).
Sudaki radonun ortaya ¢ikisi, topraktaki radyumun kimyasal konsantrasyonuyla
ve radonun suyun igine yayilmast ile kontrol edilir. Yeraltt sularindaki radon
konsantrasyonu yiizeysel sulardan daha yiiksektir. Yiizey sularinda radon
konsantrasyonunun radyum konsantrasyonuna benzer olmasi beklenir. Sulardan
gelen radon ev iglerine sular kullanildig1 zaman girer. Sudaki radon seviyesi, ev
ici radon seviyesini Onemli derecede etkileyebilecek kadar yiiksektir. Bazi
bolgelerde evlere ulasan sular 6zel kuyulardan gelir. Derin kuyulardan saglanan
musluk suyundaki radon konsantrasyonu 100 Bg/L ile 100.000 Bg/L arasinda
degismektedir (UNSCEAR 1988). Ev i¢inde kullanilan bu su, kapali ortam radon

konsantrasyonuna katkida bulunur. Camasir, bulasik makinesi gibi suyun
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puskiirtilmesi veya c¢alkalanmasi biiyiilk miktarda radonun salinmasina neden
olur.
Termal sular ve Radon

Radon miktarimin termal sular s6z konusu oldugunda daha fazla oldugu
gozlenmistir. Bunun en 6nemli sebepleri termal sularin sicak olmalari, gectikleri
yerlerde daha fazla minerali, dolayisiyla uranyum tuzunu ¢ézebilmeleri ve yerin
daha derin noktalarindan yeryiiziine ¢ikiyor olmalaridir. Termal ve mineralli su
membalar1 (1lica, kaplica ve maden sular1) hem yeralt1 ortamin1 yikamis hem de
biiylik ¢cogunlugu yeraltinda magmaya yakin bolgelerden gecerlerken yeryiizeyine
normalin {izerinde bir sicakliga erismis olarak ¢ikarlar. Isinin etkisi ile kazanilan
yiiksek sicaklikla daha iyi bir ¢oziicii olarak mineralli bolgeleri yikarlar ve yliksek
yogunlukta radyoaktif element tasirlar. Sicak sularda daha fazla radyum
¢Oziilmesi radon yogunlugunun artmasina neden olur. Boylelikle termal sular
yeralt1 ortaminin jeofiziksel ve jeokimyasal yap1 ve karakteristiklerini yerylizeyine
yansitir (Sekil 2.16). Bunun yani sira yeraltinda tuzaklanmis olan gazlarin
yeryiizeyine ¢ikabilmesine de yardimec1 olur (Ozbal 1999).

Tiirkiye'de deprem kusaklari iizerinde sicakliklar1 20 °C—101 °C arasinda
1500 dolayinda, kaynak ¢ikist ve rezervuar sicakliklar 30 °C—242 °C arasinda
degisen 400 kuyudan sicak ve mineralli su ¢ikist mevcuttur (Simsek 1997).
Tirkiye'deki bu jeotermal kaynaklar, baslica Kuzey Anadolu Fay hattinda, Bati
Anadolu grabenler sistemi iizerinde, Orta ve Dogu Anadolu'daki volkanik
bolgelerde ve yogun tektonik zonlarda yer almaktadir (Simsek 1997; Pfister ve
ark. 1998).
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=i Sicak ve mineralli su
am Mineralli su (maden suyu) kaynag
a5 oguk yeralti suyu hareketi

e S1cak su hareketi

=e NMineralli su (maden suyu) hareketi

Sekil 2.16. Sicak ve mineralli su ¢ikislari

Diinyada depremlerin 6nceden tahmin edilmesi amaciyla, yer kabugunun
derinliklerinden gelen termal sular, mineralli sular ve gaz c¢ikislar1 6zellikle, Cin
ve Japonya'da gozlem altinda tutulmaktadir (Wakita 1996). Yeralt1 sularinin
diizenli olarak gézlenmesi ve 6l¢iim alinmasi deprem mekanizmasinin gelisimi ve
erken uyar agisindan 6nem tagimaktadir. Aktif deprem kusaklarinda jeokimyasal
ve hidrojeolojik arastirmalar kapsaminda, sulardaki kimyasal degisiklikler (kloriir,

radon, trityum) ve su seviyelerindeki degisiklikler 6l¢iilmektedir.

2.3. Radon-Deprem iligkisi

2.3.1. Genel bilgiler

Depremin olacagint énceden bilememek depremde mal ve can kaybinin
cok fazla olmasinin en 6nemli nedenlerinden biridir. Cok sayida insan kaybina
neden olan en 6nemli dogal felaketlerden biri olan depremin, 6nceden sezilmesine
yonelik calismalar hiz kazanmistir. Diinyada olusan biiyiik depremlerden sonra

deprem bdlgesinde yapilan arastirmalarda, deprem olugmadan 6nce dogada pek
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¢ok normal dis1 olay gozlemlendigi bilinmektedir. Bu gozlemler ¢esitli deneylerle
arastirilmistir. Depremin Onceden sezilmesine yonelik cesitli isaretler arasinda,
toprak gazinda ve yeralti sularinda radon degisimlerinin gozlenmesi, deprem
tahmininde  kullanilabilecek en O6nemli jeokimyasal izleyici olarak
siiflandirilmaktadir (King ve ark. 1996). Rusya, Japonya ve Cin’de yapilan
caligmalar radon gazi ile sismik aktiviteler arasinda dogrudan bir iligki oldugunu
ortaya koymustur. Radonun iki izotopu olan toron (Rn**’; t;, = 55,3 s; Th*?
serisi) ve aktinon (Rn"’; ti, = 4 s; U* serisi), Rn***’ye gore kisa yar1 omiirlii
olmalar1 nedeniyle depremin 6nceden sezilmesi ¢aligmalarinda dikkate alinmazlar.

Radon, uranyumun mevcut oldugu tiim kayalardan, topraktan gelmekte
ve gaz olmasi nedeniyle bulundugu ortamin bosluklarinda ilerleyerek atmosfere
kagma egilimi gostermektedir. Radon tasiyici gazlar (CO,, CH4, He) ve su
tarafindan yeraltindaki derin kusaklardan yeryiiziine etkili bir sekilde taginabilir
(Malmgvist ve Kristiansson, 1982; Etiope ve Martinelli, 2002). Bu taginma sismik
olaylar tarafindan etkilenir (Sadovsky ve ark. 1972). Yeralti suyundaki radon
konsantrasyonu sadece kimyasal formu degil ayni zamanda kayalarin yapisal
ozelligini de yansitir (Yasuoka ve ark. 2006). Radon sizintisinin, aktif faylar
tizerinde daha fazla oldugu, atmosferik kosullara ve sismik faaliyetlere bagl
degisiklikler gosterdigi bilinmektedir (Planinic ve ark. 2001; Moussa ve ark.
2003; Tansia ve ark. 2005; Walia ve ark. 2008; Amponsah ve ark. 2008). Yeralti
sularinda olgiilen radon konsantrasyonunun, su sistemi i¢indeki kayalarin sadece
kimyasal degil yapisal Ozelliklerini de yansitmasi beklenir. Yeralti suyundaki
radon konsantrasyonu su i¢indeki komsu kayalardaki uranyum konsantrasyonu ile
ilgilidir. Radonun geri sac¢ilma mesafesi (3x10™® m) cok kisa oldugundan sadece
kaya yiizeyinde olusan radon atomlar1 suya karisir. Kaya i¢indeki radon ylizeye
kacamaz (Celebi, 1995).

Yerkabugundan atmosfere yayinlanan radon miktar: genellikle kiigtiktiir,
ancak fay hatlarinda, jeotermal kaynaklarda, uranyum depozitlerinde, volkanik
hareketler sirasinda ve depremlerin olusumundan Once Olgiilen radon
miktarlarinda anomaliler gozlenmektedir (King, 1978; Khan ve Qureshi, 1994).
Yerkabugunda meydana gelen gerilmeler nedeniyle olusan genlesmeler sonucu,

kayalardan yeralt1 su sistemine radon gecisi artmaktadir. Bunun sonucu olarak,
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sismik faaliyetin baglamasindan 6nce ¢evredeki kuyu ve kaynak sularindaki radon
konsantrasyonunda bir artis gézlenmektedir. Bu nedenle deprem arastirmalarina
yonelik ¢alismalarin 6zellikle kuyu ve kaynak sularinda yapilmasi ¢ok daha dogru
sonuclar vermektedir.

Japonya, Cin, Amerika Birlesik Devletleri ve Rusya gibi deprem riski
biiyiik olan iilkelerde radon ve deprem arasindaki iligkiye dayali ciddi bilimsel
caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin en 6nemli amaci, depremin habercisi
olabilecek doga olaylarin1 yakindan izleyerek, toplanacak verilere dayanarak
yakin bir zamanda olabilecek depremi haber verebilmek ve olabilecek can
kayiplarin1 6nleyebilmektir. Depremlerin dnceden saptanmasi konusunda yapilan
caligmalarda iki temel Oncli yontem ortaya konmustur. Birincisi depremlerin
istatistiksel analizleri, ikincisi ise jeofiziksel Onciiler olarak bilinir. Yeraltindan
radon konsantrasyonlar1 degisimleri jeofiziksel onciiler arasinda yer almaktadir

(Asada 1982).

2.3.2. Radon-deprem iliskisinin tarihcesi

Radon ve deprem arasindaki iliskiye ait ilk ¢caligsmalar Japon bilim adami1
Okobe tarafindan 1956’da yapilmistir. Okobe calismasinda sismik hareketler ile
ylizey yakininda atmosferik giinlilk radon degisimleri arasinda pozitif bir
korelasyon oldugunu gostererek, radonu yeni bir deprem izleyicisi olarak isaret
etmistir. Suda kolaylikla ¢6ziinen radon, asal bir gaz oldugundan bilesik yapmaz
ve yer alt1 sularindaki konsantrasyonu, genel hidrolojik karakteristiklerden (suyun
kompozisyonu, mineralizasyonu vb.) etkilenmez. Bu nedenle, radonun yeralti
sularindaki konsantrasyonlarindaki dalgalanmanin biiylik 06lgiide tektonik
hareketlere bagli oldugu 6ne siiriilmektedir (Teng 1980; Virk ve Singh 1993).

Rus bilim adamlar1 (Semasko Scientific Institute) tarafindan Tagkent
artezyenlerinde uzun siireli radon dl¢iimleri yapilmistir. 1967 ve 1971°de Ulomov
ve Mavashev tarafindan yapilan ¢alismada 1966’daki Taskent depreminden dnce
kuyu sularinda radon konsantrasyonunda énemli degisimler gézlenmistir. Boylece

ilk kez derin kuyu sularinda radon anomalilerinin deprem i¢in faydali bir izleyici

33



@) ANADOLU UNIVERSITESI

oldugu ortaya konulmustur (Ulomov ve Mavashev 1971). Sekil 2.17°de Taskent

depreminde yeraltisuyu havzasinda radon hareketi gosterilmektedir.

Bdlgesel
Stres

Kirik
Zon

\
\\ Radon
N Yolu

¢ Deprem

Sekil 2.17. Taskent depreminde yeraltisuyu havzasinda radon hareketi (Ulomov ve Mavashev
1971)

1966 ve 1967 Tagkent depremi Oncesi radon konsantrasyonundaki
degisiklikler Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°da verilmektedir (Press, 1975). Sekil
2.18’de goriildiigli gibi, radon konsantrasyonu yillarca kararli bir sekilde artis
gostermis, deprem Oncesi artis hizlanmis, 1966’da deprem esnasinda aniden
diismiistiir. Cin’de ve 1966 Taskent depreminde yapilan yeralt1 sularindaki radon
degisim gozlemleri, Japonya’nin yeralti sularinda siirekli izleme sistemi

gelistirmesine Onciiliik etmistir.
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Sekil 2.18. 1966 Taskent depremi oOncesi kuyu sularinda gozlenen radon konsantrasyonu

degisimleri (Press, 1975)
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Sekil 2.19. 1967 Taskent depremi oOncesi kuyu sularinda goézlenen radon konsantrasyonu

degisimleri (Press, 1975)
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Benzer degisiklikler Cin depremi oOncesinde de izlenmigtir. 1976
Songan-Pinwu depremleri oncesinde radon konsantrasyonlart artmistir. Songan-
Pinwu depremi oncesi, kuyu sularinda gozlenen radon konsantrasyon degisimleri
Sekil 2.20°de goriilmektedir. Radon konsantrasyonundaki artis depremden 2-3 yil

once baglamig ve depremin bagladigi ana kadar devam etmistir (Asada 1982).
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Sekil 2.20. 1976 Songan-Pinwu depremi oncesi kuyu sularmda gdzlenen radon konsantrasyonu
degisimleri (Kapdan, 2009)

Yeralt1 sularindaki radon anomalilerinin incelenmesine yonelik bu
caligmalara ek olarak, 1974 yilinda ilk kez toprak gazi radon goézlemleri dlgiim
teknikleri gelistirilmistir (Bichard ve Libby 1980).

Radon ve depremin Onceden sezilmesine yonelik en dnemli c¢aligma
Cin’de 7,3 biyiikliiglindeki Haicheng depremi Oncesi yapilmistir. Yeralti
sularinda radon anomalileri go6zlemlenerek depremin birkag saat Once
bildirilmesiyle milyonlarca insanin hayati kurtarilmistir (Tanner 1980).

1976 Cin ve 1966 Tagkent depremlerinde yapilan yeralti sularindaki
radon degisim gozlemleri sonucu, Japonya’da yer alti sularinda siirekli izleme
sistemi gelistirilmistir. Tokyo Universitesi ve Japon Jeoloji Arastirma Birimi
depremi Onceden saptamak icin bir ag kurmuslardir (Igarash ve ark. 1995). 1989
yilinda gelistirilmis bir radon izleme sistemi Japonya’da kullanilmaktadir. Yiiksek
enerji ¢ozinlirliigl olan yari iletken alfa parcacik detektorii (PIN fotodiyot) bir ag
ile baglanmistir. Sistem 60 kuyu icinde 17 m derinlikte radon degisimlerini

kaydetmektedir (Igarash ve ark. 1995).

36



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Radonun, deprem oOncesi uygun bir 6n izleyici oldugu bilinmesine
ragmen, sismik hareketler oncesi radon anomalilerinin mekanizmalar1 hala tam
olarak anlasilamamuistir. Bu mekanizmanin anlasilabilmesi i¢in bircok model One

stirlilmustiir.

2.3.3. Radon-deprem iliskisinde one siiriilen modeller

Sismik hareketler Oncesinde radon konsantrasyonundaki degisim
mekanizmalarinin anlagilabilmesi igin ortaya atilan {i¢ model vardir. Bunlar,
sitkisma modeli (King 1978; King ve ark. 1996), genisleme-difiizyon modeli
(Press 1975) ve gerginlik-korozyon modelidir (Bichard 1980).

a) Sikisma modeli

Bu modele gore, bir deprem baslamadan 6nce kabukta sikisma meydana
gelir ve bu nedenle derinlerdeki toprak gazinda zenginlesmis radon yukari sizar.
Boylece yiizeyde radon konsantrasyonu degisir ve radon anomalisine neden olur.
King modeline gore radon konsantrasyonunun artan derinlikle artacagi ve bu
nedenle s1g derinliklerde radon fazlalagsmasinin ancak derindeki gazin yukariya
dogru itilmesiyle olusacagi savunulmaktadir. King’in bu modeline gore, toprak
gazinda ve yeralt1 sularinda radonun yaninda CO, ve He gazlarinin da gézlenmesi
gerekecektir. Bunu deneysel olarak dogrulayan caligmalar mevcuttur (Reimer
1980). Bunun yaninda deprem sirasinda ve Oncesinde meydana gelen bazi
olagantistii olaylar da (kuyu sularindaki hava kabarciklari, sis, koku vb.) bu savi
desteklemektedir. Kabuktan ¢ikan gaz, atmosferik gazin kompozisyonundan
farklidir ve bu farklilik bazi hayvanlarin depremle iligkili garip davranislarini
aciklayabilmektedir. Ornegin derinden gelen yer gazi oksijen bakimindan fakir
oldugundan yiizey altinda yasayan bazi hayvanlar hayatta kalabilmek i¢in
yerlerini terk etmektedirler. Bunun yani sira diger hayvanlarin garip davraniglari
havadaki iyonlarin (radon ve izotoplarinin olusturdugu) artmasi ile

iliskilendirilmektedir (Kulal1 2009).
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b) Genisleme-difiizyon modeli

One siiriilen modellerden biri olan genisleme-difiizyon (dilatancy-
diffusion model) modeli, kayalarin kirilmadan oOnce gegirdikleri Onemli
degisiklikleri goz Oniline alir. Kaya mekanigi laboratuvarlarindaki deneylere
dayanan bu modelde verilen diyagramlar ilk defa 1975 yilinda Frank Press
tarafindan agiklanmistir. Bu diyagram depremden 6nce kayalarda meydana gelen
degisiklikleri ve kaya mekanigine dayali deprem tahminlerinin esasini teskil eder.
Genisleme modeline gore, bolgesel stres arttiginda kaya kiitlelerindeki genisleme,
ya kirilma nedeniyle kayalarin yiizey alanlarinda ya da sikisma yoluyla
gozenekten atilan sivinin hizinda bir artisa neden olur. Sonugta her iki olayda
radonun kapali oldugu orijinal ortamindan disariya transportunu arttirir. Bu
nedenle gozlenen radon anomalileri, genisleme hacmi i¢indeki mekanik kirigin
gelisme hiziyla veya yeralti suyunun akis hizinin degismesiyle iliskili olacaktir.
Degisken 6n izleyici parametreler (sismik hizlarin orani, yoresel manyetik alanin
uzunlugundaki ve diinyanin elektriksel resistivitesindeki degisimler, ayrica yer alt1
sularinda ve yiizey alt1 radon igeriginde gdzlenen anomaliler) i¢in olan zaman
skalas1 genisleme modeli tarafindan agiklanmaktadir (Press 1975). Genisleme
modeli genel anlamda uzun siireli 6n izleyicilerin uyum saglayabilecegi bir ¢ati
hazirlamistir (Yaprak ve ark. 2003).

Sekil 2.21 olas1 deprem mekanizmasini agiklayan genisleme-difiizyon
modelini gdstermektedir (Press 1975’den degistirilerek alinmistir).  Sekil
2.21°deki egriler haberci olaylar ile alakali degisimlerdir. Bu diyagramda 1. evre
olarak gosterilen, stres birikimi siireci birkag ay, birka¢ sene veya birka¢ ylizyil
siirebilir. Bu siirecin son asamalarinda fayin kirilacagi alan civarindaki kayalarda
bir genisleme baglar ve bu genisleme fayin etrafindaki kayalarda bazi fiziksel
degisikliklere sebep olur. Bu degisiklikler radon gazi ¢ikis miktarinda artis, fay
etrafinda yerkabugu yiikselimleri olmasi, sismik dalgalarin hizlarimin azalmasi,
fayin kirillacagi alan civarindaki kayalarin elektrik 6zdirencinin azalmaya
baslamasi ve kiiciik depremlerde azalma olarak ozetlenebilir. Bu evreden sonra
stres birikmesi devam ederse kaya modeldeki iiglincii evreye girecektir. Taskent
depremi ile ortiisen bu model, Haicheng’deki biiyiik deprem dncesi gozlenen kisa

siireli radon anomalilerini tanimlayamamaktadir (Yaprak ve ark. 2003).
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Sekil 2.21. Olasi deprem mekanizmasini aciklayan genigleme-difiizyon modeli (Press 1975)

¢) Gerginlik-korozyon modeli

Gerginlik korozyon modeline gore ise, yer alt1 sulariyla kaya matrisi
doygunluga ulastifinda, gerginlige dayali yavas kirik biliylimesiyle radon
anomalileri olugmaktadir. Bu modelde radon anomalilerinin olusumunun gerilme
hizina, kaya tipine, elastik c¢apa, deprem sekline, suyun doygunluk derecesine,

sicakliga, gerginlik siddetine ve hidrolik 6zelliklerine bagli oldugunu one

stiriilmektedir (Bichard, 1980).
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2.3.4. Radon-deprem iliskisi iizerine yapilan ¢alismalara 6rnekler

Yapilan ¢ok sayidaki arastirmada, yeralt1 sularindaki ve toprak gazindaki
radon degisimlerinin, bir¢ok depremin Onceden tahminine yonelik bir isaret
oldugu ve radon anomalilerinin sismik olaylar i¢in faydali bir izleyici oldugu
rapor edilmistir (King 1978; King 1980; Tanner 1980; Teng 1980; Bichard ve
Libby 1980; Fleischer ve Mogro-Campero 1980; Shapiro ve ark. 1980; Smith ve
ark. 1980; Reimer 1980; Virk ve Singh 1993; Khan ve Qureshi 1994; Igarashi ve
ark. 1995; King ve ark. 1996; Monnin ve Seidel 1997; Wattananikorn ve ark.
1998; Planinic ve ark. 2001; Zmazek ve ark. 2002; Belin ve ark. 2002; Moussa ve
ark. 2003; Zmazek ve ark. 2003; Zmazek ve ark. 2005; Baykara ve ark. 2005,
Crockett ve ark. 2006; Zmazek ve ark. 2006; Incedz ve ark. 2006; Kuo ve ark.
2006; Baykara ve Dogru 2006; Ghosh ve ark. 2007; Erees ve ark. 2007
Amponsah ve ark. 2008; Inan ve ark. 2008; Choubey ve ark. 2009; Ghosh ve ark.
2009; Baykara ve ark. 2009a; Baykara ve ark. 2009b; Papastefonou 2010; Utkin
ve Yurkov 2010; Pierres ve ark. 2010, Perrier ve Richon 2010; Yiice ve ark. 2010;
Baykut ve ark. 2010).

Bolt tarafindan yapilan bir ¢alismada, deprem on kestirimi i¢in bazi
fiziksel parametrelerin lizerinde yogunlagilmistir. Bu parametrelerin baginda radon
yayilimi, elektriksel iletkenlik, sismik olay sayis1 gelmektedir. Onciil olarak kabul
edilen sathalar ile parametrelerin degisimi arasindaki iliski Sekil 2.22°de
verilmektedir (Bolt 1993). Bu parametrelerin temel alindigi deprem o6n
kestirimlerinde, ©onemli fiziksel parametre olarak radon gazi yayilimindaki
degisim oldugu rapor edilmistir. Sekil 2.22°de goriildiigl gibi deprem Oncesinde
Ozellikle radon yayiliminda artma meydana gelmektedir. Bu artislar sonucunda
azalmanin baglangicinda, tepe noktasinda ya da azalma oldugu sirada depremlerin

meydana geldigi belirtilmistir.
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Sekil 2.22. Deprem oncesinde bazi fiziksel parametrelerdeki degisim (Bolt 1993)

Japonya’da yeralt1 sularinda yapilan dlglimlerde kuyu sularinda radon
konsantrasyon degisimleri gozlenmistir (Igarashi ve ark. 1995). Igarashi ve
arkadaslar1 radon konsantrasyonunun 17 Ocak 1995 Kobe depreminden birkag¢ ay
once artis gosterdigini agiklamiglardir. Kobe depreminden Once radon
konsantrasyonunda meydana gelen artis Sekil 2.23’de goriilmektedir. Radon
konsantrasyonunun Ekim 1994’ten Aralik 1994’{in sonuna kadar 4 kat arttigini
gozlemlemislerdir. 8 Ocak’ta depremden 9 giin 6nce radon konsantrasyonu
degerinin, baslangi¢ degerinin 10 katina c¢ikarak bir pik yaptigini ve deprem
sonrasi ise baslangi¢ degerine indigini vurgulamislardir (Igarashi ve ark. 1995).
Yasuokaa ve arkadaglart yirittiikleri bir calismada, 1995 yilinda Kobe

depreminden iki ay oncesinden baglayarak hava ve topraktaki 6l¢iimler sonucunda
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radon gazi miktarinda 6nemli artiglar oldugunu agiklamiglardir (Yasuokaa ve ark.

2005).
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Sekil 2.23. 1995 Kobe depremi dncesi kuyu sularinda gézlenen radon konsantrasyon degisimleri
(Igarashi ve ark. 1995)

Durrani yaptig1 calismasinda kirik tabakalardaki uranyum miktarinin,
cevreleyen kayalardaki konsantrasyonlardan yaklasik olarak 3-20 kat arasi
degisen yiiksek bir yogunluga sahip oldugunu belirtmistir. Bu nedenle, radyum
yoniinden zengin mineral tabakalarinin, ince catlak ve kiriklarin yiizeylerini
olusturdugunu ve buralardan yayilan radonun dogrudan catlak icerisindeki suya
girdigini aciklamistir. Ozellikle uranyum mineral tanelerinin, buralardaki radon
miktarinin ¢evre kaya ve sulardaki konsantrasyonlarindan birkag¢ kat daha yiiksek
oldugunu gozlemlemistir. Bu nedenle, uranyum igeren tanelerdeki radonun su
fazina difliz edecegini belirtmistir (Durrani 1997).

Radon konsantrasyonlarindaki degisim ve deprem arasindaki iliskiyi
vurgulayan onemli calismalardan biri de Wakita ve arkadaslarinin yaptiklari
calismadir. Wakita ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alisma sonucu, radon anomalilerinin
her zaman degil ama sik sik depremlerle birlikte olustugunu rapor etmislerdir.
Ayrica radon konsantrasyonun, sismik hareketler sirasinda normal seviyeye gore

anomali gosterebilecegini ve anomali siiresinin ¢ok kisa olabilecegi gibi ¢cok uzun
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da (birkac saatten birka¢ yila kadar) olabilecegini agiklamislardir. Wakita ve
arkadaglar siirekli radon monitorlerinden elde edilen bilgilerin sik sik gilinlik
degisimler gosterdigini, bu durumun aymn olusturdugu med-cezir olaylarina ve
sicaklik degisimlerine bagl olabilecegini belirtmislerdir. Wakita ve arkadaglari
yiizeye yakin aliman toprak gazi ve yeralhi su Orneklerindeki radon
konsantrasyonlarinin, kisa siireli atmosferik degisimlerden ve yagistan
etkilendigini gozlemlemislerdir. Deprem Oncesi ve sonrasinda radon anomalisi
gbzlenebilecegini, radon anomalisinin boyutlar1 ile depremin biiyiikliigii arasinda
iligki olabilecegini belirtmislerdir. Radon gazinda meydana gelen anomalileri,
depremin tam yeri ile iligkilendirmenin miimkiin olamayacagini, ¢ilinkii depremin
merkez {ssiinden ¢ok wuzaklarda da radon anomalisi saptanabilecegini
aciklamislardir. Yine ayni ¢alismada bazi radon anomalileri Haicheng depreminde
oldugu gibi depremin birkag saat oncesinde gozlenebileceginden, devamli gozlem
yapabilecek kapasitede iyi bir radon izleme programi ile radon gazinin izlenmesi
gerektigini belirtmislerdir (Wakita ve ark. 1998).

Segovia ve arkadaslar1 Meksika’nin Pasifik kiyisinda, seliiloz nitrat film
iceren (LR 115 tip II) kat1 hal niikleer iz dedektdrii metodunu kullanarak radon
gaz1 Ol¢iimi gerceklestirmiglerdir. 13 farkli istasyonda uzun siireli radon
konsantrasyonu ol¢iimleri yapmislar, bolgedeki sismik ve volkanik hareketlilige
bagl olarak yiiksek degerler goézlemlemislerdir. 1997 yilinda bolgede meydana
gelen M>6 siddetindeki depremlerden 6nce, birkag¢ istasyonda eszamanli olarak
radon konsantrasyonunda artis meydana geldigini belirtmiglerdir. Bu istasyonlarda
ayrica meydana gelen firtina ve tayfunlarin radon ¢ikisim1 etkiledigini
gozlemlemislerdir. Olgiim yapilan yerin jeolojik yapisi ile baglantili olarak,
Olclilen radon konsantrasyon degerlerinin degisim gosterebildigini saptamislardir.
Radon konsantrasyon degerlerini 0-35 kBq/m® degisim araliginda 6lgmiislerdir
(Segovia ve ark. 1999).

Kuzey Hindistan’da yapilan bagka bir calismada ise 1997 yilinda
meydana gelen 5,4 bliyiikliigiindeki deprem Oncesi, yer alti su kaynaklarindaki
radon gazi dlglimlerinde degisimler gozlenmistir (Singh ve ark. 1999).

Misir’da aktif faylar iizerinde yapilan bir c¢alismada Mayis—2001,

Kasim—-2001 ve Haziran—2002 olmak iizere toprak gazinda ve sularda radon gazi
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Olciimii yapilmistir (Moussa ve ark. 2003). Calismada faya olan uzakliga gore
radon konsantrasyonlarindaki degisim gozlemlenmistir. Toprak gazinda yapilan
Olclimde, radon konsantrasyonlarinin fayin oldugu bodlgede pik yaptigini
belirtmislerdir. Calismanin sonucunda fay haritalarinin ¢ikarilmasinda radon gazi
6l¢iimlerinin kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Hindistan’da Virk ve Walia tarafindan yapilan c¢aligmada ise He/Rn
oranlarindaki artis incelenmistir. Virk ve Walia, Chamoli depreminin merkez
isstinden 393 km uzaktaki Palampur’da 24 Mart 1999 ve 27 Mart 1999
tarihlerinde yeralti sular1 ve toprak gazindaki radon konsantrasyonlarinda
degisimler kaydetmislerdir. Virk ve Walia, Chamoli depreminin meydana geldigi
29 Mart 1999 tarihinden 19 giin 6nce 10 Mart 1999°da radon degisimlerinde bazi
yiiksek ve diisiik dalgalanmalar bagladigini ve 27 Mart 1999 tarihinde maksimum
pike ulastigin1 gdzlemlemislerdir. Depremden once gozlenen bu anomaliler
sonucu Virk ve Walia, He/Rn oranindaki siirekli artisin deprem tahmininin giiglii
bir belirticisi olabilecegini isaret etmislerdir (Virk ve Walia 2001).

Planinic ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada ise toprak
gazinda radon Olglimleri yapilmis ve deprem ile iliskisi incelenmistir. 2 yil
boyunca siiren ¢aligmada Ol¢timlerin yapildigi bolgeye 70-320 km araliklarda
degisen uzakliklarda 2,7-3,8 M biiyiikliiklerinde 6 deprem meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Yagmur, basing, sicaklik degisimlerinin de incelendigi
caligmada, topraktaki radon konsantrasyonu ile basing arasinda negatif bir
korelasyon bulmuslardir. Gézlem periyodu boyunca birka¢ deprem kaydinda,
topraktaki radon anomalilerinin sarsintilardan 1 ay once not edildigini ve
topraktaki radon Olglimlerindeki anomalilerden depremin 6nceden kestiriminin
miimkiin olabilecegini belirtmislerdir (Planinic ve ark. 2001).

Zmazek ve arkadaslar1 Slovenya’da yaptiklar1 benzer bir ¢aligmada,
radon degisimlerini Nisan 1999 ve Ekim 1999 zaman diliminde periyodik olarak
arastirmiglardir. Orlica fayr boyunca radon aktivitesi, sicaklik ve barometrik
basing arasindaki iligkileri depremlerle karsilastirarak  incelemislerdir.
Calismalarinda bazi 6l¢liim noktalar1 igin pozitif bir korelasyon gozlemlediklerini,
bolgede daha uzun periyotlu olgiimlerin radon deprem iliskisini aragtirmak

acisindan 6nemli olacagini vurgulamiglardir (Zmazek ve ark. 2002).
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Zmazek ve arkadaslarmin 2006 yilinda Italya-Slovenya siirlari i¢inde
gerceklestirdikleri bir calismada ise yine termal sularda radon gazi Ol¢limii
yapilmustir. Calismalarinda radon gazi disinda, CI, SO4? iyonlari, pH 6l¢iimleri
de yapilmis, meteorolojiden de sicaklik, basing, yagis degerleri alinmistir. Zmazek
ve arkadaglar1 bu ¢aligmalarinda da radon anomalileri ve deprem arasinda lineer
bir iliski oldugunu belirtmislerdir (Zmazek ve ark. 2006).

ftalya’da kuzey Calabriya’da yapilan bir calismada ise radon anomalileri
ile sismik ve tektonik aktiviteler arasindaki iligkiler arastirilmistir (Tansia ve ark.
2005). Fay hatlar ile radon anomalileri arasinda net bir iligki oldugunu ortaya
koymuslardir.

Crockett ve arkadaslar1 27 Haziran—19 Aralik 2002 tarihleri arasinda
Ingiltere’de radon &l¢iimii yapmislar ve deprem tahmininde radon anomalilerini
kullanmiglardir. Caligma siiresi boyunca kii¢iik siddette depremler ve biiytikligii 5
M olan Dudley depremi meydana gelmistir. Crockett ve arkadaslari, 6l¢iim
zamanlarina gore radon konsantrasyon grafiklerini ¢izmisler ve deprem ile radon
anomalileri arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu saptamislardir (Crockett ve
ark. 2006).

Kuo ve arkadaglan tarafindan Tayvan’da yapilan bir ¢alismada, sularda
radon gazi Ol¢iimii yapilmis ve deprem ile iliskisi incelenmistir (Kuo ve ark.
2006). Tayvan’in c¢esitli bolgelerinde ve Chengkung bdlgesinde yapilan
calismada, 10 Aralik 2003 tarihinde meydana gelen 6,5 M biiyiikliigiindeki
Chengkung depreminden Once sularda radon gazi konsantrasyonunda artiglar
gozlemlemislerdir. Depremin merkezine 20 km uzaklikta bulunan o6l¢iim
noktasinda, depremden 20 giin 6nce radon konsantrasyonu artigina isaret
etmislerdir.

Walia ve arkadaslar1 tarafindan Hindistan’ta Dharamsala bolgesinde
yapilan ¢aligmada, helyum ve radon gazi dl¢iimii yapilarak, bolgenin fay ¢izimi
yapilmaya calisilmistir (Walia ve ark. 2008). Topraktaki helyum ve radon gazinin
yiiksek seviyeleri ile fayin bir profili olusturulmustur. Sonug olarak, topraktaki
helyum ve radon gazinin, morfolojik ve jeolojik gozlemlere bagli oldugunu

belirtmislerdir. Ayn1 zamanda radon konsantrasyonlarinin degisimlerinin sadece
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tektonik hareketlerden degil, ayn1 zamanda litolojideki (tagbilim) yapidan da
degisim gosterebilecegini belirtmislerdir.

Hindistan’da Ekim—Kasim 2006’da Ghosh ve arkadaslar1 tarafindan
CR-39 katihal iz detektorleri ile radon gazi 6l¢iimii yapilmistir. Radon gazinin
deprem ile iliskisinin gdzlenebilmesi ve degisimlerinin  belirlenmesi
amaglanmistir (Ghosh ve ark. 2007). Kullanilan CR-39 detektorleri 70 cm
derinlige konulmus ve detektorler toprakta 48 saat boyunca birakilmistir. Calisma
siiresi 1 yil olarak belirlenmis ve bu siirede bolgenin ortalama yagis miktar1 ve
sicaklik degerleri de takip edilmistir. Hesaplanan radon konsantrasyonlarinin
zamana gore grafikleri ¢izilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Kasim 2005—Ekim
2006 tarihleri arasinda, 1 yillik periyot boyunca 1000 km’lik bir alanda biliytkligt
M > 4 olan depremlerin meydana geldigi goriilmiistiir. 20 Kasim 2005 tarihinde
bir radon anomalisi gozlemlendigi ve 20 Kasim 2005°de 4,2 M biiyiikliigiinde bir
depremin (depremin merkezine 154 km uzaklikta) meydana geldigi belirtilmistir.
18 Aralik 2005 tarihinde de radon anomalilerinin basladig1 ve 27-29 Aralik 2005
tarihlerinde biiyiikliikleri 5,2 M ve 5,1 M olan depremlerin kaydedildigi
aciklanmistir (deprem merkezine uzakligt 654 km-889 km). 30 Haziran 2006
tarihinde de radon anomalilerinin gézlemlendigi 17 Temmuz 2006 tarihinde 7,1
M biiyiikligiinde bir depremin meydana geldigi belirtilmistir (deprem merkezine
uzaklik 1484 km). 14 Subat depreminden 2 giin 6nce ve 11 Subat depreminden 18
giin once radon anomalilerinin goriildigii aciklanmistir. Calisilan bolge alaninda
biiyiikliigii 4’den biiylik bir¢ok deprem meydana gelmis ve depremden 7—11 giin
oncesinde radon anomalilerinin meydana geldigi rapor edilmistir. Bu depremler
ile radon anomalileri arasinda lineer bir iliski oldugu vurgulanmistir. Ghosh ve
arkadaslar1  sonu¢ olarak, depremin Onceden tahmininde radon gazi
konsantrasyonlarinin izlenmesiyle bir model hazirlanmasinda, yeni datalar
saglayan arastirmalarin Onemine deginmisler ve bu amag¢ dogrultusunda bu
calismay1 yaptiklarini belirtmislerdir. Ayrica Haziran-Temmuz 2006 arasinda
radon konsantrasyonlarinin arttigit ve bu tarihler araliginda bolgeye diisen
ortalama yagis miktarinin da yiikseldigi goriilmiistiir. Caligmanin, deprem-radon
konsantrasyonu modellemelerinde gerekli veritabanini zenginlestirecegi ve bunun

disinda da radon anomalilerinin mevsimsel degisiklere bagli oldugu sonucunu

46



@) ANADOLU UNIVERSITESI

vermiglerdir. Yazin daha yiiksek, kisin ise daha diisiik radon konsantrasyonu
Olemiislerdir.

Yunanistan’da Rickon ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada,
Corinth bolgesinde toprak gazinda radon gazi olglimii yapilmistir (Rickon ve ark.
2007). Depremin 6nceden tahminine yonelik olarak, 1995 ve 2002 yillar1 arasinda
yapilan ¢aligmada, topraga ii¢ farkli sekilde problar yerlestirilmis ve zamana gore
topraktaki radon gazi konsantrasyon degisimleri grafikler ile sunulmustur. Pek
¢ok konumda, topraktaki radon konsantrasyonlarinin background seviyesinden,
bolgesel etkilerden (meteorolojik sartlar, toprak gecirgenligi vb.) bagimsiz
oldugunu belirtmislerdir. Calismada dl¢iim yapacak olan problar ii¢ farkli sekilde
topraga yerlestirilmis ve sonucglar karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda
topraktaki ortalama radon gazi konsantrasyonu 4-9,5 kBg /m’ degisen araliklarda
Olciilmiistiir. Calisma periyodu boyunca 1998 yilinda {i¢ ¢alisma noktasinda giiclii
anomaliler gozlenmistir. Rickon ve arkadaslart bu durumun Helike faymin
yiizeysel kisimlarindaki kaymalardan kaynaklanabilecegini onermislerdir. Olgiim
problarinin ¢ukur ve sondaj kuyularina yerlestirilmesi metotlarinda beklenildigi
gibi, bu noktalarda radon konsantrasyonlarinin meteorolojik parametrelerden daha
az etkilendigini  belirtmiglerdir. =~ Sismik  aktivitelere  iligkin  olarak
konsantrasyonlarda gegici anomaliler olabilecegini ve bunun i¢inde bolgede uzun
siireli 6l¢limlerin yararli olabilecegini 6nermislerdir (Rickon ve ark. 2007).

Fu ve arkadaslar tarafindan Tayvan’da yapilan bir ¢alismada toprakta
helyum, radon, nitrojen ve karbondioksit gazlar1 dl¢iilmiistiir (Fu ve ark. 2008).
Giliney Tayvan’daki Chaochou aktif deprem fay hattinda toprak gazindaki radon
ve helyum konsantrasyon degisimleri sistematik olarak National Pingtung
Universitesi’nde yapilmistir. 1 Mart 2005 ve 28 Subat 2006 tarihleri arasim
caligma siiresi olarak belirlemisler ve bu tarihler arasinda bolgede meydana gelen
deprem kayitlarini listelemislerdir. 1,2 x 2,3 km?’lik bir alan igerisinde 200-300
m araliklarda toprakta sistematik olarak 6l¢tim yapmuslardir. Topragin 100 cm
derinliklerinde topragin i¢ine 130 cm boyunda, 3 cm capinda celik prob
yerlestirilerek, toplam 82 &rnekte calisiimistir. Olgiimlerde her bir gaz icin ayr bir
detektor kullanilmigtir. 1 Mart 2006 ve 31 Agustos 2006 tarihleri arasinda radon

konsantrasyon degisimleri aragtirilmistir. Sonug olarak, helyum ve karbondioksit
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6l¢iim sonuglarinda zayif bir korelasyon goriiliirken, nitrojen ve helyum arasinda
iyi bir korelasyon bulunmustur. Radon gazinin, nitrojen ve karbondioksit ile iyi
bir korelasyon vermedigi hesaplanmistir. Bunun nedeni olarak, dlgiim yapilan
ortama farkli kaynaklardan da radon gazi gelebilecegini belirtmislerdir. Caligma
siiresi boyunca Haziran 2006’da radon konsantrasyonlarinda bir artis
gozlemlemislerdir. Fakat bu artisin mevsimsel degisikler nedeniyle mi, yoksa
bolgedeki aktif hareketler nedeniyle mi oldugunun tam bir kesin kanisina
varilamayacagimi  belirtmislerdir. Isaretlenen anomaliler ve gdzlemlenen
maksimum piklerden, calisma siiresi boyunca meydana gelen depremlerin
% 90’inda, depremlerden birkag saat veya birka¢ giin Once anomalilerin pik
verdigini gozlemlemisler ve sonuglarla iligskilendirmislerdir. Bu iligski kurulurken
eszamanlt olmayan sonuglardaki pikler ayrnistirilmistir. Bolgenin fay hatti
acisindan hassas bir bolge olmasi nedeniyle, 6zellikle radon ve karbondioksit
Ol¢timlerinin siirekli ve daha uzun bir siirede olmasi gerektigini 6nermislerdir.
Ghana’nin  kuzey dogusunun i¢ kisimlarindaki fay sisteminde,
Amponsah ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir c¢alismada radon
konsantrasyonlart arastirilmistir (Amponsah ve ark. 2008). Bolgede sismik
aktiviteler ile radon gazinin miimkiin bir korelasyonu iizerinde c¢aligilmistir.
Topraktaki radon Slgiimleri i¢in LR—115 plastik alfa iz detektorleri kullanilmistir.
Elde edilen radon konsantrasyon datalar1 ve deprem aktiviteleri arasinda oldukca
dikkat c¢ekici bir korelasyon oldugunu belirtmislerdir. Olduk¢a fazla fay igeren
bélgede radon konsantrasyonu 115 kBg/m®’e kadar 6l¢iilmiistiir. Buna karsihik fay
icermeyen bolgelerde radon konsantrasyonu 20 kBg/m®’den daha az $l¢iilmiistiir.
Bolgede 1,5 M biyiikliigiindeki bir depremden Once topraktaki radon gazi
background seviyesi 115.00 kBg/m®’ e kadar artmistir. Sonug olarak, Ghana’da
toprakta radon konsantrasyonlar1 dlglimleri yapilmadig: igin, topraktaki radon
konsantrasyonlar1 i¢in uygun background degeri ve standart olmadigini
belirtmiglerdir. Bu bakimdan bu calismadaki pek c¢ok datanin, background
degerleri agisindan benzer calismalarda kullanilabilecegini vurgulamislardir.
Arastirma periyodu boyunca ¢alisilan bolgede 15 km boyunca biyiikligi 1,1
M’den 2,8 M’e kadar degisen biiyiiklilklerde depremler meydana geldigini

belirtmislerdir. Topraktaki radon konsantrasyonlarmi maksimum 282,87 kBg/m’
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ve minumum 2,72 kBq/m’ bulmuslardir. Yiiksek radon konsantrasyon degerinin
nedeninin bolgenin fayli olmasinin bir sonucu olabilecegini belirtmislerdir.
Topraktaki radon gazi ile sismik aktiviteler arasindaki korelasyonun kurulabilmesi
i¢cin bolgede stirekli olarak dl¢timii onermislerdir.

Miklavcic ve arkadaslan tarafindan (Osijek Universitesi Fizik Boliimii)
deprem 0On izleyicisi olarak radon anomalilerinin arastiritlmasi adli ¢alismada, 4
yillik bir periyot boyunca Osijek’de LR—115 niikleer iz detektorleri kullanilarak
toprak gazindaki radon konsantrasyonlar1 siirekli olarak oOlgiilmiistir (Miklavcic
ve ark. 2008). Detektorler topragin 0,5 m altina yerlestirilmigtir. 2 yil siireyle
Kasina’daki Barasol’de toprak gazindaki radon konsantrasyonlar1 yari iletken
detektorler kullanilarak Ol¢lilmiistiir. Ayrica zamansal radon degisimleri iizerine
meteorolojik parametrelerin etkisi arastirilmistir ve barometrik basing, yagmur ve
sicakligin etkisiyle radon konsantrasyonlarindaki degisim incelenmistir. Bolgede
kaydedilen sismik olaylarin % 46’sinda Osijekte deprem Oncesi radon
konsantrasyonlarinda anomaliler gozlenmistir. Kasinada ise bu oran % 21
bulunmustur. Osijekte 2003—2006 yillar1 arasinda biiyiikligi M > 2,6 ve R <200
(veya depremin merkezine olan uzakligi 47-199 km) olan 39 depremin meydana
geldigi kaydedilmistir. Deprem Oncesi radon anomalileri 19 sismik olayda
gozlemlenmistir (% 49). Nisan 2005 ve Haziran 2007 tarihleri arasinda Barosal’de
yapilan ¢alismanin sonucunda ise biiyiikliigii M > 2,5 ve R < 200 olacak sekilde
33 depremin 10°’nunda radon anomalileri goriilmiistiir. Her iki bolgede de
biiyiikliigi M > 3 ve R < 200 alinarak radon anomalilerinin depremden &nce
goriilme orani yiizde olarak hesaplandiginda, Osijek i¢in oran % 46 ve Barosal’da
ise % 21 hesaplanmstir.

Papastefanou Kuzey Yunanistan’in Langadas bolgesinde, LR 115 tip II
detektorleri ile radon gazi olglimii gerceklestirmistir. Ayrica bolgede meydana
gelen meteorolojik degisimleri de gozlemlemistir. Calismasinda bdlgede
blyiikligi 4 M ve iizerinde olan sismik olaylar Oncesinde, radon gazinin
konsantrasyonlarin da keskin pik artiglar1 oldugunu acgiklamistir (Papastefanou
2010).

Utkin ve Yurkov Kuzey Tien Shan’da yaptiklar1 caligmalarinda,

depremden 90-100 giin 6nce radon degisimleri gozlediklerini agiklamiglardir
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(Utkin ve Yurkov 2010). Tortul kayalarda olgililen radon konsantrasyonunun
biiyiikk Olciide sismik hareketlere bagli oldugunu, yerel veya nispeten uzak
depremler Oncesinde gelen dalga yayilmasinin radon degisimine neden
olabilecegini  belirtmislerdir.  Ayrica  gdzlemledikleri radon  aktivite
konsantrasyonlar1 degisiminin tektonik hareketlerin iyi bir izleyicisi olabilecegini

rapor etmislerdir.

2.3.5. Tiirkiye’de yapilan calismalara ornekler

Kuzey Anadolu, Dogu Anadolu ve Aksehir fay hatlar1 {izerinde bulunan
Tirkiye’de depremin oOnceden belirlenmesine yonelik yapilmis calismalar
mevcuttur.

Belin ve arkadaglar1 tarafindan Adapazari-Kuzuluktaki termal sularin
kimyasal ve radyoaktif degisikliklerinin incelenmesi c¢aligmasi yapilmistir (Belin
ve ark. 2002). Calismada Kuzuluk’taki termal su saglayan 2 kuyudan ornekler
almiglardir. Deprem Oncesi ve sonrasinda alinan su 6rneklerini analiz ederek bazi
elementlerin igeriklerindeki artis ve azalislar1 incelemislerdir. Calisma sonucunda
uranyum konsantrasyonlarinda dikkat ¢ekici bir sekilde artis gézlemlemislerdir.
Belin ve arkadaslar calismalar1 sonucunda, sismik bolgelerdeki yeralti sularinin
kimyasal igeriklerindeki degismelerin depremle iliskili sonu¢ olabilecegini
vurgulamiglardir.

Yaprak ve arkadaglari, Manisa ve Alasehir’de depremin Onceden
tahminine yonelik ¢aligmalar yapmislardir (Yaprak ve ark. 2003). Calismalarinda,
depremin Onsezisi i¢in toprak gazinda radon konsantrasyonlarini, Gediz Graben
sisteminde yer alan Alasehir Bolgesindeki aktif faylarda siirekli olarak
gdzlemlemislerdir. iz kazima teknigi kullanilarak toprak gazinda radon dl¢iimii
yaptiklar1 calismada, aktif tektonik alanlar1 tanimlamada toprak gazi radon
profillerini elde etmek icin, bolgedeki fay hatti boyunca 42 radon Olgiim
istasyonunu gozlem altina almiglardir. Bu istasyonlardan elde edilen iki haftalik
entegre radon Olciimlerinin, Alagehir fay sisteminde olusan 3 M biiytikliigiindeki
depremle iliskisi olabilecek degisimler gosterdigini vurgulamislardir. Deprem

oncesinde ve sonrasinda 3 istasyonda gozlenen radon anomalilerinin pik
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yiiksekliginin yaklagik ortalamanin 3 katt oldugunu saptamiglardir. Ayni
calismalarinda, yaz mevsiminde olusan radon anomalilerinin meteorolojik
kosullarla degisen sistematik bir iligski géstermedigini belirtmislerdir.

Baykara ve arkadaslarinin yaptiklar1 bir ¢alismada, yeralti suyundaki
radon konsantrasyonunun esasen akiferdeki komsu kayalar ve topraktaki uranyum
konsantrasyonuna bagli oldugunu belirtmislerdir (Baykara ve ark. 2005). Ayrica
radon konsantrasyonunun hidrotermal ¢ozelti ve kayalardaki depreme bagl stres
ile orantili oldugunu ve yiizey sularindan genellikle daha yiiksek olacagini
aciklamiglardir.

Baykara ve Dogru 2006 yilinda yayinladiklari ¢alismalarinda ise, yeralti
suyundaki yiliksek radon konsantrasyonunun faylarla ilgili oldugunu
belirtmiglerdir (Baykara ve Dogru 2006). Tasinmalar1 esnasinda radon, metan,
helyum vb. gibi gazlarin, kayalardan ve minerallerden ¢evredeki sivilara drnegin
yeralt1 sularina, havaya ve son olarak atmosfere sizacagini agiklamislardir.

Sa¢ ve Camgdz, Izmir ve gevresinde yaptiklar1 bir ¢alismada, gdzlem
yaptiklar1 aktif fay iizerinde ve bu faya yakin bazi yerlerde; radon
konsantrasyonlarinin sismik bir aktivite oncesi degisim gdsterdigini bulmuslardir.
Depremin onceden tahmin edilmesinde radon c¢ikisinin izlenmesinin Onemini
belirtmisler ve siirekli radon oOlglimlerinin  yapilmasinin  gerekliligini
vurgulamiglardir (Sa¢ ve Camgoz 2005).

Erees ve arkadaslari tarafindan Denizli’de yapilan bir caligmada, fay
hattinda termal sularda radon gazi Ol¢iimii yapilmistir (Erees ve ark. 2007).
Sismik aktivitesi yiiksek ve termal sulara sahip bir bdlge oldugu i¢in Denizli
calisma bolgesi olarak secilmis ve deprem ile radon konsantrasyonlar1 arasindaki
iliskiyi incelemek amaglanmistir. Mayis—Aralik 2000 tarihleri arasinda yapilan
Slgiimlerde 0,67-25,90 kBg/m® araliklarinda degisen radon konsantrasyonlari
gozlemlenmistir. Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Aragtirma Enstitiisii’den alinan verilere gore, calisma siiresi boyunca 2 konumda
radon konsantrasyonlar1 artis1 ile deprem arasinda pozitif bir iliski oldugu
belirtilerek, bolgede daha uzun siireli radon konsantrasyon Ol¢iimlerinin yararlt

olacag: bildirilmistir.
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Kuzey ve Dogu Anadolu fay hatti boyunca yapilan bir ¢aligmada ise,
aktif fay sisteminde toprak gazinda radon 6lgiimleri yapilmistir (Incedz ve ark.
2006). Aktif fayda, 100-500 m araliklarla 6l¢iim noktalar1 belirlenmis, 5—-10 m
araliklarla CR-39 detektorleri yerlestirilmistir. Detektorler Temmuz 2004°de 3
hafta boyunca toprakta kalmig ve daha sonra analizler i¢in toplanmistir. Caligma
sonucunda her iki fay sisteminde de 4,3-9,8 kBg/m’ arasinda degisen radon
konsantrasyonlar1 gozlemlenmis, kuzey Anadolu fay sisteminde Olciilen radon
konsantrasyonunun dogu Anadolu fay sistemindekinden daha biiyiik degerlerde
oldugu belirtilmistir. Faylarda radon konsantrasyonunun daha fazla oldugunu
gozlemlemislerdir.

Cesme bolgesindeki aktif fay hatlarinin tespit edilerek olas1 depremlerin
onceden tahmin edilmesine yonelik yapilan bir ¢alismada, termal sularda ve
topraktaki radon gazi hareketi ile sismolojik veriler karsilagtirllmistir (Giiloglu
2007). Bu parametrelerdeki anomalilerin, eger varsa, depremlerle olas1 iligkileri
belirlenmistir. Aktif fay hatlarinda toprak gazi radon konsantrasyonlarini,
kollektor ve iz kazima detektorleri olmak tizere iki farkli yontem ile 6lgmiislerdir.
Arazideki Ol¢lim sonucu elde edilen veriler (radon, kimyasal analizler) ile
Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’den
alman sismik veriler karsilastirilarak aralarindaki iliskileri incelemislerdir.
[zmir’de vyiiriittiikleri ¢alismalarinda deprem ve radon gazi arasinda pozitif bir
iliski oldugunu gii¢lendirecek verileri elde etmislerdir. Calismalarinin sonucunda
deprem Oncesi zamanlarda termal kaynaklardan alinan su 6rneklerinde ve toprak
gaz1 radon konsantrasyonlarinda dikkate deger degisimler gozlemlediklerini
aciklamislardir. Calisma periyodu boyunca meydana gelen 5 deprem Oncesinde,
radon konsantrasyon degerlerinin pik yaptigini gozlemlemislerdir. Radon gazi
artiglarindaki maksimum degisimlerin deprem izleyicisi olmalar1 bakimindan
deprem Oncesinde meydana geldigini belirtmislerdir (Giiloglu 2007).

Erkmen ve arkadaslari, Adiyaman Golbast Balkar beldesinin
giineybatisinda Karagemge deresinde KB—GD dogrultulu bir hat boyunca toprakta
radon gazi 6l¢iimii yapmiglardir. Bu ¢aligmay1 diger ¢caligmalardan ayiran 6zelligi,
fay kiriklarmin tespit edilmesinde radon gazi Ol¢limiiniin kullanilmasi amaciyla

yapilmig bir calisma olmasidir. “Dogu Anadolu Fayi’nin Géolbasi-Tiirkoglu

52



@) ANADOLU UNIVERSITESI

arasinda kalan kesiminin tektonik Ozellikleri ve Paleosismolojisi” adl
calismalarinda radon gazi 6l¢iimii ile faydaki kirik izlerinin hassas bir sekilde
belirlenebilecegini  vurgulamiglardir. Calismada, arazide morfolojik belirti
vermeyen ancak son 10000 yillik donemde hareket etmis kirik izlerinin tespit
edilmesinin, hendek c¢aligsmalar1 i¢in zaman ve ekonomik agidan ¢ok Onemli
oldugu belirtilmistir. Hendeklerin bu izlerin {iizerinde isabetli bir sekilde
acgilmasinin, uzun yillar deprem iiretmemis ve tortul depolanmanin fazla oldugu
gomiilii yerlerde olduk¢a zor oldugu agiklanmistir. Radon gazi konsantrasyon
degerlerini 0-36 kBq/m3 degisim araliginda elde etmisler, fayin gectigi hat
boyunca ve yakininda yapilan Ol¢limlerde radon degerinde yiikselme
gormiislerdir. Muhtemel fay hattindan uzaklastikga ise radon konsantrasyon
degerlerinde ¢ok net bir diisme gézlemlemislerdir. Bu yontemle arazide yaptiklar
gozlemsel calismalarinda aktif kirigin gectigi yerin kabaca belirlenmesinden
sonra, Markus—10 toprak gazi radon dl¢iim cihazi ile birka¢ metrelik araliklarla
alman Ol¢limler ile kirik izinin yerini hassas bir sekilde saptadiklarini
aciklamislardir. Bu amacgla uygulanan toprakta radon gazi Sl¢iimii yonteminin
oldukca pratik ve aninda sonu¢ vermesi agisindan, bu yontemle hendek yeri
secimi yapilabilecegini acgiklamiglardir. Ayrica bu yoOntemin sonuglarinin
muhtemel fay hattt hakkinda bilgi vermesi, arazide herhangi bir kazi islemi
yapilmadan zamandan ve ekonomiden kazanim saglamasi agisindan 6nemli
oldugunu vurgulamislardir (Erkmen ve ark. 2007).

Dogru ve arkadaslan tarafindan halen devam etmekte olan bir projede,
normal sartlar altinda kuyu sularindaki radon konsantrasyonunun c¢ok fazla
degismeyecegi belirtilmistir. Radon konsantrasyonunun mevsimsel olarak
+%10’luk bir degisim gosterdigi, radon konsantrasyonlarinin ilkbaharda
maksimuma, sonbaharda ise minimuma ulastig1 gozlemlenmistir. Hareketli bir gaz
olan radonun kayalar i¢inde olusan mikro ¢atlaklardan hareket edebilecegine
deginilmistir. Deprem Oncesindeki kii¢iik deformasyonlara bagli olarak kayalarda
olusan mikro catlaklar, kaya icindeki radonun kaya yiizeyine ulagsmasina ve suya
karigmasina neden olacagindan, sudaki radon konsantrasyonunda bir artis
goriilecegi agiklanmistir. Olusan catlaklar nedeniyle radon konsantrasyonunda da

artiglar olacagi, mikro c¢atlaklarin olusumunun tamamlandigi evrede radon
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artisinin -~ da  duracagi, radon konsantrasyonunun arttk degismeyecegi
vurgulanmistir (Sahin 2009).

Kiilahc1 ve arkadaglar1 tarafindan radon izleme yontemiyle depremin
Oonceden tahmini i¢in yapay sinir ag1 modellemesi lizerinde ¢alisilmistir (Kiilahct
ve ark. 2009). Radon ve deprem arasindaki iliskiyi lineer izleme ¢alismalarinin
disinda, olusan depremler boyunca sekiz farkli parametrede nonlineer
degisiklikler i¢in yapay sinir ag1 modellemesi yapilmistir. Dogu Anadolu fayinda
depremin Onceden belirlenmesi i¢in 3 tabakada Levenbers-Marguardt modeli
kullanilmistir. Deneysel Olglimlerde Markus 10-Gammadata iiretimli silikon
yiizey bariyer detektorleri kullanilmistir. Laboratuarda online baglant1 ile
topraktaki radon, barometrik basing ve hava sicakligi oOlgiimleri yapmislardir.
Sonug olarak diger kompleks matematiksel islemlerine alternatif olarak ANN
(artificial neural networks-yapay sinir aglar1) modellemesi olabilecegini
vurgulamiglardir.  ANN modellemesinin  bagarili  bir modelleme oldugunu
belirtmiglerdir. Ayrica istasyon sayisi arttikca, Ol¢limlerdeki hatanin azaldigini
gostermislerdir.

Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin Sivrice fay zonunda yapilan ¢alismada,
radon degisimi ve dogal radyoaktivite 6l¢iimleri yapilmistir (Sahin 2009). Fay
zonu boyunca siirekli radon gazi c¢ikisinin bazi atmosferik parametrelerin
(sicaklik, basing ve nem) degisimine bagli olup olmadigini ve siirekli radon gazi
cikisindaki degisimin deprem On habercisi olup olmayacagin1 amaglamiglardir.
Calisma alan1t iizerine dort radon izleme istasyonu kurmuslardir. Bu
istasyonlardan siirekli radon gazi ¢ikislarini kaydetmisler ve su 6rneklerinin radon
yayilimlarini incelemislerdir. Elde ettikleri verileri ile bolgenin siirekli radon
degisimini gozlemlemislerdir ve dogal radyoaktivite seviyesini belirlemislerdir.
Sonuglarinda, fay zonu boyunca siirekli radon gazi degisiminin atmosferik
sartlarin etkisinden arindirilmasiyla, deprem 6n kestirimde 6nemli bir parametre
olarak kullanilabilecegini agiklamislardir (Sahin 2009).

Inan ve arkadaslari radon gazi anomalileri ile sismik aktiviteler
arasindaki iliskiyi belirlemek icin; toprakta 3 yil boyunca siirekli radon gazi
olciimii yapmislardir (Inan ve ark. 2008). Calisma bolgesi olarak 17 Agustos 1999
tarithinde yikic1 bir depremin (7,4 M) meydana geldigi Marmara bolgesini
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secmiglerdir. Sonuglar1 sismik aktivite 1518inda degerlendirmislerdir. Soguk ve
sicak kaynak sularinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine de 6l¢miisler, topraktaki
radon gazinin zamansal ve konumsal degisimlerini arastirmiglardir. Bolgede
bliytikliigli 4 M’den fazla olan depremler ile radon anomalileri arasinda pozitif bir
korelasyon bulmuslardir. Radon gazi hareketinin, sismik aktivitenin olmadigi
donemlerde ve genellikle istasyonun konumlandirildigi bdlgenin  zemin
Ozelliklerini de bagh olarak “rastgele yiiriiyiis” (random walk) modeli 6ngoriisti
altinda Rayleigh dagilimi gosterdigini belirtmislerdir. Fakat bazi verilerin
Rayleigh dagilimidan saptigmi gozlemislerdir. Inan ve arkadaslar, sismik
aktivite dncesi ve sirasinda (ve de kismen sonrasinda) Rayleigh dagiliminin, radon
gaz kaynaklarinin ve (veya) gaz hareket yollarinin etki ve degisimine bagh olarak,
normal dagilim gosterme egilimine girdigini belirtmislerdir. Bununla birlikte,
kaynak sularinin fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerinde sistematik ve tutarli
anomalilerin, gdzlem periyodu boyunca meydana gelen depremler igin tespit
edilmedigini agiklamiglardir. Ayrica atmosferik kosullarin ikinci bir rol
oynayacagini ve siirekli radon gazi gozlemlerinde yer se¢iminin ¢ok Onemli
oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinin sonucunda, Marmara bolgesinde 3 yil
siiresince gozlenen topraktaki radon gazi anomalileri ile sismik aktiviteler
arasinda iyi bir iliski bulduklarii vurgulamislardir (Inan ve ark. 2008).

Yiice ve arkadaglar1 depremlerin jeokimyasal ve hidrojeolojik etkilerini
arastirmak amaciyla; yikici deprem liretme potansiyeline sahip Kuzey Anadolu
Fayi’na yakin ve sismik olarak aktif olan Eskigehir ili ve ¢evresinde ¢alismiglardir
(Yiice ve ark. 2010). Arastirmalarinda yaklasik 1 yil icinde 5 istasyonda radon ve
CO, gaz1 konsantrasyonlari, redoks potansiyeli, elektriksel iletkenlik, pH, su
seviyesi, su sicakligit ve iklim parametrelerini siirekli olarak O6l¢mislerdir.
Istasyonlardan elde edilen verilerinde bir depremden birka¢ giin 6ncesinde, yer
alti sularinin radon gazi konsantrasyonu ve jeokimyasal parametrelerinde
anomaliler gozlediklerini belirtmislerdir. Ayrica su seviyesindeki degisikliklerin,
bolgedeki sismik tahminler i¢in 1yi bir gosterge olabilecegini agiklamiglardir.

Baykut ve arkadaslart Marmara bolgesinde Balikesir, Gonen ve
Armutlu’da radon gazi anomalileri ile sismik aktiviteler arasindaki iliskiyi

belirlemek i¢in, 6zellikle yaz mevsiminde toprakta siirekli radon gazi dlgiimleri
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yapmiglardir (Baykut ve ark. 2010). Topraktaki radon konsantrasyonlari ile sismik
aktiviteler arasindaki iligkinin daha iyi analiz edilebilmesi i¢in atmosferik
parametrelerdeki giinliikk degisimler (sicaklik, basing, yagis), mevsimsel
degisimler ve toprak sicakligindaki degisimler gibi c¢esitli parametrelerin
elenmesinin gerekliligini belirtmislerdir. Baykut ve arkadaslar1 ham verilerden
giinlik salinimlarin  belirlenebilmesi ve kaldirilabilmesi igin bir algoritma
kullanilmasin1 6nermislerdir. Giinliik periyodik degisimlerin etkisinin kaldirilmasi
ve topraktaki radon konsantrasyonu ile sismik faaliyetler arasindaki iliskinin daha
iyi anlagilabilmesi i¢in, ampirik mod ayristirma yontemine dayali (EMD)

algoritmanin kullanilabilecegini agiklamislardir.

2.3.6. Radon-deprem merkezine uzakhk ile ilgili yapilan c¢alismalara

ornekler

Bu konuda yapilan ¢alismalarin en onemlilerinden biri Hauksson ve
Goddard 1981°de yaptig1 calismadir (Hauksson ve Goddard 1981). Hauksson ve
Goddard yaptiklar1 ¢alismada, radon ile su molekiillerinin iligkide olabilmesi i¢in
tektonik hareketlerin varligmin gerekliligini vurgulamislardir. Calismada diinya
6l¢eginde depremin biiylikliigli (magnitidii), radyal uzakligi ve radon emisyonu

frekansi arasinda anlamli iligkilerin var oldugunu gostermislerdir (Sekil 2.24).
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Sekil 2.24. Depremin episentr uzakliginin relatif amplitiidle degisimi (Hauksson 1981)

Bunlardan biri radon anomalisi maksimum amplitiidii ile merkezcil
uzaklik arasindaki iligkidir. Daha biiylik siddetteki depremlerin, daha biiyiik radon
anomalisi olusturacaklarin1 ve biiyiikk depremlerden Once goézlenen radon
anomalilerin deprem odaga yiizlerce kilometre mesafelerde bile ortaya
cikabilecegini belirtmislerdir. Ikinci iliski radon anomalisinin baslangicindan
deprem olusumuna kadar olan zaman araliginin magnitiidle artmasi, fakat deprem
fonksiyonu olarak azalmasidir. Bu bulgusu ile magnitiid arttikca genisleyen
hazirlik zonunu agiklamiglardir. Ayrica radon gazinin deprem hazirlik zonunun
sinirlarnin - belirlenmesi  i¢in  kullanilabilecegini  belirtmiglerdir. Deprem
episantirindan uzak radon anomalilerinin istatistiksel yogunlugunu inceleyen

Hauksson, radon emisyonunun degisen bir deformasyonun sonucu olduguna ve
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stres korozyonu modunun radon gazi ¢ikisindaki artisi agiklayabilecek, olasi bir
mekanizma olabilecegi sonucuna varmigtir (Hauksson 1981).

Kusgu ve arkadaslar1 fay izini saptamaya yarayan "kisa siireli 6l¢iim
yontemi” ve fay aktivitesini degerlendirmekte kullanilan "uzun siireli 6lgiim
yontemi” lizerine arastirma yapmigslardir. Kisa siireli Ol¢limlerden alfa izi
Ol¢iimlerinin sadece deprem iireten aktif faylarin izlenmesinde degil, ayni
zamanda aktif olmayan faylarin izlenmesinde de yararli oldugunu belirtmislerdir.
Hatta aktif olmayan faylarin da bir miktar radon olusturdugu sonucunu elde
etmislerdir. Uygulamada birkac¢ metrelik araliklarla varligindan siiphe edilen fayin
dogrultusuna dik ve onu kesen bir hat boyunca Ol¢iim alinmasi gerektigini
aciklamislardir (Kuscu ve ark. 1992).

Misir’da aktif faylar lizerinde Genitron marka AlphaGUARD PQ 2000
cihaz1 kullanilarak yapilan bir ¢aligmada, Mayis—2001, Kasim—2001 ve Haziran—
2002 olmak iizere toprak gazinda ve sularda radon gazi Slglimii yapilmigtir
(Moussa ve ark. 2003). Calismada faya olan wuzakliga gore, radon
konsantrasyonlarindaki degisim gdzlemlenmistir. Toprak gazinda yapilan
Ol¢iimde radon konsantrasyonlarmmin fayin oldugu bolgede pik yaptigini
belirtmislerdir. Calismanin sonucunda, radon gazinin aktif fay zonlarini isaret
edebilecegini ve fay haritalarinin ¢ikarilmasinda radon gazi Olgilimlerinin
kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Planinic ve arkadaglarinin LR—115 niikleer iz detektorleri ile Osijek,
Valpovo ve Zagreb bolgelerinde yaptiklari bir ¢alismada, deprem biiytikliigii,
deprem mesafesi ve Oncii saat arasinda incelemeler yapmislar ve ilgili sabitleri
belirlemislerdir (Planinic ve ark. 2004). Calismalarinda, radon izleme metoduyla
depremin episenter uzakliginin bulunabilecegini agiklamiglardir.

Ramola ve arkadaslar1 tarafindan Garhwal Himalaya’da radon gazi
Olciimleri yapilmistir (Ramola ve ark. 2008). Deneysel calismalarinda radon
emanometresi olarak adlandirilan bir sintilasyon sayicisi ve anolog sismograf
kullanmislardir. Izleme istasyonundan depremin merkezine 16250 km uzaklikta,
2 M-6 M araliginda degisen ¢esitli sismik aktiviteler meydana gelmistir. Ayrica
meteorolojik parametreler ile radon anomalileri arasinda istatistiksel olarak

onemli  bulgular elde etmislerdir.  Meteorolojik  parametreler-radon
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konsantrasyonlarin1 ve sismik aktiviteler—topraktaki radon konsantrasyonlarini
aragtirmiglardir. Radon degerlerinin ayni biiytikliikteki depremler igin farkli
anomaliler gosterdigini bulmuslardir. Sonug¢ olarak, farkli sismik aktiviteler,
merkeze olan uzaklik ve radon anomalilerinin degerlerini karsilagtirmislar ve
radon anomalilerinin ayn1 zamanda bolgesel sartlara da (kaya tipi, basing, faydaki
gerilim mekanizmasi gibi) bagli oldugunu belirtmislerdir.

Ispanya’nin La Garrotxa volkanik bdlgesinin yakininda bulunan Amer
fayinda, Font ve arkadaslar tarafindan radon gazi 6l¢iimii yapilmistir. Amer’in
yakinlarindaki Amer fayinda 6 Nisan 2005—14 Agustos 2006 tarihleri araliginda,
bes dikey hat secerek 27 noktada Ol¢lim yapmiglardir. Radon konsantrasyon
sonuglarini, hala aktif oldugu varsayilan fay1 destekleyecek sekilde bulmuslardir.
Faydan olan uzakliga gore radon konsantrasyon grafigi ¢izdirmislerdir. Font ve
arkadaslarinin ¢aligmalarina ait olan bu grafik Sekil 2.25’de gdosterilmektedir.
Ortalama sonuglar1 alarak topraktaki radon konsantrasyonlari degerlerinde faya
olan uzakligin etkisinin oldugunu gostermislerdir. Ayrica sonuglarda, topraktaki
radon seviyesi lizerinde mevsimsel etkilerin de 6nemli oldugunu belirtmislerdir.
Yazin alinan radon konsantrasyon sonuglarinin kisin alinan radon konsantrasyon

sonuclarindan 14 kez daha yiiksek oldugunu gostermislerdir (Font ve ark. 2008).
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Sekil 2.25. Radon konsantrasyonlarinin faya olan uzakliga gore degisimi (Font ve ark. 2008)
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Elmaghraby ve Lotfy, deprem zamani, biyiikligii ve konumunun radon
konsantrasyon davraniglarina etkisini incelemek i¢in bir ¢aligma yapmislardir
(Elmaghraby ve Lotfy 2009). Depremin biiyiikliigli, zaman1 ve merkez iissi
arasinda tii¢ korelasyon sunmuslardir. Radon konsantrasyonlarinin depremin
merkezine olan uzaklikla dogrusal iligkide oldugunu aciklamiglardir. Radon
degisimlerinin genellikle meteorolojiye, bolgenin jeolojik o6zelliklerine, deprem

merkezinden uzakliga bagli oldugunu belirtmislerdir.

2.4. Radon Ol¢iim Metotlar

Radon renksiz, tatsiz, kokusuz radyoaktif bir gaz oldugu i¢in insan duyu
organlari ile tespit edilip anlagilamaz. Gliniimiizde pek ¢ok radon 6lgiim teknigi
gelistirilmistir. Radon ve iirlinlerinin ¢esitli ortamlardaki konsantrasyonlarinin
Ol¢iilmesinde ortamin ozellikleri, oOlgiilecek iirliniin  yar1-omrii, yayinladig
radyasyon tiirii ve enerjileri de dikkate alinarak farkli yontemler kullanilir. Bu
Olctim teknikleri degisik sekilde siniflandirilabilmektedir. Radon gazi yogunlugu
Olciimii ve radon {irlinleri Ol¢limii olarak iki ana baslik altinda toplanabilirler.
Yontem ve teknikleri farkli olmasina ragmen, istenen amag acisindan aynidir.
Amag ortamdaki radon gazi konsantrasyonunu 6lgmektir.

Radon wve irilinlerinin atmosferik, toprak gazinda ve sulardaki
konsantrasyonlarinin  6l¢lilmesinde kullanilan sistemlerin  tiimii radon ve
tiriinlerinin  yaydigi alfa ve gama radyasyonunu saymak ic¢in kullanilan
detektorlerle yapilir. Radon ve iiriinlerinin 6l¢iim yontemleri enerjileri 5,5 MeV
ile 7,7 MeV arasinda degistiginden (***Rn 5,5 MeV; **Po 6,0 MeV; *'*Po 7,7
MeV) ve enerjileri diger radyasyon enerjilerinden daha yiiksek oldugundan, alfa
sayimlart yapilir. Ciinkii yiliksek enerjili radyoaktivitenin sayimini almak daha
kolaydir (Sahin 1988).

Radon ve bozunum driinlerini 6lgmek icin iki temel yOntem
gelistirilmistir:

1. Aktif 6l¢iim yontemi: Kisa siireli radon 6l¢timleri yapilir.

2. Pasif 6l¢iim yontemi: Uzun siireli radon dl¢timleri yapilir.
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Radon aragtirmalarinda kisa siireli Ol¢limler igin basit ydntemler
kullanilirken, uzun siireli Ol¢limler i¢in daha kompleks ve ayrintili araglar
kullanilir (Cothern ve Smith 1987). Aktif radon 6l¢iim tekniginde anlik radon
Olctimleri yapilmaktadir. Bu teknikte amag kisa slirede Ol¢im almaktir. En sik
kullanilan, aktif ve pasif radon 6l¢iim teknikleri asagida verilmistir.

Aktif radon 6l¢iim teknikleri:
1. Iyon odalari

Alfa iz detektdrleri
Sintilasyon hiicresi
Elektrostatik toplayicilar
Filtre yontemi

Radon tuzagi (grap samples)

A o

Stirekli monitdrler

Pasif Ol¢iim tekniginde ise, niikleer iz detektdrleri kullanilarak uzun
siireli radon ol¢timleri yapilir. Niikleer iz detektorleri ile radon gazi 6l¢timii ¢esitli
plastik maddelerden yapilmis film tabakalar1 kullanilarak gergeklestirilir. Bu
plastik plakalar iizerine carpan alfa parcaciklarinin gozle goriilmeyen bir iz
birakmast ve bu izin kimyasal iz kazima yontemi ile biiyiitiilerek mikroskopta
sayllmasi esasina dayanir. En yaygin kullanilan plastik maddeler seliiloz asetat,
polikarbonat ve alil diglikol karbonattir (Korhonen ve ark. 2000; Wasiolek ve
James 2000).
Pasif radon Ol¢lim teknikleri:
1.  Elektret iyon detektorii
2. Alfaiz detektorleri (Kat1 hal niikleer iz dedektorleri) (Cile 2004).

2.4.1. AKktif 6l¢iim metodu

a) Iyonizasyon odasi

Bir elektrometre ve veri kaydedicisine bagli iyonizasyon odasi paslanmaz
celikten silindir seklinde yapilmaktadir. Silindiri merkezleyecek uzaklikta yani
silindirin tam ortasina gelecek sekilde silindirden yapilmis bir elektrot yerlestirilir.

Havadaki radon yogunlugunu 6l¢mek i¢in hava numunesi detektore yollanir ve
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orneklenen hava, iyonizasyon odasina gegirilip odanin duvarlar ile elektrot
arasinda bir potansiyel farki uygulanir. Silindirin dis ¢evresi ile merkezde bulunan
elektrod arasina uygulanan potansiyel fark ile olusan akim 6l¢iliir.

Radonun bozunum iirlinleri elektrostatik olarak yok edilir ve boylece
detektore girmesi engellenir. Radon, iyonizasyon odasmin hacmi igerisinde
bozunur ve iyonlar olusturur. Bunlar elektrik sinyallerine doniistiiriiliir. Bu
sinyaller sayilir, yiiklenir, cok duyarli elektrometre ile Ol¢iiliir ve data kaydedici
tarafindan goriintiilenir (Kapdan 2009; Davutoglu 2008).

b) Sintilasyon hiicresi

Sintilasyon hiicreleri plastik, cam ve paslanmaz metallerden yapilmistir.
Silindir seklindeki bu hiicrelerin bir ucu diiz ve acgik, diger ucu yarim kiire olarak
metal veya camdan yapilmistir. I¢ yiizeyleri ZnS ile kapli yaklasik hacmi 0,092
litrelik hiicrelerdir. Bu silindir hiicrenin a¢ik olan ucu kuvartz pencere ile
kapatilmig ve yapistirict ile stvanmistir. Kuvartz pencereye optik kontak ile diiz
yiizeyli bir fotogogaltic1 (fotomultiplakator) tiip baglanmistir. Sistem bir metal
kabuktan itibaren 90 cm”liik hiicre, kuvartz pencere, tranport i¢in mikro
durdurucular igerir (Hiiryasar 1997).

Radon 6l¢limlerinde lucas hiicresi kullanilacaksa, gaz veya havanin filtre
edilerek hiicreye alinmasi gerekir. Hiicreye alimdan oOnce, filtre girisine kadar
biitliin sisteme vakum uygulanir. Sonrasinda sistemin giris vanasi agilarak gaz
veya hava bir kiiclik pompa ile filtreden gecirilir ve lucas hiicresine aktarilir.
Boylece havadaki ve gazdaki biitiin radon {iriinleri filtrede tutularak, sistemden
hiicreye radyoaktif madde olarak sadece radon gazinin girmesi saglanir. Lucas
hiicrede radon bozunarak dort saat iginde iiriinleri ile dengeye ulasir. Radon ve
tirlinlerinin yayinladiklar1 alfa radyasyonu hiicrenin duvarlarina ¢arparak fotonlar
olusturur. Radon ve radon iriinlerinden yaymlanan alfa pargaciklarinin
etkilesmesi sonucu olusan 151k fotonlarinin sayilmasi igin, sintilasyon hiicresinin
saydam pencereli ucu fotogogaltic1 tiip ile birlestirilir (Hiiryasar 1997). Metal
kabugun i¢i ZnS(Ag) ile kaplanmis 151k sizdirmaz bir kap icinde, sintilasyon
hiicresi ve fotogogaltici tiip bulunmaktadir. Bu olayda ¢ikan fotonlar fotogogaltic

tiipe gecer ve boylece Ozel elektronik sistemle sayim yapilir (Farzad 1993).

220 219,

Radonun izotoplar1 olan Rn™" ve hatta Rn” "’un yayinladiklar1 alfa parcaciklar1 da
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dedeksiyona karigabilir. Ancak bunlarin dogadaki yogunluklari ¢ok kiigiik
oldugundan dikkate alinmazlar.

Bu  hiicreler radon konsantrasyonunu belirlemek igin idealdir.
Sintilasyon hiicrelerindeki sayimlarda hata oranlarinin azaltilmasi i¢in hem
hiicrenin hem de fotogogaltici tliplin ayr1 ayr1 kalibrasyonunun yapilmasi
gerekmektedir. Bugiin kullanilan hiicrelerin ilki Lucas tarafindan, 1987 yilinda
sintilasyon hiicresi olarak hem arazide hem de laboratuar sartlarinda kullanilabilen
bir sistem olarak gelistirilmistir (Hiiryasar 1997). Oldukg¢a basit ve duyarli bir
cihaz oldugu icin en fazla kullanilan metotlardandir. Sekil 2.26’da verilen klasik

tipteki Lucas hiicrelerinin hacimleri 100—300 ml’dir.

FOSFOR KAPLAMA

N

I

%z
SEFFAF SILIKON PENCERE

Sekil 2.26. Lucas hiicre (Hiiryasar 1997)

¢) Elektrostatik toplama yontemi

Elektrostatik toplama yonteminde pozitif yiiklii radon {iriinleri, bir
odacik i¢inde uygun voltaj altinda hizlandirilirlar. Yiizey engelli alfa detektorii
lizerine toplanir ve spektroskopik olarak iiriin aktiviteleri Olgiiliir. Benzer bir

yontem kollektor yontemidir.
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Kollektor yontemi, bir kap igerisinde orneklenen toprak gazindaki
radonun bozunumuyla olusan radon {riinlerinin kollektor ve kap arasina
uygulanan potansiyel yardimiyla kollektor yilizeyinde toplanmasidir. Toplanan bu
irlinlerin alfa aktivitesi sayilir (Davutoglu 2008).

d) Filtre yontemi

Bu yontem, tek filtre yontemi ve ¢ift filtre yontemi olarak ikiye ayrilir.
Tek filtre yontemi havadaki radon iiriinleri yogunlugunu 6l¢en bir yontemdir. Cift
filtre yontemi ise havadaki radon ve iirlinlerini ayirarak radon bozunma oranini
Olger. Tek filtre yonteminde havadaki radon ve iiriinleri arasinda radyoaktif
dengenin oldugu kabul edilerek Olctimler alinir. Cift filtre yonteminde ise
havadaki radon ve iirlinleri arasinda radyoaktif dengeye bagl olmaksizin dlgiimler
alinir (Davutoglu 2008).

Tek filtre yontemi

Sulardan veya toprak gazindan ¢ikartilan havadaki gaz balon veya belirli
bir tanka konulur. Sonrasinda radon ve lriinlerinin dengeye gelmesi beklenir.
Radon iirlinleri filtre edilerek filtrede tutulur. Filtrenin alfa ve beta aktivitesi
dlgiilerek radon yogunlugu belirlenir. Ornekleme siiresinin diizenlenmesi igin
bozunma denklemleri kullanilir (Hiiryasar 1997).

Cift filtre yontemi

Cift filtre metodu, radonun soygaz olmasindan yararlanilarak radon ve
tirlinlerini birbirinden ayirma prensibine dayanir (Sahin 1988). Havadaki radon
Olciimleri i¢in, radon ve trilinlerini ayirarak radonun bozunma orani 6l¢iiliir. Bu
sistemde hava pompastyla silindirden gegcirilir, silindir girisinde bir filtre ile radon
tiriinleri ve aeroseller filtrede tutulur. Birinci filtreden radon gazi ayrisma odasina
gecer, diger radon {iriinleri birinci filtre lizerinde kalir. Filtreden radon gazi
silindire gecirilir. Bu havanin silindir i¢inden gegis siiresinde radonun bir boliimii
Po-218’e bozunur. ikinci filtreye ulagincaya kadar gecen siire zarfinda olusan
radon fiiriinleri ikinci filtrede (¢ikis filtresi) tutulur. Gegis siiresi 1-6 dakikadir.
Ayni1 zamanda filtrede toplanan taneciklerin sintilasyon sayici ile alfa aktivitesi
sayilir. Havanin silindir i¢inden ge¢isi sirasinda radon bozunma f{iriinii olan
Po-218’in kiigiik bir orani silindir duvarlarinda difiiz olabilir. Bu olay genellikle

kayiptir ve verimi etkiler (Hiiryasar 1997).

64



@) ANADOLU UNIVERSITESI

e) Radon tuzag (grap samples)

Radon tuzaklama metodunda genellikle iki yontem kullanilir (Yaprak
1988). Birinci yontemde, radonun donma sicakliginin azot ve oksijenin donma
sicakligindan yliksek olusundan yararlanilir. Boylece hava igindeki radon, yeteri
kadar diisiik bir sicakliktaki bir ortamda dondurularak tuzaklanir. Tuzaklanan
radon, daha sonra tuzaklama tiipiiniin sicakliginin oda sicakligina yiikseltilmesi ile
buharlagarak lucas hiicresine geger. Radonun bozunum iirlinleriyle radyoaktif
dengeye gelebilmesi i¢in yaklasik dort saat beklenir. Bu siirenin sonunda
sintilasyon hiicresi sayim i¢in fotocogaltici tiiplin agzina yerlestirilir. Radon ve
radon bozunum iriinlerinin yayinladiklart alfa parcaciklarinin sintilasyon
hiicresinin duvarlarindaki ZnS ile etkilesimi sonucu olusan pulslar (elektrik
sinyalleri) sayilir ve gerekli hesaplamalar yapilarak radon konsantrasyonu
belirlenir.

Ikinci yontemde ise dlciilecek drnek diisiik sicakliga (-80 °C) diisiiriiliir.
Diisiik sicakliklarda radonun yiiksek absorpsiyon o6zelliginden faydalanilir.
Tuzaklama tiipli igerisindeki sar1 metal yiizeylerde radonun absorplanmasi
saglanir. Sonrasinda oda sicakligina yiikselmesi ile radon lucas hiicresine geger ve
hiicrenin alfa sayimlar1 yapilir (Sahin 1988; Yaprak 1988).
f) Siirekli radon gozlemi

Radon o6l¢limleri icin kullanilan {i¢ ¢esit siirekli radon monitorii vardir.
Bunlar; alfa sintilasyon, iyonizasyon odasi ve kati hal dedeksiyonudur (Cile
2004).
Alfa sintilasyon siirekli radon monitorleri

Bir alfa sintilasyon hiicresi ile foto ¢ogaltici tiip sayim sistemine bagh
zamanlama devresi ve kontrol sisteminden meydana gelir. Pasif difiizyon yoluyla
ya da aktif diflizyon yoluyla hava numuneleri alinir. Belirli bir zaman aralig1 i¢in
alinan sayimlar hafizaya kaydedilir ve bir sonraki zaman aralig1 i¢in yeni sayim
alinir. Bu sekilde devam eder. Kisa donem alinan bu sonuglar zamanla radon
konsantrasyonunun degisimini yansitir (Cile 2004).
Iyonizasyon odalari siirekli radon monitirleri

Bir elektrometre ve veri kaydedicisine bagli iyonizasyon odasindan

meydana gelir. Pasif diflizyon ya da aktif difiizyonla aliman hava numunesi
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detektdre yollanir. Radonun bozunum iiriinleri elektrostatik olarak yok edilir ve
boylece detektdre girmesi engellenir. Radon, iyonizasyon odasinin hacmi
igerisinde bozunur ve iyonlar olusturur. Bunlar elektrik sinyallerine doniistiiriiliir.
Bu sinyaller sayilir, yiiklenir, elektrometre ve data kaydedici tarafindan
goriintiilenir (Cile 2004).

Kat hal siirekli radon monitorleri

Diflizyon drnekleme esasina dayanir. Alfa bozunumunda hassas bir kat1
hal silikon detektorii kullanilir. Siirekli alinan verilerin yaziciyla ¢ikist aliir ve
boylece radon konsantrasyonu goriintiillenmis olur. Diger siirekli 6l¢iim
monitorlerine gore daha az duyarli olmalarma ragmen, kullanimi kolay ve
nispeten ucuz olmalari1 nedeniyle tercih edilebilmektedirler.

Stirekli radon monitorlerinin, radon konsantrasyonunun gercek zamanl
degisimini gostermesi ve ¢ogu cesidinin taginabilir olmasi avantajlaridir. Siirekli
radon monitdrlerinin pahali ve bazi modellerinin biiyiikk ve agir olmasi bu
monitdrlerin  dezavantajlaridir. Iyonizasyon odasi siirekli monitdriiniin  bazi
durumlarda neme kars1 hassas olmasi ve monitorlerin diizenli kalibrasyon

gerektirmesi de dezavantajlarindandir.

2.4.2. Pasif Yontem

a) Elektret iyon odalar

Elektret, kalic1 elektriksel yiik gosterebilen bir dielektrik malzemedir.
Celik bir kap icerisine elektret malzemesi (teflon gibi) yerlestirilir. Bu gii¢li bir
elektrostatik alan olusturur. Kabin tabanindaki kiigiik bir giris radon gazinin igeri
girmesini saglar. Radon ve radonun bozunum iirlinleri bozundugu zaman alfa,
beta ve gama 1sinlar1 yaymlar. Bu yiiksek enerjili parcaciklar hava igerisinde
ilerlerken havadaki oksijen, azot gibi atomlarla g¢arpisirlar ve kap igerisinde
iyonlar iretirler. Bu iyonlar elektret tarafindan olusturulmus olan elektrik alan
tarafindan cekilerek toplanir ve elektretin toplam ytikii degisir (Kapdan 2009). Bu

degisimden yararlanarak radon konsantrasyonu bulunur.
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b) Alfa iz detektorleri (Katihal niikleer iz detektorleri)

Bu detektorler alfa radyasyonu yayinlayan radyoniiklidlerin havadaki
yogunluklarini 6lgmek igin radon oOl¢limlerinde kullanilmaktadir. Radon ve
radonun bozunum iiriinleri genelde alfa aktifdirler. Radon ve radonun bozunum
tirtinlerinin yayinladiklar1 bu alfa parcaciklari tespit edilerek (sayilarak) radon
konsantrasyonu bulunabilir. Cilinkii yaymlanan alfa pargaciklariyla radon
konsantrasyonu arasinda dogrudan bir orant1 vardir. Bu amagla radonun
yayinladig1 enerji araligindaki o6zellikle alfa parcaciklarina hassas olan plastik
filmler kullanilir (Kapdan 2009).

Alfa iz kazima filmleri genel olarak dielektrik veya organik maddelerden
yapilir. Atmosferde bulunan radon ve iiriinlerinin yayinladigi alfa radyasyonu, bu
filmlerin yilizeyinde izler birakir. Bu izler kimyasal islemlerle optik
mikroskoplarda goriilebilecek diizeye ve biiytikliige getirilir. Alfa pargaciklarinin
bu filmler {lizerinde biraktiklar izler, daha sonra kimyasal iz kazima yontemiyle
aciga cikartilarak mikroskop yardimiyla sayilir. Film {izerindeki iz sayisi,
ortamdaki alfa yayinlayici radyontiklidlerin sayisi ile dogru orantilidir.

Radonun bozunum iirlinleri alfa pargacigi disinda beta ve gama 1sinlari
da yaymlarlar. Fakat bu filmler biiyiik 6l¢iide beta ve gama isinlarina hassas
degildirler. Beta ve gama 1sinlart bu filmler iizerinde iz birakmazlar (Kapdan

2009).

2.5. Aksehir Fay Hatti1 ve Afyonkarahisar’in Jeolojisi

2.5.1. Bolgesel jeoloji

Inceleme alani, Giineybati Tiirkiye’de genislemeli Neotektonik bolgede
yer almakta olup, bu bolgeyi karakterize eden Neotektonik yapilardan biri olan
Aksehir-Simav fay sisteminin (ASFS) orta kesimini olusturur (Kogyigit ve Deveci
2005) (Sekil 2.27). Ayrica Bat1 Anadolu Graben sistemi ile Orta Anadolu Ova
rejimi arasindaki gegis bolgesinde bulunan inceleme alani (Sengér ve ark. 1985),
tektonik a¢idan Anadolu’da Anatolidler i¢inde yer alir ve Anatolidlerin glineyinde

Toridlerin sinirindadir (Ketin 1966).

67



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

kL]

ARAP e *
LEVHASI

ASFS: Akymhi-Simas Pay Sislsrmi
DAFS: Dofs Anadoiy Fay Ssiem
WiFS bannu-Easipsi Fay Slemm) =t Moimal beegen ) digium
EAFE: Kurey &spdols Fivy Blalan| 5. R

SDARE Muptrdoiu ARB0HE Fay Sisemi—="_ - Dojris alivs oy
WOFE Welstpn-Comedk Fup Bislem
DAFE: Culs Anisduks Fay Sisien)

—= . Norrnal fmg

A Yilkm pau

BOFE 85 Dani Fuy Sisbami 2 SA Gaisna san
L fuc Dais Fay 2omi .
YEFS: TRgrurs-Eairapacan fay Smoami BF . corpyme sugngi

TGIS Takspas-Gokein Fay Shlenl

R
e 19690326 o 80
=" Edwmil oV o it Moo rELu_a% 28 Tie GO I—IKm
o - =
45 “ mimay " Cubursren TYIma Alan
TN e @ o
= 5 o h < Mw=EE =
a0 Owenisa 154406 24 UERE oy Sultandad 30001215
L, Y S i Ms. = B0} g & — CMw=60
? Al = Sismil, ¥ 1B7B{IK) Bl o 1921.08.28
o basik 7 gPARTA =9 5
o >

Sekil 2.27. a. inceleme alaminin yer bulduru haritast b. inceleme alani ve yakin gevresindeki
o6nemli deprem kaynaklarmi (fay sistemleri, fay kusaklar1 ve faylar) ve burada

olusmus yikici depremleri gosteren yalinlastirilmis harita (Kogyigit ve Deveci 2007)

Eosenden Orta Miyosene kadar olan zaman boyunca, Arap plakasinin
Anadolu Plakasina carpmasi sonucunda Anadolu’nun 6nemli tektonik birlikleri
olugsmustur (Giirsoy ve ark. 2003). Bozkurt ve ark. (2000) tarafindan Onerilen

modele gore, Afyonkarahisar Tetisin Onemli tektonik birliklerinden Afyon
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zonunda yer almaktadir (Bozkurt ve ark. 2000). Tirkiye ve c¢evresinin
giintimiizdeki jeolojik seklini almasin1 saglayan, Neotektonik yapilardan olan ve
kita igi transform plaka smirlarini olusturan Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ve Olii
Deniz Fay (ODF) sistemleri boyunca Anadolu plakast Geg¢ Pliyosen siiresince
BGB yoniine dogru hareket etmistir. Ayrica Orta Anadolu fay1, Tuz Goli fayi,
Inonii-Eskisehir ve Aksehir yanal atimli faylari, transform plaka sinirlarimi
olusturan ana faylar1 degisik acilarla keserek ve Anadolu plakasini kiigiik bloklara
ayirmistir (Kogyigit ve ark. 1999). Afyonkarahisar’in da icin de yer aldig1 Bati
Anadolu’da Geg¢ Miyosen-Pliyosenden itibaren D-B yonii boyunca dogrultu atimli
faylarla birlikte diisiik acil1, listrik normal faylarla belirginlesen, yogun yiikselme,
kitasal genisleme ve litosferik incelme olaylar1 gézlenmis ve buna bagli olarak
blok faylanma meydana gelmistir (Kogyigit 1984).

Arap-Plakasi ile Anadolu levhasinin, birbirleriyle ¢arpismasi ve Arap-
Afrika levhasinin Anadolu levhasinin altina dalmast sonucu Afyonkarahisar ve
cevresinde kita i¢i volkanizma gelismis, s6z konusu volkanizma iiriinleri bolgede
Akdeniz kivrim kusagini takip etmistir (Keller 1983) (Sekil 2.28). Afyonkarahisar
ve ¢evresinde alkalin karakter gdsteren volkanizma iiriinleri Iscehisar-Bayat-Kirka
ve Afyonkarahisar-Suhut-Sandikli arasinda kalan alanlar olmak iizere baslica 2
bolgede yogunlasmaktadir. Savagein ve ark. (1995), Savas¢in ve Oyman (1998),
KG uzanimli Kirka-Afyon-Isparta Alkali Volkanitleri (KAIAV)’ni, Bat1 ve Orta
Anadolu’daki en gen¢ Alpin magmatizmanin (Miyosen-Kuvaterner) 3 ayri yasit
volkanik topluluklarindan birisi olarak g6z Onilinde bulundurmustur. Bati
Anadolunun K-G sikismasini  takip eden evrede meydana gelen D-B
dogrultulardaki faylanmalara bagli olarak volkanik kayalar yiizeye ulagsmislardir
(Cevikbas ve ark. 1988); Besang ve arkadaslar1 Afyonkarahisar volkanitlerinin
yasint 8—14 milyon yil olarak vermislerdir (Besang ve ark. 1977). Sicak su kaynak
ve kaplicalar1 yoniinden oldukca zengin olan bolgede; Paleozoyik yash kuvarsit,
kalksist, kristalize kirectasi ve kalksistler ile Neojen konglomera, kumtasi,
kirectas1 kaya birimleri ve yoredeki tiim fay zonlar1 rezervuar kaya niteligindedir

(Erisen ve ark. 1996).
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Sekil 2.28. Bati Anadolu’daki volkanik merkezlerin bolgesel dagilimi (Aydar 1998)

Bolgeye Orta-Bati  Anadolunmun tektonigi agisindan bakildiginda,
Sultandaglari'nin kuzey ve dogu sinirinin giiniimiizde bir verev atimli normal fay
karakterinde oldugu ifade edilmektedir (Kogyigit ve ark. 2000). Arastirmacilar,
verev atimli Aksehir ve Karagoztepe fay zonlarinin bélgedeki son agilma rejimini
temsil ettigini ve Pliyosen'den giliniimiize kadar da bu rejimin devam ettigini
ortaya koymuslardir (Boray ve ark. 1985; Saroglu ve ark. 1987; Barka ve ark.
1995; Kogyigit ve ark. 2000; Demirtas ve ark. 2002). Benzer sekilde bolgedeki en
geng jeolojik yapryr, Sultandagi fay sistemi (Sultandagi ve Uckuyu faylar
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arasinda) igerisinde gelismis bir yar1 graben olarak yorumlamaktadirlar. Bu fay,
yaklagik 65 km uzunlugunda olup genel dogrultusu K 65°D dur.

Boray ve arkadaslar1 ile Barka ve arkadaslar1 tarafindan, Isparta
blikliimiinii kuzey dogudan sinirlayan fayin sekillenmesinde énemli rol oynayan
Sultandag fayinin, neotektonik donemin baglangicinda gelistigi ve bu donemde
sag yonll, dogrultu atimli fay olarak hareket ettigi belirtilmis ve bu fayin
bindirme bilesenli oldugu ileri siiriilmiistiir (Boray ve ark. 1985; Barka ve ark.
1995). Kogyigit ve arkadaslarina gore Aksehir fayr olarak da tanimlanan fayin
kuzey blogu diismiis, diisen blok lizerinde Aksehir ve Eber golleri meydana
gelmistir (Kogyigit ve ark. 2002). Kogyigit, Afyon—Aksehir havzasini giiney-
giineybatidan sinirlayan fayi, Aksehir fayr olarak adlandirmis ve normal fay
olarak gostermistir (Kogyigit 1984). Kogyigit ve arkadaslar1 ise, Sultandagi
fayinin aktif olmayan bindirme fay1 oldugunu, Aksehir faymin ise bu bindirmeyi
de kesen oblik atimli normal aktif fay oldugunu belirtmislerdir (Kogyigit ve ark.
2000). 15 Aralik 2000 tarihinde meydana gelen Aksehir depremi ve 3 Subat 2002
Cay depremine ait fay diizlemi ¢oziimleri de faylanmanin normal fay iizerinde
gelistigini gostermektedir (Taymaz ve Tan 2002). Sultandag yilikselimini Aksehir—
Afyon cokiintlisiinden ayiran fay, Saroglu ve arkadaslari tarafindan hazirlanan
Tiirkiye diri fay haritasinda “Sultandagi fay1” olarak adlandirilmistir (Saroglu ve
ark. 1987). Boray ve arkadaglar1 ile Barka ve arkadaslari, Isparta Biikliimi{i’ni
kuzeydogudan sinirlayan bu fayin bindirme bilesenli oldugunu ileri stirmiislerdir
(Boray ve ark. 1985; Barka ve ark. 1995).

Aralik 2000 ve Subat 2002 tarihlerinde Aksehir fay1 iizerinde 5,9 ve 6,2
bliytikliklerinde iki deprem meydana gelmistir. Bolgede 1900’li  yillarda
bliytikliigli 4’ten biiyiik 40 deprem meydana gelmis olup, bunlardan 6 tanesinin
biiyiikliigii 5’in {izerindedir. Sultandagi bolgesinde 2000 ve 2002 yillarinda
meydana gelen depremler, farkli kurumlar ve arastirmacilar tarafindan degisik
amagclarla aragtirilmistir (Demirtas ve ark. 2002; Kogyigit ve ark. 2002; Ulusay ve
ark. 2002; Ulusay ve ark. 2004; Ozden ve ark. 2002; Nurlu ve Kuterdem 2002;
Emre ve ark. 2003). 3 Subat 2002 depreminde meydana gelen yiizey kiriklarinin
tarihgesinin aragstirilmasi, Aksehir fayimin aktivitesini ve bolgenin depremselligini

anlamak agisindan onemlidir (Sekil 2.29).
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Sekil 2.29. Sultandagi masifi, Egim atimli normal faylar, aliivyon yelpazesi, 03.02.2002
depremleri ve yalmlastirilmis jeoloji haritas1 (1/500.000 odlgekli Tiirkiye Jeoloji

haritasindan yalinlastirilmis ve kismen degistirilmistir); (Sengor ve ark. 1985)

2.5.2. Inceleme alaninin jeolojisi

Akarcay Havzasi olarak da bilinen inceleme alaninda, Paleozoyikten
Kuvaterner’e kadar olan degisik jeolojik donemlerde olusmus kayag topluluklar
bulunmaktadir. Metin ve ark. (1987), Erkan ve ark. (1996), Yalginkaya ve ark.
(1986), Demirkol ve ark. (1977), Kibici ve ark. (2001), inceleme alaninin i¢inde
bulundugu Afyonkarahisar ve g¢evresini jeolojik agidan iic ana birlige
ayirmiglardir. Bunlar; (i) Sultandaglar1 Kesimi (Toros Kusagi), (ii) Afyon’un
Kuzey Kesimi (I¢ Toros Kusagi) ve (iii) Sandikli’nin Kuzey Kesimi’dir (Sekil
2.30). Inceleme alaninda Toros ve I¢ Toros Kusagi'na ait kayagclar
gdzlenmektedir. Inceleme alaninda gdzlenen birimlerin litolojik 6zellikleri
asagida 6zetlenmistir (Sekil 2.31).

Paleozoyik yashi metamorfik kayaglar, havzanin kuzeybatisinda ve
giineydogusunda ylizeylenmektedir. Kuzeybatida Afyon Ovasi’nin kuzeyinde

yiizeylenen metamorfik kayaclar giineye inildik¢e derinlere dalmaktadir.
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Havzanin gilineybatisinda metamorfik kayaglar ise Sultandaglari’nda yiiksek bir

topografya sunmaktadir.
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Sekil 2.30. inceleme alami ve civarinda yer alan jeolojik kusaklar (Ulutiirk 2009)
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Sekil 2.31. Inceleme alanimin jeoloji haritas1 (Tezcan ve ark. 2002)
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Paleozoyik dénemi Toros ve hem de I¢ Toros Kusagi'nda farkli
kayaglarla temsil edilmektedir. Kristalize kiregtaglart Toros Kusagi’nda
Paleozoyik doneminin en onemli birimidir. Kalin tabakalanmali, sert, eklemli
kuvarsit ile yesil sist fasiyesinde metamorfizma geg¢irmis olan sistler ise Toros
Kusaginin diger énemli litolojileridir (Sekil 2.32). I¢ Toros Kusag ise Paleozoyik
doneminde “Afyon Metamorfitleri” diye adlandirilan ve yesil sist fasiyesinde
olusmus metamorfik kayaclarla temsil edilmektedir (Sekil 2.33).

Mesozoyik kayac topluluklari da Toros ve I¢ Toros Kusagi'nda
farkliliklar gostermektedir. Sultandaglari'nda ve Suhut Ovasi'nin giineyinde
yiizeylenen Toros Kusagi Triyas'dan Ust Kretase'ye kadar cogunlukla karbonatli
formasyonlardan olusmaktadir. Toroslarda goriilen ileri derecede karstlagsma
havza igerisinde izlenmemekte, sadece Sultandaglari'nin yliksek kesimleri ile
giiney yamaclarinda izlenmektedir (Sekil 2.32). i¢ Toros Kusag: ise havzanin
kuzey sinirlarini  olusturan kirntili ve karbonathi kaya¢ topluluklarindan
olusmaktadir (Sekil 2.33). Bu karbonatlarda yiiksek kesimlerde dzellikle ilbudak
Daglari'nda belirgin karsilasma izlenmektedir. i¢ Toros Kusagi'nda Triyas ve Jura
yasli karbonatlar izlenirken Kretase bulunmamaktadir.

Senozoyik yash olusuklar Paleosen, Miyosen ve Pliyosen yagh birimlere
ayrilmigtir. Mesozoyik sonunda yiikselen havzanin aginim alanlarini olusturmasi
ve asinmanin kuzeyden giineye dogru gerceklesmesi nedeniyle, Toroslar'da genel
olarak gozlenen Eosen yash filis karakterinde olusuklara Akarcay Havzasi'nda
rastlanmamistir. Senozoyik genel olarak Neojen ile temsil edilmekte, Neojen
cokelleri inceleme alaninin tamaminda, Paleozoyik ve Mesozoyik kayaglar

tizerinde uyumsuz olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.32. Sultandaglar1 yoresinin genellestirilmis stratigrafi kesiti (Tezcan ve ark. 2002)
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Sekil 2.33. Afyon bolgesinin genellestirilmis stratigrafi kesiti (Tezcan ve ark. 2002)
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Neojen yagh birimler genellikle paleocografyaya uygun bir bicimde
golsel cokeller olarak ortaya ¢ikmis, epirojenik hareketler ile kismi yiikselmeye
ugramiglardir. Neojen sedimantasyonu 1200 m kotlarinda durmus, bu yiikseltinin
tizerinde gozlenen Neojen birimleri epirojenik hareketler ile yerlesmislerdir.
Paleocografyaya bagli olarak bu birimler yer yer 600 m kalinliga kadar
ulasmaktadir. DSI tarafindan yapilan sondajlarda gozlenen Neojen cokelleri

genellikle asagidan yukariya dogru su sekilde izlenmektedir;

eCakilli-kumlu, kirmiz1 renkli fliiviyal ¢okeller
e Kil-kum-cgakil, tiif arakatkili glsel marn ve kirectasi
e Cakilli-kumlu fliiviyal ¢okeller

e Kil-kum-cgakil, tiif arakatkili glsel marn ve kirectasi

Volkanik kayaglar ¢ogunlukla Neojen volkanizmasinin bir eseri olarak
havzanin batisinda goézlenmektedir. Suhut Ovasi’nin giineyinde Balgikhisar
yoresinde ise Mesozoyik denizalti volkanizmasina ait yastik lavlar bulunmaktadir.
Cogunlukla en altta tiif ile baslayan volkanik faaliyet en son bazalt yerlesimi ile
son bulmustur. Ust Miyosen sonundan baslayarak tiim Pliyosen boyunca devam
eden volkanik faaliyetlerin etkisinde kalmistir. Bu volkanik faaliyetlerin {iriinti
olarak dasitik tiifler, aglomeralar, andezitler, trakitler, trakiandezitler ve bazaltlar
bolgede c¢ok genis alanlar kapladiklar1 gibi, cok biiyiik ve yiliksek daglar
olusturmuslardir. Gerek bu daglardan asiman ve tasinan, gerekse volkanlardan
cikan geregler, havzadaki gollerde devam eden sedimantasyona karigmiglardir.
Bolgedeki volkanik kayaclarin stratigrafik konumu, altta tiifler, tiiflerin iizerinde

de aglomeralar ve en istte andezit, trakit ve bazalt seklindedir.
2.5.3. Yapisal jeoloji

Bolgede, birbirinden farkli tektonik yapiya sahip iki kesim mevcuttur.
Daha onceden de s6z edildigi gibi bunlardan biri Toros Kusagi, digeri ise bunun

kuzeyinde yer alan I¢ Toros Kusagi'dir. Bu iki kesimin Neojen'den &nceki

durumlarina bakildiginda farkli yapisal oOzellikler gozlenmektedir. Gozlenen
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cizgisel ve diizlemsel yapi elemanlari, bu kaya¢ birimlerinde farkli yapilarin

gelismis oldugunu gostermektedir.

a) Tabakalanma ve yapraklanma:

I¢ Toros Kusagi’m olusturan Mesozoyik kayaglar1 genel olarak cok
kalin-kalin-orta ve belirgin tabakalanmalidir. Bolgesel metamorfizma ve tektonik
sonucu genellikle tabakalanmaya paralel sistozite izlenmektedir. Sistozite
kazanmis tabakalarin i¢inde kivrimlar gelismistir. Kuzey kesimi olusturan
formasyonlarin sistozite ve tabakalarinin genel dogrultulari, Cobanlar kuzeyinde
KD-GB, Hamidiye yoresinde K-G, Seydiler dogusunda KB-GD dogrultuludur. Bu
konumu ise Afyon Metamorfitleri Cobanlar ve Hamidiye koyili dolaylarindan
baslayarak K45°D, K-G, B seklinde bir yay olusturmaktadir. Bu yayin dogu kolu

Sultandaglar1 uzantisi tarafindan kesilmektedir.

b) Kivrimlar:

Gerek Toros Kusagi kesiminde, gerekse kuzeyindeki I¢ Toros Kusagi
kesiminde kivrim eksenleri de yukarida bahsedilen tabaka dogrultulari ile aynidir.
Ancak, bolgenin tektonize olusu ve tersiyer olusuklari ile ortiilii bulunusu kivrim

olusuklarini orttiiglinden, kayda deger 6nemli kivrim yapilar1 saptanamamustir.

¢) Faylar:

Glineybat1 Tiirkiye’nin genislemeli Neotektonik rejiminin etkisi altinda
kalan inceleme alanindaki en Onemli tektonik yapi, Afyon—Aksehir Grabeni
(AAG) ve bu grabenin kenar faylaridir. Bolgenin tektonik yapisi son olarak
Kogyigit ve Deveci (2005) tarafindan incelenmis ve Afyon—Aksehir Grabeni’nin
kenar faylari, Aksehir Fay Zonu (AFZ), Hamidiye Fay Zonu (HFZ), Yarimca Fay
Zonu, Fethibey Fay Zonu ve Demir¢cevre Fay Zonu olarak adlandirilmistir (Sekil
2.34). S6z konusu kenar faylarindan inceleme alani igerisinde yer alan Aksehir

Fay Zonu ve Hamidiye Fay Zonunun 6zellikleri asagida verilmistir.
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< Aksehir Fay Zonu (AFZ):

Ik olarak Kogyigit ve ark. (2000) tarafindan adlandirilan ve 6zellikleri
incelenen fay zonu verev atimli normal bir faylanma kusagidir. AAG’nin giiney
kenarini sinirlayip denetler. AFZ’nun bati kesimi yaklasik ve toplam olarak 2-12
km geniglikte, 54 km uzunlukta ve genel olarak BKB gidisli olup, uzunluklari
0,9-28 km arasinda degisen, 0,2-4 km aralikli, birbirine paralel-yar1 paralel
uzanan, D-B- ve BKB- gidisli ¢ok sayida yapisal fay segmentinden olusur ve
kuzeye graben igine dogru bakan basamak tiirii faylanma bi¢imi olusturur.
AFZ’nu olusturan tim fay segmentleri boyunca birikmis olan diisey atim miktar1
yaklagik 0,9 km dolayindadir. Gerek morfotektonik ve gerekse sismik verilere
gore, AFZ’nu olusturan yapisal fay segmentlerinin bircogu diri olup biiylikligi 5
ve ilizerinde deprem iiretme potansiyeline sahiptir. Kogyigit ve Deveci (2005)
tarafindan yapilan calismada, AFZ’nun fay segmentlerini Cumhuriyet, Maltepe,
Yeni Isiklar, Kalecik, Karahisar, Halimoru, Belkaracadren, Eski Isiklar ve
Degirmendere faylarinin olusturdugu belirtilmistir.

Fayin doguda yer alan Doganhisar—Reis arasinda kalan pargasi, 26 Eyliil
1921 tarihinde 5,9 M biiyiikliigiinde bir depremle, Reis—Aksehir arasinda kalan
parcast 21 Subat 1946 tarihinde 5,7 M biyiikligiinde bir depremle, Aksehir—
Sultandag1 arasinda kalan pargasi 15 Aralik 2000 tarihinde 5,8 M biiyiikliigiinde
bir depremle ve Sultandagi—Cay arasinda kalan pargasi ise 3 Subat 2002 tarihinde
6,2 M ve 5,8 M biiyiikliigiinde Eber—Sultandagi ve Cay depremleri ile yirtilmistir
(Demirtas 2002) (Sekil 2.35).
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Sekil 2.34. Afyonkarahisar’daki 6nemli volkanik olusumlar ve graben yapilarini gdsteren jeoloji

haritas1 (Giirsoy ve ark. 2003)
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Sekil 2.35. Aksehir Fay1 boyunca son yiizyilda (1900-2002) olmus hasar yapici depremler
(Demirtas ve ark. 2002)
% Hamidiye Fay Zonu (HFZ):

Bu zon inceleme alaninda AAG’nin kuzey kenarini (Cobanlar—Bolvadin
arasindaki kesimini) sinirlayip denetleyen verev atimli normal fay kusagidir.
Hamidiye fay zonu, Cobanlar ilgesi yakin dogusundaki Hamidiye beldesi ve
cevresini ylizeyler ve bu alan igerisinde bir taraftan KKD-gidisli Kurucaova ve
Devederesi fay zonlariyla, diger taraftan ise KB-gidisli Yarimca fay zonuyla
kesiserek Onemli miktarda gerilim enerjisinin biriktigi bir kavsak olusturur.
Kogyigit ve Deveci (2005)’e gére Hamidiye fay zonu 3,5 km genislikte, toplam
14 km uzunlukta olup, birbirine paralel, sik aralikli (0,5-1,2 km), uzunluklari
1,2-14 km arasinda degisen ve gilineye graben icine dogru egimli ¢cok sayida fay

segmentinden olusur. Bunlar icerisinde en uzunu ve en etkin olan1 Duru fayidir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Radon Detektorii

Deneysel caligmalar Genitron marka AlphaGUARD PQ2000 PRO
Radon Detektor Sisteminde gergeklestirilmistir. Bu bolimde AlphaGUARD
PQ2000 PRO Radon Detektor Sisteminin kullanildigi alanlar, yapisi, ¢alisma
prensipleri, kullandig1 bilgisayar yazilimi gibi sistem 6zellikleri tanitilmistir. Bu
boliimdeki AlphaGUARD PQ2000 PRO Radon Detektor Sistemi bilgileri, cihazin
ve ekipmanlarmin kullanim kilavuzlarindan derlenmistir (Saphymo 1998, 2001;

Genitron 2008).

3.1.1. AlphaGUARD PQ2000 PRO radon detektor sistemi 6zellikleri

AlphaGUARD PQ2000 PRO radon detektor sistemi havada, suda,
toprak gazinda ve yap: malzemelerinde radon yogunlugu (Bg/m’) ve es zamanl
olarak sicaklik (°C), atmosfer basinci (mbar) ve nem orani (% rH) gibi ii¢ farkli
iklimsel parametreyi de Olgebilmektedir. Silindirik atma (puls) iyonlasma
cemberine sahip olan detektdriin hacmi 0,56 litredir. AlphaGUARD, 2-2x10°
Bg/m’ arahiginda Sl¢iim yapabilmektedir ve hassasiyeti 20 Bg/m’’te 1 CPM
(counts per minute = dakikadaki sayim) ya da 100 Bg/m’’te 4,5 CPM olarak
verilmektedir. DSP (Digital Signal Processing) teknolojisine sahip olan
AlphaGUARD, ¢apraz ilgilesim (cross-correlation) algoritmasi kullanarak
meydana gelen giiriiltiiden radon sinyalini ayirt edebilmektedir. Yapilan dlgiimler
DataEXPERT yazilimiyla analiz edilebilmektedir. Yerinde 6l¢iimler yapilmasinda
kullanilan AlphaGUARD cihazinda bulunan iyon odasi (alfa spektroskopi puls
sayimi) vasitasi ile ortamin o anki radon degeri ile birlikte hava sicakligi, hava
basinct ve havanin nemi gibi diger parametreler de Olgiilmektedir. Cihaz
bilgisayara baglanarak veri depolanabilir ve degerlendirilebilir. Sudan, topraktan
ve yapt malzemelerinden gelen radon, AlphaGUARD cihazi ile birlikte Sekil

3.1’de gosterilen ekipman ve diizenekler kullanilarak 6l¢iiliir.
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Havada Radon

Radon ve radon iiriinleri
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Sekil 3.1. AlphaGUARD PQ2000 PRO radon detektor sistemi ve kullanim alanlari
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Radon olgiimlerinde kullanilan AlphaGUARD PQ 2000PRO temel
olarak radon (**’Rn), toron (**Rn) ve radon yan iiriinlerine ait radyasyon
yogunluklari ile gama (y) doz oran1 6lgmekte kullanilan tasinabilir bir radyasyon
detektoriidiir. AlphaGUARD radon detektorii gelismis bir atma (puls) iyonlagsma
cemberi veya alfa (o) spektroskopisi yontemi kullanmaktadir. Yiiksek radon
Olcim hassasiyetine sahiptir ve yogunluk gradiyentleri ile kiigiik yogunluk
dalgalanmalarini algilayabilecek derecede hassas elektronik yapiya sahiptir. Uzun
siireli Olgiimler yapabilmektedir ve Ol¢limler esnasinda dogrudan bir gii¢
kaynagina baglanabildigi gibi, yiiksek kapasiteli pilleri sayesinde secilen 6lgiim
moduna gore 6 aya kadar Ol¢iim yapabilmektedir. Bunlarin yani1 sira
AlphaGUARD olumsuz sayilabilecek kosullarda, mesela yliksek nem, yliksek
sicaklik, yliksek titresim gibi, bakim gerektirmeden Olgiim yapabilmektedir. Sekil
3.2’de AlphaGUARD detektorii goriillmektedir.

Sekil 3.2. AlphaGUARD PQ2000 PRO radon detektorii nden goriiniisii

AlphaGUARD radon detektorii 6l¢tim iinitesine birlesik olan bir emme
pompast yardimi ile havay1 detektor iyonlagma odasina ¢eker. Emme sonucunda
iyonlagma odasina giren Radon-222 ve Radon—220 izotoplart bozunarak oda
igerisinde iyonizasyona sebep olur ve elektrik sinyalleri meydana getirirler. Bu
siirekli emme esnasinda radon yan iirlinleri plaka seklindeki bir filtre tarafindan

tutulur. Filtre plakasi iizerinde biriken radon bozunum {iriinlerinin alfa aktivitesi
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ise, filtre plakasinin diger yiiziine yerlestirilmis hassas bir sayisal iglemcili modiil
olan, alfa duyarli TN-WL 02 mikrogip modiilii vasitasiyla Ol¢iiliir. Yapilan tiim
Olctimlerden elde edilen elektrik sinyalleri, AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun
Counter-Module sayict birimine TTL sinyali olarak gonderilir ve detektoriin
kalibrasyon bilgileri de kullanilarak yazilim tarafindan okunabilir veriler haline
doniistirilir.

Alinan verilerin grafiksel olarak islenmesi, gelistirilmesi, arsivlenmesi
ve sanal ortamda sunulmasi i¢in AlphaGUARD igin gelistirilmis g¢esitli yazilim
paketleri kullanilir. Bunlar AlphaVIEW, AlphaEXPERT ve en son gelistirilmis
olan DataEXPERT yazilimlaridir. Ik iki yazilim tiirii sadece DOS ortaminda
caligmaktadir ve AlphaGUARD detektorii ile bir RS232  port ile
haberlesmektedirler. Bu c¢alismada en son gelistirilmis olan DataEXPERT
yazilimi kullanilmigtir.

AlphaGUARD’1n atmosferde veya havada yapacagi ol¢timler i¢in ayrica
bir aparat kullanmak gerekmemektedir. Ancak suda, toprakta ve yap1
malzemelerinde radon ve yan {riinlerinin yogunluklarinin tayin edilebilmesi i¢in
bazi aparatlar kullanilmasi gerekmektedir. Suda yapilacak olgiimler igin
AquaKIT, toprakta yapilacak ol¢timler i¢in Soil Gas Probe (toprak gaz sondasi)
kullanilmaktadir (Sekil 3.3). Ayrica AlphaGUARD ile gerek sudaki, gerek
topraktaki ve gerekse yapi malzemelerindeki Olglimlerin yani sira kalibrasyon
islemlerinde de kullanilmas1 gerekli olan AlphaPUMP, cihaz iyonizasyon odasina

hava pompalayan bir diger aparattir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4).
3.1.2. AlphaGUARD detektoriiniin yapisi

AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detektoriiniin yapisi iki temel kisma
ayrilarak incelenebilir:

1. Detektoriin dis yapisi, ebatlar1 ve disaridan goriilen bazi 6zellikleri,

2. Detektoriin igyapisi, 6l¢lim ve veri isleme birimleri.
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Sekil 3.3. AlphaGUARD ile toprakta radon 6l¢limii i¢in kullanilan sistem

Sekil 3.4. AlphaGUARD ile yap1 malzemelerindeki radon dlgtimii

Detektoriin dis yapisi

AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detektoriiniin 6l¢iim yapmasini
saglayan Ol¢iim ve elektronik aksam bilesenleri dayanikli bir aliiminyum dis
govde icine yerlestirilmistir. Asagidaki sekillerde AlphaGUARD cihazinin 6nden
(Sekil 3.5) ve arkadan (Sekil 3.6) goriiniisleri ile bazi ebatlar1 verilmistir.
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Sekil 3.5. AlphaGUARD cihazinin 6nden goriiniisii ve ebatlari
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Sekil 3.6. AlphaGUARD cihazinin arkadan goriiniisii ve ebatlar1

Cihazin arka kismindaki vida yuvasi plastik bir kapakla kapatilmistir.
AlphaGUARD PQ 2000PRO’da bu kapagin arkasinda bulunan yuva, cihazin
iyonizasyon odasiyla buraya baglanan etkin hava pompasi arasindaki baglantiyi
saglar. Yani buradan detektor icerisine hava girisi saglanmaktadir. Bu da

AlphaPUMP ile yapilir. Alt kisimda aliiminyum govdenin yerle temasini kesen
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plastik ayaklar ve havalandirma kanallar1 bulunmaktadir. I¢ kistmda bulunan bir
fan sayesinde, 6zellikle uzun siireli kullanimlarda cihazin sogutulmasini saglamak
i¢in sicak hava buralardan digariya atilmaktadir.

Radon giris penceresinin filtre ylizeyi ile koruyucu grid arasinda teknik
acidan gerekli ve tim yonlere agik olan bir hava araligi bulunmaktadir. Bu
demektir ki koruyucu gridi herhangi bir seyle kaplamak, radon gazi girisi
penceresini gaz sizdirmaz hale getirmez, yani iyonizasyon odasina yine radon gazi
girisi saglanir.

Detektoriin i¢ yapist

AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detektoriiniin asil onemli kismi
igyapisidir. Cihazin aliiminyum korumasinin altinda 6l¢iim yapilmasini saglayan
detektor (atma iyonizasyon g¢emberi) ve detektorden gelen sinyalleri isleyip
sayisal veri haline getiren sinyal isleme birimi DSP (Digital Signal Processing-

Sayisal Sinyal Isleme) bulunmaktadir.

3.1.3. Genitron AlphaPUMP

Bu pompa AlphaGUARD’a gonderilmek istenilen gaz miktarini
ayarlamaktadir. A¢ik, kapali ve 1/10 modlarini igeren anahtar, 1/10 modunda ise
onda bir performansla, yani zaman biriminin onda birini ac¢ik, onda dokuzunu
kapali olarak kullanmaktadir. Ikinci anahtar pompalanacak gaz miktarin1 dakikada
1; 0,5 ve 0,3 litre olarak ayarlamaktadir. Alpha PUMP sematik olarak Sekil 3.7’de

gosterilmistir.
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Hava girisi ( pompa agz1}
Hava gikigi | tazyik agzi) \ |

Disiik batarya gostergesi

Gaz gikigi seviya anahtan

igletim anahtar

Uzaktan kontrel igin duy

Sarj nitesi icin girlg

Sekil 3.7. AlphaPUMP sematik gosterimi

DataEXPERT program

Alinan verilerin grafiksel olarak islenmesi, gelistirilmesi, arsivlenmesi
ve sanal ortamda sunulmast i¢in AlphaGUARD i¢in gelistirilmis ¢esitli yazilim
paketleri kullanilir. Bunlar AlphaVIEW, AlphaEXPERT ve en son gelistirilmis
olan DataEXPERT yazilimlaridir. Bu ¢alismada AlphaGUARD PQ 2000PRO
detektorii ile yapilan deneysel calismalarin, bilgisayar ortamina aktarilmasinda
DataEXPERT yazilim programi kullanilmistir. DataEXPERT programi ile
AlphaGUARD’m 6l¢tiigii radon konsantrasyonu verilerinin bilgisayar ekraninda
gorlntiilenmesi ornekleri Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilmistir. Sekil 3.8’de radon
konsantrasyonu oOlc¢timleri, Sekil 3.9’da ise radon konsantrasyonlari ve hatasi,
basing, nem ve sicaklik gibi grafiklerin DataEXPERT yazilim programinda

goriintliilenmesi ornekleri verilmistir.
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Sekil 3.8. AlphaGUARD PQ 2000PRO detektdrii verilerinin DataEXPERT yazilim programu ile

bilgisayar ekraninda goriintiilenmesi
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Sekil 3.9. AlphaGUARD PQ 2000PRO detektorii verilerinin DataEXPERT yazilim program ile

bilgisayar ekraninda goriintiilenmesi
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3.1.5. AquaKIT

AlphaGUARD PQ 2000PRO detektoriiniin ekipmanlarindan AquaKIT,
sudaki radon konsantrasyonunu o&lgmek i¢in kullanilir. AquaKIT, sivi
orneklerindeki radon konsantrasyonunu dogrudan 6lgen bir dizi cam bilesenlerden

olusur. AquaKIT 6l¢iim ekipmanlart Sekil 3.10°de gosterilmistir.

Su durdurucu filire

/ AlphaGUARD
' PQ2000 PRO

Sekil 3.10. AlphaGUARD PQ 2000PRO detektorii, AlphaPUMP ile AquaKIT 6l¢iim ekipmanlari

3.2. incelenen Su Kaynaklar:

Su ornekleri, Aksehir fay hatti {izerinde bulunan derin su kuyularindan
alimmistir. Tiirkiye’deki fay hatlarini gosteren uydu goriintiisii Sekil 3.11°de
verilmistir. Bu haritadaki mavi ¢izgiler faylar1 gostermektedir. Afyonkarahisar’i
ve bolgedeki faylar1 detayli bir sekilde gosteren uydu goriintiisii Sekil 3.12°de yer

almaktadir.
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Calismada, Sekil 3.13’te gosterilen ve agiklamalart Cizelge 3.1°de
verilen 15 kaynak belirlenmis ve 17 Agustos 2009 ile 27 Eyliil 2010 tarihleri
arasinda (54 hafta), iki haftalik periyotlarla 27 kez su 6rnegi alinmis ve radon

konsantrasyonu belirlenmistir.

Cizelge 3.1 Su numunelerin alindig1 kaynaklarin numaralandirilmasi

Numunelerin alindig1 kaynaklara verilen Kaynaklarin bulunduklar1 bélgeler

numaralar
1 il Ozel idare
2 Turkuaz Hayvan Ciftligi
3 Seker Fabrikasi
4 Heybeli Termal
5 Maltepe Koyii
6 Kadikoy
7 Cay Belediyesi Bah¢esi—600 m
8 Cay Belediyesi Bahgesi—700 m
9 Cay-Oren
10 Cay-Ali Kaleli Mahallesi
11 Cay Belediyesi Beton Santrali
12 Cayirpinar Koyt
13 Yakasenek-Oguz Mahallesi
14 Alara Meyva Bahgesi
15 Sultandagi-Kirazli Bahce
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Sekil 3.11. Uydu goriintiisii izerinde Tiirkiye
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Sekil 3.12. Uydu goriintiisii izerinde Afyonkarahisar ve ¢evresindeki dnemli fay hatlart

96



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Sekil 3.13. Incelenen su kaynaklarinin Aksehir fay hattina gére konumu
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Sulardaki radon konsantrasyonlar1 belirlenecek olan kaynaklar, aktif

faylar lizerinde veya yakininda, derin su kaynagi bulunabilecek noktalar

kapsaminda belirlenmistir. Belirlenen noktalarin GPS ile enlem ve boylam

bilgileri ve rakim degerleri 6l¢iilmiistiir. Ayrica su kaynaklarinin pH, elektriksel

iletkenlik ve sicaklik bilgileri bir kez 6l¢giilmiistiir. On bes kaynaga ait enlem,

boylam, derinlik, pH, elektriksel iletkenlik ve sicaklik bilgileri Cizelge 3.2’de

verilmektedir. Kaynaklara ait uydu goriintiileri ekler boliimiinde verilmistir.

Cizelge 3.2. Su numunelerin alindig1 kaynaklarin; enlem, boylam, rakim, derinlik, pH, elektriksel

iletkenlik ve sicaklik bilgileri

Kuyularin enlem, boylam, rakim, derinlik, pH, elektriksel iletkenlik ve sicaklik bilgileri

Kaynaklar Enlem

Boylam

30.6055°
30.6258°
30.7372°
30.8342°
30.9098°
30.9185°
30.8687°
30.8686°
30.9386°
30.9882°
31.0415°
31.0951°
31.1623°
31.2251°
31.2680°

Rakim

(m)

1008
1008
1000
1001
1005
988
976
982
998
988
1023
996
983
991
1015

Derinlik

(m)

117
100
45
280
50
600
700
85
120
160
100
80
200
10

pH

7,44
6,65
7,11
6,91
7,33
7,9
7,08
7,55
8,7
8,23
8,15
7,65
8,3
8,1
7,95

_ Elektriksel Su
Iletkenlik (EC) Sicakhig
p S/cm °C
654 19,5
1540 21
1074 14,9
3,77 43
1032 20
2010 15,3
1534 27,1
2,26 20
342 16,8
424 15,3
704 12
722 16,2
357 14
422 15,3
500 18,8

1 38.7110°
2 38.7141°
3 38.6759°
4 38.6458°
5 38.6070°
6 38.6373°
7 38.6402°
8 38.6412°
9 38.6020°
10 38.5979°
11 385.971
A 12 38.5900°
Lu 13 38.6093°
5 14 38.5799°
[a'd 15 38.5012°
Ll
>
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3.3. Numune Alimi
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Kaynaklardan numune alimi i¢in Interlab firmasindan temin edilen
ISOLAB marka Boro 3.3 model 250 ml’lik cam siseler kullanilmistir (Sekil 3.14).

Bu cam siseler, kapak kisminda disariya gaz ¢ikisini engelleyen aparati bulunan
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sizdirmaz kapakli cam siselerdir. Her bir kaynaktan 6rnek alimina gegmeden 6nce
su, temiz su elde edilinceye kadar yaklagik 5 dk. akitilmistir. Temiz su elde
edildikten sonra siseler agzina kadar bosluk kalmayacak sekilde doldurulmus ve
radon gazi kacgisim1 Onlemek igin siselerin kapagi su akisi altinda sikica
kapatilmigtir. Kaynaklardan alinan su ornekleri sayimlart yapilmak iizere, Afyon
Kocatepe Universitesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik Arastirma Laboratuari’na
getirilmistir. Burada numuneler, AlphaGUARD PQ2000 PRO radon detektor
sisteminde analiz edilmistir. Su numuneleri 54 hafta boyunca, ayni metotla
toplanmis ve incelemeye tabi tutulmustur. AlphaGUARD PQ2000 PRO radon
detektdr sistemi ile alinan verilerin ilgili formiillerde hesaplamalari

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.14. Sayim sigesi (250 ml’lik cam sise)

3.4. AlphaGUARD PQ 2000PRO Radon Detektorii ve AquaKIT ile Sudaki
Radon-222’i Hesaplama Metodu

Kaynaklardan alinarak laboratuara getirilen su 6rnekleri, AlphaGUARD
PQ 2000Pro radon detektdriinde sayim islemine alinmistir. Her bir kaynaktan
alinarak laboratuara getirilen 250 ml’lik su orneklerinden 100 ml siringaya
alinmis ve AquaKIT aparatinin 6l¢iim prosediiriinde deneyler gerceklestirilmistir.

AlphaGUARD cihazmin 6lgiim sonuglart DataEXPERT yazilimi ile bilgisayara

99



@) ANADOLU UNIVERSITESI

222
Rn konsantrasyonu

aktarilmigtir. Program yardimiyla kaynagin sudaki
goriintiilenmistir. Alinan ham dSl¢timler cihazin AquaKIT ekipmaninda yer alan

asagidaki formiilde yerine konularak hesaplamalar yapilmistir:

Ve ——V.
Sistem ornek
chmx[ +k |—c,

V.
Csu — ornek (3 1)
1000
Csu @ Su drnegindeki radon konsantrasyonu [Bq/L],

Chava : AquaKIT ekipmanlar ile 6l¢iimden sonra elde edilen ve DataEXPERT
yaziliminda goriintiilenen radon konsantrasyonu [Bq/m’],

co: Numunelendirmeden énceki radon konsantrasyonu [co = 0 Bg/m’],

Viistem : AlphaPUMP’1n kullandig1 hacim [Viistem = 1102 ml],

Vismek : Su 6rneginin hacmi [ Ve = 100 ml],

k :Radon dagilim katsayisi [k = 0,26].

Denklem (3.1) sonug olarak asagidaki formiile indirgenebilir:

Chn [Bq / mﬂxlO, 28
1000

(3.2)

c,, [Bq /L] =

3.5. Standart Hata

Hesaplanan ortalama degerlerin standart hata hesabin1 bulmak amaciyla

standart sapma hesaplamalar1 (3.3) kullanilarak yapilmistir:

(3.3)

Standart sapma hesaplandiktan sonra, ortalama degerlerin standart hata hesabi,
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SH=—"— (3.4)

IN

denklemi kullanilarak yapilmastir.

3.6. Kaynaklarin Deprem Merkezine Olan Uzakliklarinin Hesaplanmasi

Deneysel bulgularin yorumlanmasi iki madde halinde yapilmistir. Bu
maddelerden ikincisi olan, kaynaktaki ylizde radon degisiminin depremin
merkezine olan uzakligina gore grafiklerinin ¢izilerek yorumlanabilmesi i¢in, her
bir kaynagin deprem merkezine olan uzakliklarinin bulunmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in ¢alisma periyodu olan 17 Agustos 2009 ve 27 Eyliil 2010 tarihleri
araliginda meydana gelen deprem kayitlari, Bogazi¢i Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’den elde edilmistir. Deprem kayitlar
incelendiginde, Afyonkarahisar iline ait birgcok deprem meydana gelmis olup,
calisma bdlgesine yakin olan depremler alinmis ve bazi ilgelere ait depremler
elenmistir. Bu eleme sonucunda ¢alisma bolgesine ait 2,4 M ile 3,9 M araliginda
degisen 61 deprem kaydi dikkate alinmistir. Her bir deprem, enlem ve boylam
bilgileri ile Google Earth programinda isaretlenmistir. Numunelerin alindig1 15
kaynagin konum bilgileri de GPS cihaz1 ile dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu enlem ve
boylam bilgileri de Google Earth programinda isaretlenmistir. Hem su
kaynaklarmin hem de bodlgede meydana gelen tiim depremlerin konumlari
program yardimiyla harita {izerinde belirlenmistir. Boylece konumu belli olan iki
nokta arasindaki uzakliklar km olarak hesaplanmistir. Kaynak ile deprem merkezi
arasindaki uzakligin bulunusunun bir 6rnegi Sekil 3.15°de gosterilmistir. 61
deprem konumunun 15 kaynaga olan uzakliklar1 harita iizerinde tek tek bulunmus,

programdaki cetvel yardimiyla uzakliklar km olarak hesaplanmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR

AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detektorii ve AquaKIT ile dl¢iilen su
numunelerinin sayim orani (C) degerleri DataEXPERT yazilim programinda
goriintiilenmistir. Programdan elde edilen degerler (3.2) bagmtist kullanilarak
sudaki radon konsantrasyonlart Bg/L cinsinden hesaplanmistir. Elde edilen radon
konsantrasyonlari numunelerin alindig tarihlere gore her bir kaynak i¢in ayr1 ayri
Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.15 araliginda verilmistir. Standart hata hesaplamalarinin
yapilabilmesi i¢in, Oncelikle standart sapma hesaplamalart (3.3) bagintisi
kullanilarak yapilmistir ve sonra standart hatalar (3.4) kullanilarak bulunmustur.
Verilerin degerlendirilmesi, iki alt boliimde yapilmistir. Bunlardan ilki radon
konsantrasyonu seviyelerinin numunelerin alindig1 tarihlere gore degisimlerinin
incelenmesidir. Bu degisimlere ait grafikler Sekil 4.1 ve Sekil 4.15 araliginda
verilmigtir.

Ikinci boliimde ise kaynaklarin deprem merkezine olan radyal uzakligina
karsihik radon degisim yiizdesi grafikleri ¢izdirilmistir. Bu grafiklerin
cizdirilebilmesi i¢in her bir kaynagin, ard arda gelen numune alim tarihleri
araliginda radon degisim ylizdesi hesaplanmistir. Her bir kaynagin enlem ve
boylam bilgileri GPS cihaz1 ile Ol¢lilmiistir ve Google Earth programi
kullanilarak harita iizerinde isaretlenmistir (Sekil 3.13). Calisma periyodu
boyunca bolgede meydana gelen deprem kayitlar, Bogazici Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’den diizenli olarak temin edilmistir.
Bu kayitlarda yer alan depremlere ait enlem ve boylam bilgileri, Afyon Kocatepe
Universitesi Harita Miihendisligi’nden alinan, Tiirkiye’ye ait fay bilgilerini iceren
eklentinin Google Earth programinda c¢alistirilmas1 ile harita iizerinde
konumlandirilmigtir. Enlem ve boylam bilgileri ile harita {izerinde yeri isaretlenen
depremler kodlandirilmistir. Konumu belli olan kaynaklar ile meydana gelen
depremlerin koordinatlar1 kullanilarak, harita iizerinde her bir kaynagin deprem
merkez iissiine olan uzakligt km olarak hesaplanmistir. Kaynaklarin deprem
merkezine olan uzakliklarma karsilik radon degisim ylizdesi grafikleri

cizdirilmistir. Elde edilen deneysel bulgulardan, her bir kaynagin inceleme
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periyodu igindeki ortalama radon konsantrasyonu ve standart hatalar

hesaplanarak sonuglar Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.34’de verilmistir.

4.1. Kaynaklarin 17 Agustos 2009-27 Eyliil 2010 Tarihleri Arasindaki

Radon Seviyesi Degisimlerinin incelenmesi

1 nolu kaynaga ait ¢calisma doneminde elde edilen radon konsantrasyonu
ve standart hata degerleri, 6l¢iim tarihlerine gore Cizelge 4.1°de verilmis ve bu
degerler kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.1°de gosterilmistir. Calisma
doneminde ilgili kaynagin radon konsantrasyonu degerleri 7,47 ile 34,73 Bq/L

arasinda elde edilmistir.

Cizelge 4.1. 1 nolu kaynagin 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon seviyesi

degisimi
Numune Alim Radon Standart Hata
Tarihi Konsantrasyonu (Bq/L) (Bq/L)
17.08.2009 12,13 0,83
14.09.2009 18,17 1,23
28.09.2009 18,60 0,89
12.10.2009 18,93 0,75
26.10.2009 15,20 0,49
09.11.2009 17,73 0,91
23.11.2009 17,55 1,23
07.12.2009 19,12 0,80
21.12.2009 18,35 0,80
04.01.2010 20,54 0,79
18.01.2010 20,86 0,82
01.02.2010 21,40 0,79
15.02.2010 17,70 0,82
08.03.2010 21,93 1,21
22.03.2010 8,21 0,78
05.04.2010 9,27 0,63
19.04.2010 7,47 0,71
03.05.2010 8,73 0,70
17.05.2010 34,73 1,11
31.05.2010 33,54 1,26
14.06.2010 16,43 0,93
29.06.2010 25,83 1,01
12.07.2010 26,67 1,16
09.08.2010 21,15 1,05
23.08.2010 15,45 0,93
13.09.2010 17,81 1,01
27.09.2010 13,87 0,74

104



I. OZEL IDARE

L 0T0T'60+C
L 0T0T'60°60
[ 0T0T'80°¢T
[ 0T0T'80°01
[ 010T°L09T
[ 0T10T'LO'TT
[ 010279092
L 01029011
[ 010TS0'LT
[ 0T0T'€0TT
L 0T0TH0'LT
[ 0T0T 0TI
[ 010T°€0°8C
[ 010T'€0°€1
[ 01022092
[ 01022011
[ 010T'10°LT
L 010T°10°CT
[ 600C'C1'8C
[ 600T°CT°ET
[ 600T 11°8C
[ 6007 1T°€1
[ 600T°01°62
[ 60020111
[ 600C 60°6T
[ 600T° 6011
L. 6007°80°0€
[ 600T°80°CT

o

TARIH

1 nolu kaynagin 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon seviyesi

Sekil 4.1.

degisimi

105

ISALISYIAING NTOAVNY @)



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Arastirma doneminde 2 nolu kaynaga ait elde edilen radon
konsantrasyonu ve standart hata degerleri 6l¢lim tarihlerine gore Cizelge 4.2°de
verilmistir. Sekil 4.2’de bu degerler kullanilarak elde edilen grafik gosterilmistir.
Aragtirma doneminde ilgili kaynagin radon konsantrasyonu degerleri 0,63 ile

14,76 Bq/L arasinda elde edilmistir.

Cizelge 4.2. 2 nolu kaynagin 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon seviyesi

degisimi
Numune Alim Ortalama Radon Standart Hata
Tarihi Konsantrasyonu (Bq/L) (Bq/L)
17.08.2009 2,60 0,44
14.09.2009 3,16 0,43
28.09.2009 3,73 0,50
12.10.2009 2,44 0,71
26.10.2009 2,55 0,40
09.11.2009 3,37 0,44
23.11.2009 3,48 0,36
07.12.2009 3,48 0,81
21.12.2009 4,70 0,79
04.01.2010 4,96 0,51
18.01.2010 3,67 0,47
01.02.2010 10,04 0,65
15.02.2010 7,30 0,53
08.03.2010 4,52 0,63
22.03.2010 10,49 0,54
05.04.2010 6,25 0,84
19.04.2010 10,18 0,59
03.05.2010 14,76 0,96
17.05.2010 0,63 0,48
31.05.2010 6,03 0,68
14.06.2010 5,79 0,39
29.06.2010 13,87 0,70
12.07.2010 6,82 1,07
09.08.2010 4,64 0,66
23.08.2010 3,24 0,67
13.09.2010 2,04 0,58
27.09.2010 3,76 0,67
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3 nolu kaynaga ait, ¢alisma doneminde elde edilen radon konsantrasyonu
ve standart hata degerleri 6l¢lim tarihlerine gore Cizelge 4.3’de verilmistir. 3 nolu
kaynagin ¢alisma doneminde elde edilen radon konsantrasyonu degerleri 0,74 ile
2,76 Bq/L arasindadir. Olgiim tarihlerine gére radon konsantrasyonu degerleri
kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.3’de gosterilmistir. Sekil 4.3’teki hata
cubuklarmin biiylik olmasinin nedeni ilgili kaynakta 6l¢iilen radon konsantrasyon

degerlerinin ¢ok diisiik olmasidir.

Cizelge 4.3. 3 nolu kaynagin 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon seviyesi

degisimi
Numune Alim Ortalama Radon Standart Hata
Tarihi Konsantrasyonu (Bq/L) (Bq/L)
17.08.2009 1,27 0,62
14.09.2009 2,20 0,39
28.09.2009 1,51 0,53
12.10.2009 1,66 0,45
26.10.2009 0,74 0,45
09.11.2009 1,79 0,49
23.11.2009 2,13 0,65
07.12.2009 2,41 0,43
21.12.2009 2,02 0,59
04.01.2010 1,54 0,51
18.01.2010 1,44 0,45
01.02.2010 1,43 0,57
15.02.2010 1,00 0,36
08.03.2010 1,48 0,62
22.03.2010 2,73 0,42
05.04.2010 1,90 0,34
19.04.2010 2,28 0,28
03.05.2010 2,76 0,50
17.05.2010 2,16 0,57
31.05.2010 1,78 1,04
14.06.2010 1,91 0,49
29.06.2010 1,53 0,73
12.07.2010 1,56 0,63
09.08.2010 2,02 0,37
23.08.2010 2,05 0,58
13.09.2010 1,39 0,39
27.09.2010 1,69 0,43
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Arastirma doneminde 4 nolu kaynaga ait elde edilen radon
konsantrasyonu ve standart hata degerleri, 6l¢lim tarihlerine gore Cizelge 4.4°de
verilmistir. Bu degerler kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.4’de gosterilmistir.
4 nolu kaynagin arastirma donemindeki radon konsantrasyonu degerleri 0,23 ile
0,88 Bg/L arasinda elde edilmistir. Sekil 4.4’teki hata g¢ubuklarinin biiyiik
olmasinin nedeni ilgili kaynakta 6l¢iilen radon konsantrasyon degerlerinin ¢ok

diisiik olmasidir.

Cizelge 4.4. 4 nolu kaynagin 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon seviyesi

degisimi
Numune Alim Ortalama Radon Standart Hata
Tarihi Konsantrasyonu (Bq/L) (Bq/L)

17.08.2009 0,33 0,47
14.09.2009 0,49 0,47
28.09.2009 0,52 0,58
12.10.2009 0,45 0,53
26.10.2009 0,88 0,66
09.11.2009 0,28 0,35
23.11.2009 0,48 0,47
07.12.2009 0,45 0,47
21.12.2009 0,34 0,57
04.01.2010 0,52 0,43
18.01.2010 0,52 0,48
01.02.2010 0,26 0,41
15.02.2010 0,38 0,39
08.03.2010 0,56 0,52
22.03.2010 0,37 0,54
05.04.2010 0,74 0,56
19.04.2010 0,51 0,47
03.05.2010 0,61 0,52
17.05.2010 0,25 0,52
31.05.2010 0,45 0,48
14.06.2010 0,49 0,50
29.06.2010 0,62 0,43
12.07.2010 0,28 0,48
09.08.2010 0,23 0,53
23.08.2010 0,37 0,53
13.09.2010 0,27 0,52
27.09.2010 0,39 0,58
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5 nolu kaynaga ait, ¢aligma doneminde elde edilen radon konsantrasyonu
ve standart hata degerleri, Ol¢im tarihlerine gore Cizelge 4.5’de verilmis ve bu
degerler kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.5’de gosterilmistir. Ilgili kaynagin
calisma donemine ait radon konsantrasyonu degerleri 2,11 ile 5,88 Bg/L arasinda

elde edilmistir.

Cizelge 4.5. 5 nolu kaynagin 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon seviyesi

degisimi
Numune Alim Ortalama Radon Standart Hata
Tarihi Konsantrasyonu (Bq/L) (Bq/L)
17.08.2009 2,78 0,67
14.09.2009 5,88 0,66
28.09.2009 4,29 0,63
12.10.2009 2,11 0,45
26.10.2009 3,84 0,62
09.11.2009 3,96 0,35
23.11.2009 4,20 0,42
07.12.2009 4,05 0,47
21.12.2009 3,92 0,31
04.01.2010 4,90 0,61
18.01.2010 5,29 0,62
01.02.2010 5,07 0,42
15.02.2010 5,88 0,56
08.03.2010 4,72 0,76
22.03.2010 4,87 0,77
05.04.2010 4,44 0,56
19.04.2010 5,19 0,70
03.05.2010 4,42 0,67
17.05.2010 5,73 0,44
31.05.2010 5,28 0,41
14.06.2010 5,75 0,44
29.06.2010 4,42 0,50
12.07.2010 5,37 0,79
09.08.2010 3,92 0,65
23.08.2010 4,19 0,40
13.09.2010 3,91 0,51
27.09.2010 3,88 0,44
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Arastirma doneminde 6 nolu kaynaga ait radon konsantrasyonu ve
standart hata degerleri Cizelge 4.6’da 6l¢iim tarihlerine gore verilmistir. Kaynaga
ait radon konsantrasyonu degerlerinin 6l¢iim tarihlerine gore degisimini veren
grafik Sekil 4.6’da gosterilmistir. lgili kaynagm radon konsantrasyonu degerleri

5,85 ile 16,97 Bg/L arasinda elde edilmistir.

Cizelge 4.6. 6 nolu kaynagin 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon seviyesi

degisimi
Numune Alim Ortalama Radon Standart Hata
Tarihi Konsantrasyonu (Bq/L) (Bq/L)
17.08.2009 5,85 1,11
14.09.2009 13,39 0,60
28.09.2009 12,82 0,94
12.10.2009 10,70 0,61
26.10.2009 10,92 0,78
09.11.2009 8,96 0,43
23.11.2009 11,70 0,58
07.12.2009 10,97 0,72
21.12.2009 12,09 0,72
04.01.2010 12,09 0,48
18.01.2010 13,02 0,74
01.02.2010 14,41 0,87
15.02.2010 16,94 0,88
08.03.2010 16,55 1,02
22.03.2010 16,53 1,08
05.04.2010 15,08 0,65
19.04.2010 15,10 0,56
03.05.2010 13,68 0,85
17.05.2010 13,77 0,53
31.05.2010 15,93 0,88
14.06.2010 16,97 0,89
29.06.2010 15,84 0,84
12.07.2010 13,86 0,96
09.08.2010 13,97 0,96
23.08.2010 14,13 0,71
13.09.2010 15,67 0,71
27.09.2010 12,47 0,87
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7 nolu kaynaga ait elde edilen radon konsantrasyonu ve standart hata
degerleri, 0l¢lim tarihlerine gore Cizelge 4.7°de verilmistir. 7 nolu kaynagin radon
konsantrasyonu degerleri 0,88 ile 2,92 Bq/L arasinda elde edilmistir. Calisma
donemini kapsayan bu degerler kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.7°de
gosterilmektedir. Sekil 4.7’teki hata ¢ubuklarmin biiyiik olmasinin nedeni ilgili

kaynakta Ol¢iilen radon konsantrasyon degerlerinin ¢ok diigiik olmasidir.

Cizelge 4.7. 7 nolu kaynagin 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon seviyesi

degisimi
Numune Alim Ortalama Radon Standart Hata
Tarihi Konsantrasyonu (Bq/L) (Bq/L)

17.08.2009 0,88 0,44
14.09.2009 2,50 0,71
28.09.2009 2,86 0,62
12.10.2009 1,71 0,36
26.10.2009 2,92 0,60
09.11.2009 1,88 0,24
23.11.2009 2,40 0,35
07.12.2009 2,23 0,42
21.12.2009 2,29 0,41
04.01.2010 2,20 0,31
18.01.2010 1,48 0,62
01.02.2010 2,75 0,35
15.02.2010 2,41 0,33
08.03.2010 2,56 0,45
22.03.2010 2,27 0,62
05.04.2010 2,41 0,42
19.04.2010 2,41 0,37
03.05.2010 2,34 0,56
17.05.2010 2,24 0,43
31.05.2010 2,49 0,65
14.06.2010 2,60 0,64
29.06.2010 2,88 0,66
12.07.2010 2,43 0,34
09.08.2010 2,44 0,45
23.08.2010 2,51 0,50
13.09.2010 2,45 0,56
27.09.2010 2,28 0,46
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Calisma doneminde 8 nolu kaynaga ait elde edilen radon konsantrasyonu
ve standart hata degerleri, 6l¢iim tarihlerine gore Cizelge 4.8’de verilmistir. {lgili
kaynagin radon konsantrasyonu degerleri 0,68 ile 1,71 Bg/L arasinda elde
edilmistir. Olgiim tarihlerine goére radon konsantrasyonu degerleri kullanilarak
elde edilen grafik Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sekil 4.8’teki hata ¢ubuklarinin
biiylik olmasiin nedeni ilgili kaynakta 6lgiilen radon konsantrasyon degerlerinin

¢ok diisiik olmasidir.

Cizelge 4.8. 8 nolu kaynagin 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon seviyesi

degisimi
Numune Alim Ortalama Radon Standart Hata
Tarihi Konsantrasyonu (Bq/L) (Bq/L)

17.08.2009 0,89 0,57
14.09.2009 0,85 0,32
28.09.2009 0,82 0,46
12.10.2009 1,14 0,61
26.10.2009 1,33 0,44
09.11.2009 1,30 0,49
23.11.2009 0,89 0,53
07.12.2009 1,05 0,52
21.12.2009 1,09 0,40
04.01.2010 0,76 0,45
18.01.2010 0,68 0,61
01.02.2010 1,20 0,41
15.02.2010 1,15 0,84
08.03.2010 1,34 0,38
22.03.2010 0,97 0,25
05.04.2010 1,29 0,57
19.04.2010 1,07 0,53
03.05.2010 0,95 0,44
17.05.2010 1,05 0,46
31.05.2010 1,01 0,54
14.06.2010 1,01 0,39
29.06.2010 1,10 0,59
12.07.2010 1,04 0,58
09.08.2010 1,71 0,56
23.08.2010 0,74 0,56
13.09.2010 0,75 0,45
27.09.2010 0,97 0,41

118



CAY BELEDIYESI MEYVA BAHCESI-700m

0,00

0106061
010C"80°0¢
010T°80°01
010TLOTT
010Z° L0 10
010T 9011
010T’s0°CC
010Z°€0°20
010T#0TI
010T°e0eC
010Z°€0'€0
O ladan
10T’ 10°CC
0102° 1020
600CCT el
600C 11T
600T°TT'€0
600C 0T 171
600C°601C
6006010
600C°80°¢1

TARIH

Sekil 4.8. 8 nolu kaynagin 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon seviyesi

degisimi

119

ISALISYIAING NTOAVNY @)



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

9 nolu kaynaga ait, arastirma doneminde elde edilen radon
konsantrasyonu ve standart hata degerleri 6l¢tim tarihlerine gore Cizelge 4.9’da
verilmis ve bu degerler kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.9’da gosterilmistir.
Aragtirma doneminde 9 nolu kaynagin radon konsantrasyonu degerleri 5,74 ile

12,59 Bq/L arasinda elde edilmistir.

Cizelge 4.9. 9 nolu kaynagin 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon seviyesi

degisimi
Numune Alim Ortalama Radon Standart Hata
Tarihi Konsantrasyonu (Bq/L) (Bq/L)

17.08.2009 5,74 0,91
14.09.2009 10,13 0,58
28.09.2009 8,91 0,67
12.10.2009 7,62 0,72
26.10.2009 7,49 0,45
09.11.2009 9,34 0,54
23.11.2009 10,14 0,69
07.12.2009 10,28 0,50
21.12.2009 9,54 0,80
04.01.2010 9,38 0,99
18.01.2010 8,21 0,64
01.02.2010 11,90 0,62
15.02.2010 10,15 0,77
08.03.2010 11,71 0,85
22.03.2010 11,24 0,59
05.04.2010 11,92 0,74
19.04.2010 12,59 0,74
03.05.2010 10,70 0,57
17.05.2010 11,58 0,67
31.05.2010 12,19 0,64
14.06.2010 11,44 0,80
29.06.2010 12,13 0,83
12.07.2010 10,18 0,72
09.08.2010 10,12 0,74
23.08.2010 11,81 0,75
13.09.2010 12,07 0,71
27.09.2010 7,49 0,76
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Sekil 4.9. 9 nolu kaynagin 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon seviyesi
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Calisma doneminde 10 nolu kaynaga ait elde edilen radon
konsantrasyonu ve standart hata degerleri 6l¢iim tarihlerine gore Cizelge 4.10°da
verilmistir. Radon konsantrasyonu degerleri kullanilarak elde edilen grafik
Sekil 4.10’da  gdsterilmistir. Olgiim tarihlerinde ilgili kaynagm radon
konsantrasyonu degerleri 2,25 ile 11,06 Bq/L arasinda elde edilmistir.

Cizelge 4.10. 10 nolu kaynagm 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon

seviyesi degisimi

Numune Alim Ortalama Radon Standart Hata
Tarihi Konsantrasyonu (Bq/L) (Bq/L)
17.08.2009 2,25 0,52
14.09.2009 9,80 0,63
28.09.2009 5,91 0,76
12.10.2009 4,93 0,75
26.10.2009 5,50 0,35
09.11.2009 8,80 0,60
23.11.2009 6,13 0,72
07.12.2009 7,94 0,80
21.12.2009 7,49 0,70
04.01.2010 8,72 0,75
18.01.2010 5,78 0,93
01.02.2010 10,24 0,48
15.02.2010 11,06 0,64
08.03.2010 9,57 0,67
22.03.2010 10,88 0,75
05.04.2010 10,67 0,82
19.04.2010 10,56 0,79
03.05.2010 9,90 0,57
17.05.2010 9,85 0,74
31.05.2010 10,54 0,75
14.06.2010 10,46 0,62
29.06.2010 10,97 0,47
12.07.2010 9,31 0,69
09.08.2010 10,93 0,88
23.08.2010 10,03 0,81
13.09.2010 6,56 0,89
27.09.2010 6,87 0,52
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Sekil 4.10. 10 nolu kaynagin 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon seviyesi

degisimi
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11 nolu kaynak i¢in elde edilen radon konsantrasyonu ve standart hata
degerleri, Ol¢iim tarihlerine gore Cizelge 4.11°de verilmis ve bu degerler
kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.11°de gosterilmistir. Arastirma doneminde
ilgili kaynagin radon konsantrasyonu degerleri 5,15 ile 8,56 Bq/L arasinda elde
edilmistir.

Cizelge 4.11. 11 nolu kaynagm 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon

seviyesi degisimi

Numune Alim Ortalama Radon Standart Hata
Tarihi Konsantrasyonu (Bq/L) (Bq/L)
17.08.2009 5,88 0,50
14.09.2009 7,86 0,80
28.09.2009 7,72 0,61
12.10.2009 7,15 0,69
26.10.2009 7,21 0,44
09.11.2009 7,32 1,03
23.11.2009 7,13 0,72
07.12.2009 7,53 0,79
21.12.2009 7,37 0,67
04.01.2010 6,38 0,82
18.01.2010 5,15 0,52
01.02.2010 8,06 0,86
15.02.2010 7,59 0,57
08.03.2010 8,56 0,38
22.03.2010 8,05 0,61
05.04.2010 7,84 0,61
19.04.2010 7,49 0,82
03.05.2010 8,07 0,85
17.05.2010 7,74 0,42
31.05.2010 7,60 0,77
14.06.2010 7,86 0,56
29.06.2010 7,51 0,59
12.07.2010 6,81 0,56
09.08.2010 7,96 0,74
23.08.2010 7,79 0,71
13.09.2010 6,91 0,58
27.09.2010 6,67 0,53
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Sekil 4.11. 11 nolu kaynagin 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon seviyesi

degisimi
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Arastirma doneminde 12 nolu kaynaga ait elde edilen radon
konsantrasyonu ve standart hata degerleri 6l¢iim tarihlerine gore Cizelge 4.12°de
verilmistir. Kaynagin Olglim tarihlerine gore radon konsantrasyonu degerleri
kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.12°de gosterilmistir. Calisma doneminde
ilgili kaynagin radon konsantrasyonu degerleri 0,23 ile 6,66 Bg/L arasinda elde
edilmistir.

Cizelge 4.12. 12 nolu kaynagin 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon

seviyesi degisimi

Numune Alim Ortalama Radon Standart Hata
Tarihi Konsantrasyonu (Bq/L) (Bq/L)
17.08.2009 0,23 0,54
14.09.2009 5,20 0,44
28.09.2009 6,27 0,71
12.10.2009 4,90 0,74
26.10.2009 3,98 0,50
09.11.2009 5,29 0,42
23.11.2009 5,95 0,52
07.12.2009 5,40 0,37
21.12.2009 5,73 0,64
04.01.2010 3,84 0,57
18.01.2010 3,63 0,65
01.02.2010 5,47 0,56
15.02.2010 5,97 0,61
08.03.2010 5,07 0,72
22.03.2010 6,53 0,74
05.04.2010 5,50 0,63
19.04.2010 6,66 0,76
03.05.2010 6,10 0,61
17.05.2010 5,42 0,56
31.05.2010 6,12 0,49
14.06.2010 6,66 0,41
29.06.2010 5,81 0,70
12.07.2010 4,71 0,46
09.08.2010 4,89 0,44
23.08.2010 6,36 0,75
13.09.2010 4,17 0,69
27.09.2010 4,07 0,63
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Sekil 4.12. 12 nolu kaynagin 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon seviyesi

degisimi
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13 nolu kaynaga ait, calisma doneminde elde edilen radon
konsantrasyonu ve standart hata degerleri 6l¢iim tarihlerine gore Cizelge 4.13’de
verilmis ve bu degerler kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.13°de gosterilmistir.
Calisma doneminde ilgili kaynagin radon konsantrasyonu degerleri 0,07 ile 5,95
Bq/L arasinda elde edilmistir.

Cizelge 4.13. 13 nolu kaynagm 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon

seviyesi degisimi

Numune Alim Ortalama Radon Standart Hata
Tarihi Konsantrasyonu (Bq/L) (Bq/L)
17.08.2009 0,07 0,54
14.09.2009 2,43 0,43
28.09.2009 1,30 0,43
12.10.2009 0,65 0,53
26.10.2009 1,33 0,46
09.11.2009 0,66 0,60
23.11.2009 3,13 0,42
07.12.2009 0,49 0,48
21.12.2009 0,80 0,36
04.01.2010 2,44 0,39
18.01.2010 1,13 0,72
01.02.2010 0,81 0,48
15.02.2010 0,51 0,48
08.03.2010 3,62 0,49
22.03.2010 4,18 0,48
05.04.2010 4,08 0,47
19.04.2010 2,90 0,41
03.05.2010 5,44 0,68
17.05.2010 5,95 0,51
31.05.2010 0,85 0,41
14.06.2010 0,64 0,38
29.06.2010 1,60 0,37
12.07.2010 0,93 0,75
09.08.2010 0,45 0,62
23.08.2010 0,31 0,43
13.09.2010 4,41 0,77
27.09.2010 0,37 0,38
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Arastirma doneminde 14 nolu kaynagin elde edilen radon
konsantrasyonu ve standart hata degerleri 6l¢iim tarihlerine gore Cizelge 4.14’de
verilmistir. Bu kaynagin radon konsantrasyonu degerleri 0,44 ile 6,63 Bq/L
arasinda elde edilmistir. Arastirma doneminde Ol¢lim tarihlerine gore radon
konsantrasyonu degerleri kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.14°de
gosterilmistir.

Cizelge 4.14. 14 nolu kaynagin 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon

seviyesi degisimi

Numune Alim Ortalama Radon Standart Hata
Tarihi Konsantrasyonu (Bq/L) (Bq/L)
17.08.2009 0,44 0,38
14.09.2009 5,03 0,63
28.09.2009 4,98 0,54
12.10.2009 3,37 0,43
26.10.2009 3,68 0,53
09.11.2009 4,93 0,76
23.11.2009 4,76 0,68
07.12.2009 4,52 0,38
21.12.2009 3,38 0,46
04.01.2010 4,26 0,41
18.01.2010 431 0,28
15.02.2010 4,83 0,56
08.03.2010 6,04 0,67
22.03.2010 5,79 0,43
05.04.2010 6,63 0,91
19.04.2010 5,82 0,44
03.05.2010 5,09 0,59
17.05.2010 4,03 0,53
31.05.2010 4,70 0,64
14.06.2010 4,36 0,43
29.06.2010 5,61 0,57
12.07.2010 5,13 0,57
23.08.2010 5,06 0,57
13.09.2010 3,39 0,65
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15 nolu kaynaga ait, calisma doneminde elde edilen radon
konsantrasyonu ve standart hata degerleri 6l¢iim tarihlerine gore Cizelge 4.15°de
verilmistir. Bu degerler kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.15’de gosterilmistir.
15 nolu kaynagin radon konsantrasyonu degerleri 0,6 ile 5,18 Bg/L arasinda elde
edilmistir.

Cizelge 4.15. 15 nolu kaynagm 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon

seviyesi degisimi

Numune Ahim Ortalama Radon Standart Hata
Tarihi Konsantrasyonu (Bq/L) (Bq/L)
17.08.2009 0,60 0,59
14.09.2009 3,00 0,47
28.09.2009 1,90 0,38
12.10.2009 1,97 0,46
26.10.2009 3,42 0,35
09.11.2009 3,44 0,61
23.11.2009 3,13 0,66
07.12.2009 3,20 0,48
21.12.2009 3,65 0,63
04.01.2010 3,01 0,44
18.01.2010 2,82 0,52
01.02.2010 4,12 0,57
15.02.2010 3,24 0,62
08.03.2010 3,90 0,54
22.03.2010 4,08 0,95
05.04.2010 5,18 0,44
19.04.2010 3,73 0,71
03.05.2010 4,38 0,50
17.05.2010 3,73 0,36
31.05.2010 3,21 0,79
14.06.2010 3,80 0,64
29.06.2010 4,68 0,41
12.07.2010 3,92 0,79
09.08.2010 3,72 0,64
23.08.2010 433 0,72
13.09.2010 3,64 0,52
27.09.2010 3,31 0,76
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Sekil 4.15. 15 nolu kaynagin 17 Agustos 2009 — 27 Eyliil 2010 tarihleri arasindaki radon seviyesi

degisimi

4.2. Kaynaklarin 17 Agustos 2009-27 Eylil 2010 Tarihleri Arasindaki
Radon Degisim Yiizdelerinin Deprem Merkezine Uzaklhiklarina Gore

Incelenmesi

Kaynaklarin ardigitk iki numune alim tarihleri arasindaki radon
konsantrasyonlarinin bagil degisimlerinin, sismik hareketlerle iligkisini incelemek
amaciyla ilgili donemde meydana gelen depremin kaynaklara olan merkezcil
uzakliklar ile bagil radon konsantrasyonu degisimleri grafik olarak c¢izilmistir.
Deprem hareketinin lineer etkisinin oldugu grafige eklenen dogrusal egilim ¢izgisi

aracihig1 ile elde edilen R* degerinden anlasilmistir.
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15.09.2009 tarihinde

Sultandagi’nda

meydana

gelen

27 M

biiyiikliigiindeki depremin lineer etkisinin gozlemlendigi kaynaklar, depremin

kaynaklara olan merkezcil uzakliklar1 ve ardisik olarak Olglilmiis kaynaklara ait

radon konsantrasyonu degerleri ve bagil degisimler Cizelge 4.16 ve bu degerler

kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.16’da verilmistir. Bu deprem i¢in dogrusal

uyumluluk degeri; R 0,75 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.16. 15.09.2009 Sultandag1 depremi, radon (%) degisimi-deprem merkezine uzakliklari

15.09.2009 Sultanda@1 Depremi (2,7 M)

Kaynak Kaynak Ad: K’;jyz‘:;dkiira Rn (Bq/L) | 17.08.2009 | 14.09.2009

No (km) % degigsim | Rn (Bq/L) | Rn (Bq/L)
15 Kirazli Bahge 25,71 400,00 0,60 3,00

10 Ali Kaleli Mahallesi 34,42 335,56 2,25 9,80

5 Maltepe 40,40 111,80 2,78 5,88

7 Cay Belediye Bahgesi-600m 42,85 184,10 0,88 2,5

4 Heybeli Termal 45,65 47,15 0,33 0,49

3 Seker Fabrikasi 53,51 73,64 1,27 2,20

2 Turkuaz Hayvan Ciftligi 62,92 21,88 2,60 3,16

1 11 Ozel Idare 64,69 49,76 12,13 18,17

450

400 o
350 -
300 -
250 A
200 +
150
100 +
50 A
0 \

Rn [Bq/L] % Degisim

*

+ Kaynaktaki % Degisim
— Dogrusal Uyumluluk

25 35

45 55

65

Deprem Merkezi-Kaynak Uzakhgi (km)

75

y=-9,1505x + 576,37
R*=0,7521

Sekil 4.16. 15.09.2009 Sultandagi depreminin radon (%) degisimi-deprem merkezine uzaklik

iliskisi
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10.10.2009 tarihinde Sultandagi’nda

meydana

gelen

32 M

biiyiikliigiindeki depremin lineer etkisinin gozlemlendigi kaynaklar, depremin

kaynaklara olan merkezcil uzakliklar1 ve ardisik olarak Olglilmiis kaynaklara ait

radon konsantrasyonu degerleri ve bagil degisimleri Cizelge 4.17°de verilmistir.

flgili tarihteki depreme ait bu degerler kullanilarak elde edilen grafik Sekil

4.17°de verilmistir. Bu deprem igin dogrusal uyumluluk degeri; R* 0,87 olarak

elde edilmistir.

Cizelge 4.17 . 10.10.2009 Sultandag1 depremi, radon (%) degisimi-deprem merkezine uzakliklar

10.10.2009 Sultandag Depremi (3,2 M)

Kaynaklara | g (gg/L) | 28.09.2009 |12.10.2009
Kaynak Kaynak Adi Uzakhk (Ba/L)

No (km) % degigsim | Rn (Bq/L) | Rn (Bq/L)
15 Kirazli Bahge 23,19 3,68 1,90 1,97
11 Cay Belediyesi Beton Santrali 31,77 -7,38 7,72 7,15
10 Ali Kaleli Mahallesi 36,17 -16,58 5,91 4,93
9 Cay-Oren 40,22 -14,48 8,91 7,62
6 Kadikoy 41,20 -16,54 12,82 10,70
4 Heybeli Termal 48,36 -13,46 0,52 0,45
2 Turkuaz Hayvan Ciftligi 66,29 -34,58 3,73 2,44

10 . .
+ Kaynaktaki % Degisim|
. — Dogrusal Uyumluluk
0 y=-0,7859x + 18,052
g 20 70 )
=z R"=0,8717
=)
2 -10 -
X
3
2 -20 -
=
=4
-30 -
-40
Deprem Merkezi-Kaynak Uzakhigi (km)

Sekil 4.17. 10.10.2009 Sultandagi depreminin radon (%) degisimi-deprem merkezine uzaklik

iliskisi
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25.12.2009 tarihinde Cay’da meydana gelen 3,1 M biyiikliigiindeki
depremin lineer etkisinin gozlemlendigi kaynaklar, depremin kaynaklara olan
merkezcil uzakliklari ve ardisitk olarak oOlglilmiis kaynaklara ait radon
konsantrasyonu degerleri ve bagil degisimleri Cizelge 4.18’de verilmistir.

Sekil 4.18 bu degerler kullanilarak elde edilen grafigi gostermektedir. 25.12.2009
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Cay depremi i¢in dogrusal uyumluluk degeri; R 0,73 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.18. 25.12.2009 Cay depremi, radon (%) degisimi-deprem merkezine uzakliklar

25.12.2009 Cay Depremi (3,1 M)
Kaynaklara
Kalzlf:)lak Kaynak Adi Uzakhik Rn (Bq/L) | 07.12.2009 | 21.12.2009
(km) % degisim | Rn (Bq/L) Rn (Bq/L)
13 Oguz Mahallesi 10,43 64,55 0,49 0,80
15 Kirazli Bahge 16,96 14,13 3,20 3,65
6 Kadikdy 17,65 10,17 10,97 12,09
7 Cay Belediye Bahgesi-600m 21,43 2,56 2,23 2,29
8 Cay Belediye Bahgesi-700m 21,49 4,10 1,05 1,09
4 Heybeli Termal 24,34 -23,42 0,45 0,34
3 Seker Fabrikasi 33,37 -16,14 2,41 2,02
70
. + Kaynaktaki % Degisim
—— Dogrusal Uyumluluk
50 ~
y=-3,4175x+ 79,108
2 _
:5 30 - R™=0,7304
2
a
e *
S 10 - .
=
U‘ T T
=)
3 13 18 8
é -10 4
-30 -
-50
Deprem Merkezi-Kaynak Uzakhg: (km)

Sekil 4.18. 25.12.2009 Cay depreminin radon (%) degisimi-deprem merkezine uzaklik iligkisi
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Cobanlar’da 25.02.2010 tarihinde meydana gelen 2,5 M biiytikliigiindeki
depremin lineer etkisinin gozlemlendigi kaynaklar, depremin kaynaklara olan
merkezcil uzakliklari ve ardisitk olarak oOlglilmiis kaynaklara ait radon
konsantrasyonu degerleri ve bagil degisimleri Cizelge 4.19’da verilmistir. Bu
deprem icin dogrusal uyumluluk degeri; R® 0,81 olarak elde edilmistir. Bu
degerler kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Cizelge 4.19. 25.02.2010 Cobanlar depremi-I, radon (%) degisimi-deprem merkezine uzakliklar

25.02.2010 Cobanlar Depremi (2,5 M)
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Kaynaklara
Rn (Bq/L) | 01.02.2010 |15.02.2010
Kal\ylgak Kaynak Adi Uzaklik
(km) % degisim | Rn (Bq/L) | Rn (Bq/L)
4 Heybeli Termal 1,10 42,83 0,26 0,38
5 Maltepe 7,26 16,08 5,07 5,88
6 Kadikdy 7,27 17,59 14,41 16,94
10 Ali Kaleli Mahallesi 13,98 8,01 10,24 11,06
11 Cay Belediyesi Beton Santrali 18,48 -5,81 8,06 7,59
12 Cayirpinar 23,2 9,11 5,47 5,97
15 Kirazli Bahge 40,55 -21,37 4,12 3,24
50
o ¢ Kaynaktaki % Degisim
40 1 — Dogrusal Uyumluluk
g 30 -
:E"; y=-1,3666x + 31,325
8 20 s R’ =0,8056
$
E 10 - . .
=4
a 0 T T T T
é 10 *20 30 40 50
-10 A
-20 - *
-30
Deprem Merkezi-Kaynak Uzakhg: (km)

Sekil 4.19. 25.02.2010 Cobanlar depreminin radon (%) degisimi-deprem merkezine uzaklik iliskisi

137



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Cizelge 4.20°de 25.02.2010 tarihinde yine Cobanlar’da meydana gelen

2,5 M biyiikliigiindeki depremin lineer etkisinin gozlemlendigi kaynaklar,

depremin kaynaklara olan merkezcil uzakliklar1 ve ardisik olarak oOlclilmiis

kaynaklara ait radon konsantrasyonu degerleri ve bagil degisimleri verilmistir. Bu

degerler kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.20’de gosterilmistir. Bu deprem

igin dogrusal uyumluluk degeri; R 0,76 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.20. 25.02.2010 Cobanlar depremi-II, radon (%) degisimi-deprem merkezine uzakliklar1

25.02.2010 Cobanlar Depremi (2,5 M)

Kaglgak Kaynak Ad: Kﬁ;ﬁ:ﬁ” Rn (Bq/L) | 15.02.2010 | 08.03.2010
(km) % degisim | Rn (Bq/L) | Rn (Bg/L)

4 Heybeli Termal 1,10 48,20 0,38 0,56

7 Cay Belediye Bahgesi-600m 2,97 6,32 2,41 2,56

8 Cay Belediye Bahgesi-700m 2,98 15,77 1,15 1,34

6 Kadikoy 7,27 -2,31 16,94 16,55

9 Cay-Oren 9,77 15,29 10,15 11,71

10 Ali Kaleli Mahallesi 13,98 -13,50 11,06 9,57

2 Turkuaz Hayvan Ciftligi 20,14 -38,00 7,30 4,52

*
*

¢ Kaynaktaki % Degisim

— Dogrusal Uyumluluk

Deprem Merkezi-Kaynak Uzakhgi (km)

y=-3,4018x + 32,826
R?=0,7591

Sekil 4.20. 25.02.2010 Cobanlar depreminin radon (%) degisimi-deprem merkezine uzaklik iliskisi
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Suhut’da 07.03.2010 tarihinde meydana gelen 3 M biiytikliigindeki
depremin, lineer etkisinin gozlemlendigi kaynaklar, depremin kaynaklara olan
merkezcil uzakliklari, ardisitk olarak Olgiilmiis kaynaklara ait radon
konsantrasyonu degerleri ve bagil degisimleri Cizelge 4.21°de gosterilmistir.
07.03.2010 tarihindeki bu deprem igin dogrusal uyumluluk degeri; R* 0,91 olarak
elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.21°de

verilmistir.

Cizelge 4.21. 07.03.2010 Suhut depremi, radon (%) degisimi-deprem merkezine uzakliklar

07.03.2010 Suhut Depremi (3,0 M)
Kaynaklara
Kalzlf:)lak Kaynak Ad: Uzakhik Rn (Bq/L) | 08.03.2010 | 22.03.2010
(km) % degisim Rn (Bq/L) | Rn (Bq/L)
2 Turkuaz Hayvan Ciftligi 32,87 131,88 4,52 10,49
3 Seker Fabrikasi 33,40 84,80 1,48 2,73
12 Cayirpinar 53,62 28,71 5,07 6,53
13 Oguz Mahallesi 59,84 15,43 3,62 4,18
14 Alara Meyva Bahgesi 64,12 4,11 6,04 5,79
15 Kirazli Bahge 66,19 4,62 3,90 4,08
150 - —
o Kaynaktaki % Degisim
*
120 - — Dogrusal Uyumluluk
£
=z
20 90 . y=-3,4099x + 219,76
2 R® =0,9136
X
— 60 -
=
2
= 30 3
=
=7
0 ‘ ‘ —
30 40 50 60 70
-30
Deprem Merkezi-Kaynak Uzakhgi (km)

Sekil 4.21. 07.03.2010 Suhut depreminin radon (%) degisimi-deprem merkezine uzaklik iligkisi
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Cizelge 4.22’de 30.03.2010 tarihinde Cay’da meydana gelen 2,8 M
biiyiikliigiindeki depremin lineer etkisinin gozlemlendigi kaynaklar, depremin
kaynaklara olan merkezcil uzakliklari, ardisik olarak Ol¢lilmiis kaynaklara ait
radon konsantrasyonu degerleri ve bagil degisimleri verilmistir. Sekil 4.22°de bu
degerler kullanilarak elde edilen grafik gosterilmistir. Cay’daki bu deprem igin
dogrusal uyumluluk degeri; R 0,87 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.22. 30.03.2010 Cay depremi, radon (%) degisimi-deprem merkezine uzakliklar

30.03.2010 Cay Depremi (2,8 M)
Kaynaklara
Kaggak Kaynak Adi Uzaklik Rn (Bq/L) | 08.03.2010 | 22.03.2010
(km) % Degisim | Rn (Bq/L) | Rn (Bq/L)
10 Ali Kaleli Mahallesi 1,76 13,76 9,57 10,88
11 Cay Belediyesi Beton Santrali 3,42 -6,01 8,56 8,05
9 Cay-Oren 5,9 -4.01 11,71 11,24
5 Maltepe 8,46 3,18 4,72 4,87
6 Kadikdy 9,23 -0,13 16,55 16,53
7 Cay Belediye Bahgesi-600m 13,12 -11,39 2,56 2,27
8 Cay Belediye Bahgesi-700m 13,18 -27,58 1,34 0,97
4 Heybeli Termal 16,1 -32,70 0,56 0,37
1 11 Ozel idare 37,23 -62,57 21,93 8,21
20
. + Kaynaktaki % Degisim
10 1 \ —— Dogrusal Uyumluluk
0
£ 00 40 Y=-2,0498x+ 10,528
rgn - R*=0,8671
2 -20 -
=-30 -
=2
=)
= 40
=4
-50 A
-60 -
-70
Deprem Merkezi-Kaynak Uzakhgi (km)

Sekil 4.22. 30.03.2010 Cay depreminin radon (%) degisimi-deprem merkezine uzaklik iligkisi
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01.04.2010 tarihinde Sultandagi’nda meydana gelen 3 M
biiyiikliigiindeki depremin lineer etkisinin gozlemlendigi kaynaklar, depremin
kaynaklara olan merkezcil uzakliklar1 ve ardisik olarak Olglilmiis kaynaklara ait
radon konsantrasyonu degerleri ve bagil degisimleri Cizelge 4.23°de verilmistir.
Bu deprem i¢in dogrusal uyumluluk degeri; R? 0,85 olarak elde edilmistir. ilgili
degerler kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.23’de gosterilmistir.

Cizelge 4.23. 01.04.2010 Sultandag1 depremi, radon (%) degisimi-deprem merkezine uzakliklari

01.04.2010 Sultandag: Depremi (3,0 M)
Kaynaklara
Kag:)lak Kaynak Adi Uzakhik Rn (Bq/L) | 22.03.2010 | 05.04.2010
(km) % Degisim | Rn (Bq/L) | Rn (Bgq/L)
14 Alara Meyva Bahgesi 3,83 14,49 5,79 6,63
15 Kirazli Bahge 5,66 27,04 4,08 5,18
13 Oguz Mahallesi 9,71 -2,29 4,18 4,08
11 Cay Belediyesi Beton Santrali 18,28 -2,58 8,05 7,84
10 Ali Kaleli Mahallesi 22,78 -2,00 10,88 10,67
9 Cay-Oren 27,08 6,12 11,24 11,92
5 Maltepe 29,64 -8,84 4,87 4,44
6 Kadikoy 29,84 -8,77 16,53 15,08
3 Seker Fabrikasi 46,15 -30,18 2,73 1,90
2 Turkuaz Hayvan Ciftligi 56,67 -40,46 10,49 6,25
42
+ Kaynaktaki % Degisim
32 1 — Dogrusal Uyumluluk
22 1 y=-1,0612x + 21,744
£l ¢ R>=0,8451
)y .
a
X 27 w
S g 10 60
=2
=)
=-18 -
=~
28 A
-38 4
-48
Deprem Merkezi-Kaynak Uzakhg: (km)

Sekil 4.23. 01.04.2010 Sultandagi depreminin radon (%) degisimi-deprem merkezine uzaklik
iligkisi
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02.04.2010 tarihinde Bolvadin’de meydana gelen 2,6 M biiyiikliigiindeki
depremin lineer etkisinin gozlemlendigi kaynaklar, depremin kaynaklara olan
merkezcil uzakliklari ve ardisitk olarak oOlglilmiis kaynaklara ait radon
konsantrasyonu degerleri ve bagil degisimleri Cizelge 4.24 verilmistir. Bu deprem
icin dogrusal uyumluluk degeri; R* 0,79 olarak elde edilmistir. Bu deprem igin
elde edilen grafik Sekil 4.24’de gosterilmistir.

Cizelge 4.24. 02.04.2010 Bolvadin depremi, radon (%) degisimi-deprem merkezine uzakliklar

02.04.2010 Bolvadin Depremi (2,6 M)

Kaglgak Kaynak Ad: K*{Jyz“aak'ﬂi‘(m Rn (Bq/L) | 22.03.2010 | 05.04.2010
(km) % degisim | Rn (Bq/L) | Rn (Bg/L)
8 Cay Belediye Bahgesi-700m 9,25 33,04 0,97 1,29
7 Cay Belediye Bahgesi-600m 9,31 6,19 2,27 2,41
9 Cay-Oren 10,25 6,12 11,24 11,92
10 Ali Kaleli Mahallesi 11,13 -2,00 10,88 10,67
11 Cay Belediyesi Beton Santrali 13,32 -2,58 8,05 7,84
12 Cayirpinar 17,03 -15,75 6,53 5,50
3 Seker Fabrikasi 18,68 -30,18 2,73 1,90
Turkuaz Hayvan Ciftligi 28,34 -40,46 10,49 6,25
40
R ¢ Kaynaktaki % Degisim|
30 7 — Dogrusal Uyumluluk
20 -

y=-3,1291x + 40,182

10 7 ,\ R® =0,7922
0

Deprem Merkezi-Kaynak Uzakhg: (km)

Sekil 4.24. 02.04.2010 Bolvadin depreminin radon (%) degisimi-deprem merkezine uzaklik iliskisi
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Sultandagi’nda 23.05.2010

tarihinde

meydana

gelen

2,7 M

biiyiikliigiindeki depremin lineer etkisinin gozlemlendigi kaynaklar, depremin

kaynaklara olan merkezcil uzakliklar1 ve ardisik olarak Olglilmiis kaynaklara ait

radon konsantrasyonu degerleri ve bagil degisimleri Cizelge 4.25 ve bu degerler

kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.25’de verilmistir. Sultandagi’nda meydana

gelen bu deprem icin dogrusal uyumluluk degeri; R* 0,81 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.25. 23.05.2010 Sultandag: depremi-I, radon (%) degisimi-deprem merkezine uzakliklar1

23.05.2010 Sultandagi Depremi (2,7 M)
Kal\ylgak Kaynak Ad: K’{jyl':;dkiira Rn (Bq/L) | 17.05.2010 |31.05.2010
(km) % degigsim | Rn (Bq/L) | Rn (Bq/L)
14 Alara Meyva Bahgesi 18,58 16,79 4,03 4,70
12 Cayirpinar 29,09 12,88 5,42 6,12
11 Cay Belediyesi Beton Santrali 33,53 -1,81 7,74 7,60
10 Ali Kaleli Mahallesi 38,11 6,93 9,85 10,54
9 Cay-Oren 42,33 5,24 11,58 12,19
5 Maltepe 44,76 -7,87 5,73 5,28
8 Cay Belediye Bahgesi-700m 48,15 -3,71 1,05 1,01
3 Seker Fabrikasi 59,66 -17,82 2,16 1,78

20

*

15
10 ~

¢ Kaynaktaki % Degisim
—— Dogrusal Uyumluluk

-10 ~
-15 1
-20 ~

Rn [Bq/L] % Degisim
*

Deprem Merkezi-Kaynak Uzakhg (km)

y=-0,8176x + 33,443
R?=0,8123

Sekil 4.25. 23.05.2010 Sultandag1 depreminin (I) radon (%) degisimi-deprem merkezine uzaklik

iliskisi
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23.05.2010 tarihinde Sultandagi’nda meydana gelen 2,7 M
biiyiikliigiindeki ikinci bir depremin, lineer etkisinin gozlemlendigi kaynaklar,
depremin kaynaklara olan merkezcil uzakliklar1 ve ardisik olarak oOlclilmiis
kaynaklara ait radon konsantrasyonu degerleri ve bagil degisimleri Cizelge 4.26
verilmigtir. Bulunan veriler kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.26’da
gosterilmistir. Bu deprem igin dogrusal uyumluluk degeri; R* 0,83 olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 4.26. 23.05.2010 Sultandagi depremi-II, radon (%) degisimi-deprem merkezine uzakliklari

23.05.2010 Sultandagi Depremi (2,7 M)

Kaynaklara
Kag:)lak Kaynak Adi Uzakhik Rn (Bq/L) | 03.05.2010 | 17.05.2010
(km) % degisim | Rn (Bg/L) | Rn (Bq/L)
15 Kirazli Bahge 20,79 -14,85 4,38 3,73
13 Oguz Mahallesi 22,94 9,42 5,44 5,95
12 Cayirpinar 29,09 -11,18 6,10 5,42
11 Cay Belediyesi Beton Santrali 33,53 -4,09 8,07 7,74
10 Ali Kaleli Mahallesi 38,11 -0,52 9,90 9,85
Heybeli Termal 51,13 -58,59 0,61 0,25
2 Turkuaz Hayvan Ciftligi 69,66 -95,72 14,76 0,63
30 . .
+ Kaynaktaki % Degisim
— Dogrusal Uyumluluk
0
E 15 75  y=-1996x+ 50,559
380 2 _
2 30 - R"=0,8282
X
=
é‘ -60 -
=
=4
-90 -
-120
Deprem Merkezi-Kaynak Uzakhg: (km)

Sekil 4.26. 23.05.2010 Sultandag1 depreminin (II) radon (%) degisimi-deprem merkezine uzaklik
iligkisi
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Sultandagi’nda  03.06.2010 tarihinde meydana gelen 2,7 M
biiyiikliigiindeki depremin lineer etkisinin gozlemlendigi kaynaklar, depremin
kaynaklara olan merkezcil uzakliklar1 ve ardisik olarak Olglilmiis kaynaklara ait
radon konsantrasyonu degerleri ve bagil degisimleri Cizelge 4.27°de verilmistir.
Bu deprem icin dogrusal uyumluluk degeri; R* 0,74 olarak elde edilmistir. Sekil
4.27°de bu deprem i¢in elde edilen grafik gosterilmistir.

Cizelge 4.27. 03.06.2010 Sultandag: depremi-I, radon (%) degisimi-deprem merkezine uzakliklar1

03.06.2010 Sultandagi Depremi (2,7 M)
Kaynaklara
Rn (Bq/L) | 31.05.2010 | 14.06.2010
Kal\ylgak Kaynak Adi Uzakhik (Ba/L)
(km) % degigsim | Rn (Bq/L) | Rn (Bq/L)
15 Kirazli Bahge 19,20 18,40 3,21 3,80
12 Cayirpinar 25,70 8,80 6,12 6,66
11 Cay Belediyesi Beton Santrali 30,07 3,38 7,60 7,86
10 Ali Kaleli Mahallesi 34,61 -0,77 10,54 10,46
9 Cay-Oren 38,80 -6,09 12,19 11,44
6 Kadikdy 40,20 6,54 15,93 16,97
5 Maltepe 41,21 8,76 5,28 5,75
7 Cay Belediye Bahgesi-600m 44,52 4,24 2,49 2,60
8 Cay Belediye Bahgesi-700m 44,52 -0,30 1,0130 1,0100
1 il Ozel idare 67,69 -51,01 33,54 16,43
30
20 + Kaynaktaki % Degisim
PR — Dogrudal Uyumluluk
Z 10 . .
)%IJ * ¢ *
2 0 : y=-1,2358x + 46,961
= 4015 25 R’ =0,7435
g-ZO 1
=)
=-30 A
=4
-40 -
-50 .
-60
Deprem Merkezi-Kaynak Uzakh: (km)

Sekil 4.27. 03.06.2010 Sultandagi depreminin (I) radon (%) degisimi-deprem merkezine uzaklik
iliskisi
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Cizelge 4.28 Sultandagi’nda 03.06.2010 tarihinde meydana gelen 2,9 M
biiyiikliigiindeki depremin lineer etkisinin gozlemlendigi kaynaklari, depremin
kaynaklara olan merkezcil uzakliklarini, ardisik olarak oOlgiilmiis kaynaklara ait
radon konsantrasyonu degerlerini ve bagil degisimleri gostermektedir. Bu degerler
kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.28°de verilmistir. Bu deprem i¢in dogrusal
uyumluluk degeri; R? 0,81 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.28. 03.06.2010 Sultandag1 depremi-II, radon (%) degisimi-deprem merkezine uzakliklari

03.06.2010 Sultandagi Depremi (2,9 M)

Kaynaklara
Kag:)lak Kaynak Adi Uzakhik Rn (Bq/L) | 31.05.2010 | 14.06.2010
(km) % degisim | Rn (Bq/L) | Rn (Bg/L)
15 Kirazli Bahge 12,53 18,40 3,21 3,80
12 Cayirpinar 28,34 8,80 6,12 6,66
11 Cay Belediyesi Beton Santrali 33,05 3,38 7,60 7,86
10 Ali Kaleli Mahallesi 37,59 -0,77 10,54 10,46
9 Cay-Oren 41,90 -6,09 12,19 11,44
6 Kadikoy 44,56 6,54 15,93 16,97
8 Cay Belediye Bahgesi-700m 48,85 -0,30 1,013 1,010
1 11 Ozel idare 72,96 -51,01 33,54 16,43
30 - .
+ Kaynaktaki % Degisim
201 o — Dogrusal Uyumluluk
. 10 . y=-1,076x + 40,382
Z 0 | - R® =0,8087
g 10 20 30
a
< 10
< 20 -
=2l
=)
= -30 1
&
-40 -
-50 4 .
-60
Deprem Merkezi-Kaynak Uzakhg: (km)

Sekil 4.28. 03.06.2010 Sultandag1 depreminin (II) radon (%) degisimi-deprem merkezine uzaklik
iliskisi
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Sultandagi’nda  03.06.2010

tarihinde

meydana

gelen

3 M

biiyiikliigiindeki depremin lineer etkisinin gozlemlendigi kaynaklar, depremin

kaynaklara olan merkezcil uzakliklar1 ve ardisik olarak Olglilmiis kaynaklara ait

radon konsantrasyonu degerleri ve bagil degisimleri Cizelge 4.29°da verilmistir.

Sekil 4.29°da bu deprem i¢in elde edilen grafik gosterilmistir. Bu deprem icin

dogrusal uyumluluk degeri; R? 0,80 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.29.

uzakliklar1

03.06.2010 Sultandagi depremi-III, radon (%) degisimi-deprem merkezine

03.06.2010 Sultandagi Depremi (3,0 M)

Kag:)nak Kaynak Ad: K%yz'ﬁl‘:im Rn (Bq/L) | 31.05.2010 | 14.06.2010
(km) % degisim | Rn (Bq/L) | Rn (Bq/L)
15 Kirazli Bahge 9,51 18,40 3,21 3,80
12 Cayirpinar 26,50 8,80 6,12 6,66
11 Cay Belediyesi Beton Santrali 31,14 3,38 7,60 7,86
10 Ali Kaleli Mahallesi 35,56 -0,77 10,54 10,46
9 Cay-Oren 39,82 -6,09 12,19 11,44
6 Kadikoy 42,72 6,54 15,93 16,97
8 Cay Belediye Bahgesi-700m 46,95 -0,30 1,013 1,010
1 i1 Ozel idare 71,09 -51,01 33,54 16,43
30
+ Kaynaktaki % Degisim
207 . — Dogrusal Uyumluluk
10 A
el . y=-1,0555x + 37,384
e 0 T T

15 25

Deprem Merkezi-Kaynak Uzakhg: (km)

R?=0,8014

Sekil 4.29. 03.06.2010 Sultandag1 depreminin (III) radon (%) degisimi-deprem merkezine uzaklik

iliskisi
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08.08.2010 tarihinde Sultandagi’nda meydana gelen 2,8 M
biiyiikliigiindeki depremin lineer etkisinin gozlemlendigi kaynaklar, depremin
kaynaklara olan merkezcil uzakliklar1 ve ardisik olarak Olglilmiis kaynaklara ait
radon konsantrasyonu degerleri ve bagil degisimleri Cizelge 4.30 ve bu degerler
kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.30°da verilmistir. Bu deprem i¢in dogrusal
uyumluluk degeri; R? 0,77 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.30. 08.08.2010 Sultandag1 depremi, radon (%) degisimi-deprem merkezine uzakliklari

08.08.2010 Sultandagi Depremi (2,8 M)
Kaynaklara
Kag:)nak Kaynak Adi Uzakhik Rn (Bq/L) | 12.07.2009 | 09.08.2010
(km) % degisim | Rn (Bq/L) | Rn (Bq/L)
12 Cayirpinar 26,93 3,86 471 4,89
11 Cay Belediyesi Beton Santrali 30,71 16,79 6,81 7,96
10 Ali Kaleli Mahallesi 34,95 17,36 9,31 10,93
9 Cay-Oren 38,85 -0,59 10,18 10,12
6 Kadikoy 39,50 0,82 13,86 13,97
7 Cay Belediye Bahgesi-600m 43,68 0,49 2,43 2,44
4 Heybeli Termal 46,52 -17,02 0,28 0,23
2 Turkuaz Hayvan Ciftligi 64,03 -32,05 6,82 4,64
1 11 Ozel idare 65,79 -20,67 26,67 21,15
25
+ Kaynaktaki % Degisim
15 | ¢ ¢ —— Dogrusal Uyumluluk
E
;gwn 51 . y= -1,(2)836x+ 43,626
2 | R*=0,7748
S 525 35
=
=
215 |
=
=1
.25
*
-35
Deprem Merkezi-Kaynak Uzakhg (km)

Sekil 4.30. 08.08.2010 Sultandagi depreminin radon (%) degisimi-deprem merkezine uzaklik
iliskisi
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Bolvadin’de 29.08.2010 tarihinde meydana gelen 3,3 M biiyiikliigiindeki
depremin, lineer etkisinin gozlemlendigi kaynaklar, depremin kaynaklara olan
merkezcil uzakliklari ve ardisitk olarak Olglilmiis kaynaklara ait radon
konsantrasyonu degerleri ve bagil degisimleri Cizelge 4.31°de verilmistir. Bu
degerler kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.31°de gosterilmistir. Bu deprem
icin dogrusal uyumluluk degeri; R? 0,89 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.31. 29.08.2010 Bolvadin depremi, radon (%) degisimi-deprem merkezine uzakliklar

29.08.2010 Bolvadin Depremi (3,3 M)
Kaglgak Kaynak Ad: K%yzlﬁiim Rn (Bq/L) | 09.08.2010 | 23.08.2010
(km) % degisim | Rn (Bq/L) | Rn (Bgq/L)
12 Cayirpinar 21,15 29,83 4,89 6,36
15 Kirazli Bahge 25,44 16,32 3,72 4,33
9 Cay-Oren 31,33 16,69 10,12 11,81
6 Kadikdy 31,40 1,15 13,97 14,13
5 Maltepe 33,35 6,89 3,92 4,19
7 Cay Belediye Bahgesi-600m 35,42 2,85 2,44 2,51
3 Seker Fabrikasi 45,80 1,57 2,02 2,05
2 Turkuaz Hayvan Ciftligi 55,09 -30,06 4,64 3,24
1 11 Ozel idare 56,86 -26,95 21,15 15,45
35 . -
. + Kaynaktaki % Degisim
25 4 — Dogrusal Uyumluluk
)%; 15 y=-1,476x+ 57,112
a 5 R* =0,8908
X ° ‘
S 52 50 60
=)
é -15 A
-25 -
*
-35
Deprem Merkezi-Kaynak Uzakhg (km)

Sekil 4.31. 29.08.2010 Bolvadin depreminin radon (%) degisimi-deprem merkezine uzaklik iliskisi
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21.09.2010 tarihinde Afyonkarahisar’da meydana gelen 2,6 M
biiyiikliigiindeki depremin lineer etkisinin gozlemlendigi kaynaklar, depremin
kaynaklara olan merkezcil uzakliklar1 ve ardisik olarak Olglilmiis kaynaklara ait
radon konsantrasyonu degerleri ve bagil degisimleri Cizelge 4.32 ve bu degerler
kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.32°de verilmistir. Bu deprem i¢in dogrusal
uyumluluk degeri R? 0,80 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.32. 21.09.2010 Afyonkarahisar depremi, radon (%) degisimi-deprem merkezine

uzakliklar1

21.09.2010 Afyonkarahisar Depremi (2,6 M)
Kaynaklara
Kag:)nak Kaynak Adi Uzakhk Rn (Bq/L) | 13.09.2010 |27.09.2010
(km) % degisim | Rn (Bq/L) | Rn (Bq/L)
2 Turkuaz Hayvan Ciftligi 24,66 84,40 2,04 3,76
3 Seker Fabrikasi 35,15 21,83 1,39 1,69
4 Heybeli Termal 44,15 42,80 0,27 0,39
8 Cay Belediye Bahgesi-700m 47,03 29,42 0,75 0,97
7 Cay Belediye Bahgesi-600m 47,09 -6,95 2,45 2,28
6 Kadikoy 51,13 -20,42 15,67 12,47
5 Maltepe 51,98 -0,84 391 3,88
9 Cay-Oren 54,44 -37,94 12,07 7,49
10 Ali Kaleli Mahallesi 58,49 4,60 6,56 6,87
13 Oguz Mahallesi 71,91 -91,64 4,41 0,37
20 ; .
+ Kaynaktaki % Degisim
60 - _— Dogrusal Uyumluluk
*
E 30 . y=-3,3343x + 164,58
5 \ R* =0,7959
2 0
) T T
N .
—_ 20 30 40
< -30 -
8
g -60 -
-90 3
-120
Deprem Merkezi-Kaynak Uzakhgi (km)

Sekil 4.32. 21.09.2010 Afyonkarahisar depreminin radon (%) degisimi-deprem merkezine uzaklik
iligkisi
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24.09.2010 tarihinde Afyonkarahisar’da meydana gelen 3,1 M
biiyiikliigiindeki depremin lineer etkisinin gozlemlendigi kaynaklar, depremin
kaynaklara olan merkezcil uzakliklari, ardisik olarak Ol¢lilmiis kaynaklara ait
radon konsantrasyonu degerleri ve bagil degisimleri Cizelge 4.33’de
gosterilmistir. Dogrusal uyumluluk degeri; R? 0,77 olarak elde edilmistir. Bu
degerler kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.33’de verilmistir.

Cizelge 4.33. 24.09.2010 Afyonkarahisar depremi, radon (%) degisimi-deprem merkezine
g Y P g P

uzakliklar1

24.09.2010 Afyonkarahisar Depremi (3,1 M)

Kag:)nak Kaynak Ad: K%yz"aﬂl‘ii” Rn (Bq/L) | 13.09.2010 | 27.09.2010
(km) % degigsim | Rn (Bq/L) | Rn (Bq/L)
2 Turkuaz Hayvan Ciftligi 13,58 84,40 2,04 3,76
4 Heybeli Termal 33,07 42,80 0,27 0,39
8 Cay Belediye Bahgesi-700m 36,07 29,42 0,75 0,97
7 Cay Belediye Bahgesi-600m 36,11 -6,95 2,45 2,28
6 Kadikdy 40,34 -20,42 15,67 12,47
5 Maltepe 40,72 -0,84 3,91 3,88
9 Cay-Oren 4325 -37,94 12,07 7,49
10 Ali Kaleli Mahallesi 47,46 4,60 6,56 6,87
11 Cay Belediyesi Beton Santrali 51,88 -3,38 6,91 6,67
13 Oguz Mahallesi 61,64 91,64 4,41 0,37
100
+ Kaynaktaki % Degisim
80 - — Dogrusal Uyumluluk
60 -
E 40 4 . y= -3,3627x+ 131,86
z . R> = 10,7664
& 20 A
% 20 10 20 30
g -40 -
-60 1
-80 1
*
-100

Deprem Merkezi-Kaynak Uzakhgi (km)

Sekil 4.33. 24.09.2010 Afyonkarahisar depreminin radon (%) degisimi-deprem merkezine uzaklik
iliskisi
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Cizelge 4.34 Suhut’da 27.07.2010 tarihinde meydana gelen 3,3 M
biiyiikliigiindeki depremin lineer etkisinin gozlemlendigi kaynaklari, depremin
kaynaklara olan merkezcil uzakliklarini, ardisik olarak oOlgiilmiis kaynaklara ait
radon konsantrasyonu degerlerini ve bagil degisimlerini gostermektedir. Bu
degerler kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4.34’de verilmistir. Bu deprem ig¢in
dogrusal uyumluluk degeri; R 0,95 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.34. 27.07.2010 Suhut depremi, radon (%) degisimi-deprem merkezine uzakliklar

27.07.2010 Suhut Depremi (3,3 M)

Kaynaklara
Kag:)lak Kaynak Adi Uzakhik Rn (Bq/L) | 12.07.2010 |09.08.2010
(km) % degisim | Rn (Bq/L) | Rn (Bq/L)
3 Seker Fabrikasi 22,54 29,10 1,56 2,02
10 Ali Kaleli Mahallesi 38,65 17,36 9,31 10,93
11 Cay Belediyesi Beton Santrali 43,21 16,79 6,81 7,96
12 Cayirpinar 47,72 3,86 4,71 4,89
14 Alara Meyva Bahgesi 58,85 -1,29 5,13 5,06
15 Kirazli Bahge 62,51 -4,92 3,92 3,72
35 . .
¢ Kaynaktaki % Degisim
30 1 —— Dogrusal Uyumluluk
E 25
5 20 y=-0,8772x + 50,134
25 R® =0,9493
= 10
=4
B 54
=
m 0 T T T T
520 30 40 50 \%\,
-10
Deprem Merkezi-Kaynak Uzakhigi (km)

Sekil 4.34. 27.07.2010 Suhut depreminin radon (%) degisimi-deprem merkezine uzaklik iligkisi
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5.  SONUC VE TARTISMA

Yerkiirenin en dis boliimiinii olusturan yerkabugu ve litosferin hareketli
Ozelliginin bir sonucu olarak gelisen aktif tektonik deformasyonlar, deprem gibi
engellenmesi miimkiin olmayan dogal afetlere neden olmaktadir. Giiniimiizde
depremler insan hayatina verdigi zarar nedeniyle digerlerinden daha korkulan bir
afet tiirli haline gelmistir. Deprem, aktif sismik bolgelerde kilometrelerce
derinliklerde meydana gelen karmasik bir olaydir. Diinyanin bir¢ok bolgesinde
goriilen yerkabugu hareketleri birgok arastirmaciyr depremin 6nceden tahmin
etme metotlarin1 ortaya ¢ikarmaya ve gelistirmeye yonlendirmistir. Giinlimiize
kadar yapilan bilimsel ¢aligmalarda depremin dnceden tahminine yonelik olarak;
sicak ve soguk su seviyesi degisimleri, jeotermal alanlarda yapilan sicaklik
degisimi ol¢iimleri, GPS ile yapilan hassas yer degistirme Ol¢iimleri, hayvanlarin
davraniglarindaki degisimlerin izlenmesi vb. ¢aligmalar yapilmistir ve yapilmaya
da devam edilmektedir. Sularda ve toprakta radon gazi Olglimi de bu
caligmalarindan biridir. Depremin 6nceden sezilmesine yonelik ¢esitli isaretler
arasinda, toprak gazinda ve yeralti sularinda radon degisimlerinin gdézlenmesi,
deprem tahmininde kullanilabilecek en Onemli jeokimyasal izleyici olarak
siiflandirilmaktadir (King ve ark. 1996). Bu ¢alismalarin hepsinden ¢ikan ortak
sonug; bir sismik hareketten 6nce yeralti sularindaki radon konsantrasyonunun
belirgin bir artis gostermesidir. Depremden Once artmaya baslayan radon
seviyesinin o bolgede meydana gelen bir deprem sonrasinda normal seviyeye
indigi gozlenmistir. Yeryiiziindeki ve yer kabugu katmanlarinda radon
konsantrasyonundaki anomalilerin ve degisimlerin depremle baglantisinin
incelenmesi, diger ¢alismalara veri saglamasi, deprem sonucu insanlarin
ugradiklar1 maddi zarar ve can kayiplarinin en aza indirilmesinde yarar
saglayabilirligi acisindan 6nem arz etmektedir. Yapilan ¢ok sayidaki arastirmada
yeralt1 sularindaki ve toprak gazindaki radon degisimlerinin, bircok depremin
onceden tahminine yonelik bir isaret oldugu ve radon anomalilerinin sismik
olaylar i¢in faydali bir izleyici oldugu rapor edilmistir (King 1978; King 1980;
Tanner 1980; Teng 1980; Bichard ve Libby 1980; Fleischer ve Mogro-Campero
1980; Shapiro ve ark. 1980; Smith ve ark. 1980; Reimer 1980; Virk ve Singh
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1993; Khan ve Qureshi 1994; Igarashi ve ark. 1995; King ve ark. 1996; Monnin
ve Seidel 1997; Wattananikorn ve ark. 1998; Planinic ve ark. 2001; Zmazek ve
ark. 2002; Belin ve ark. 2002; Moussa ve ark. 2003; Zmazek ve ark. 2003;
Zmazek ve ark. 2005; Baykara ve ark. 2005; Crockett ve ark. 2006; Zmazek ve
ark. 2006; Incedz ve ark. 2006; Kuo ve ark. 2006; Baykara ve Dogru 2006; Ghosh
ve ark. 2007; Erees ve ark. 2007; Amponsah ve ark. 2008; Inan ve ark. 2008;
Choubey ve ark. 2009; Ghosh ve ark. 2009; Baykara ve ark. 2009a; Baykara ve
ark. 2009b; Papastefanou 2010; Utkin ve Yurkov 2010; Pierres ve ark. 2010;
Perrier ve Richon 2010; Yiice ve ark. 2010; Baykut ve ark. 2010).

Bu tez caligmasinda, Aksehir fay hatt1 {izerinde bulunan 15 kaynak
belirlenmis ve bu kaynaklardan 17 Agustos 2009—27 Eyliil 2010 tarihleri arasinda
27 kez su numuneleri alinmistir. Her bir kaynaktan 15 giinliik periyotlar halinde
54 hafta boyunca su numunesi toplanmistir. Laboratuar ortamina getirilen
numuneler, icerdikleri radon konsantrasyonlarini  belirlemek amaciyla
incelenmistir.

Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar iki farkli agidan tartisilmistir.
Birincisinde, numune alim tarihi itibariyle kaynaklarin ihtiva ettikleri radon
konsantrasyonu seviyeleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar ile ilgili olarak
grafikler c¢izilmistir. Sekil 4.1 ile Sekil 4.15 arasinda yer alan grafikler, her bir
kaynakta yapilan inceleme siliresince gozlenen radon konsantrasyonunun numune
alim zamanma gore degisimini gostermektedir. Bu sonuglar 54 hafta boyunca
bolgede kaydedilen depremlerle karsilagtirilmis ve radon-deprem iliskisi agisindan
degerlendirilmistir.

Ikincisinde ise radon degisimlerinin deprem merkezine olan uzakligim
incelemek amaciyla, konumu belli olan kaynaklar ile deprem merkezleri
arasindaki uzakliklar bulunmustur. Kaynaklarin, meydana gelen deprem
tarihlerini kapsayan zamanlardaki radon konsantrasyonunun yilizde degisimleri
hesaplanmistir. Radon (%) degisim degerleri-kaynaklarin deprem merkezine olan
uzaklik grafikleri ¢izilmistir. Sekil 4.16 ile Sekil 4.34 arasinda yer alan grafikler

radon-deprem merkezine uzaklik iligkisi agisindan degerlendirilmistir.
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5.1. Radon Konsantrasyonlarinin Numune Alim Zamanina Gore Degisim

Bulgular

5.1.1. 1 nolu kaynak

1 nolu kaynak i¢in ardigik 6lgiimler arasindaki bagil degisimler, 6l¢iim
tarihlerine yakin tarihlerde bolgede meydana gelen depremler, depremlerin
bliyiikliikleri ve deprem merkezlerinin kaynaga olan radyal uzakliklar1 Cizelge

5.1’de goriilmektedir.

Cizelge 5.1. 1 nolu kaynaktaki degisimler ve depremler

Onceki Ol¢iim Sonraki Ol¢iim Degisim Deprem
- - . Radyal
. Aktivite . Aktivite o . Biiyiikliik [ Merkez
Tarih [Bq/L] Tarih [Bq/L] %o Tarih M] Ussii Ulzlggik

15.09.2009 3,9 Sultandagi 59,65
15.09.2009 2,7 Sultandagi 64,69
16.09.2009 2,9 Sultandag1 61,46
16.09.2009 2,9 Sultandagi 62,55
16.09.2009 2,9 Sultandag1 62,78

17.08.2009 | 12,13 |[14.09.2009 | 18,17 50

19.09.2009 3 Bolvadin 54,33
19.04.2010| 7,47 ]03.05.2010 8,73 17 07.05.2010 2,7 Cobanlar 19,38
17.05.2010 34,73 |31.05.2010( 33,54 -3 23.05.2010 2.7 Sultandagi 71,37

03.06.2010 2,7 Sultandagi 67,7

03.062010| 59 |Sultandag | 72.96
31052010 33,54 |14.062010[ 1643 | -51 [03.062010 57 [Sukandag | 71,1

03.06.2010 3 Sultandagi | 51,6

14.06.2010 2,6 Bolvadin 54,17

1 nolu kaynakta 17.08.2009 ve 14.09.2009 tarihlerindeki iki ardisik
Ol¢iim sonuglar1 goreli olarak degerlendirildiginde bu aralikta kaynagin radon
konsantrasyonu % 50 artis gOstermistir. 14.09.2009 tarihinden sonraki bes giin
icinde bolgede biiyiikliikkleri 2,7 M ile 3,9 M arasinda degisen, bes tanesinin
merkez iissii Sultandagi ve bir tanesi de Bolvadin olmak {izere toplam alt1 adet
deprem kaydedilmistir. Bu durum sismik hareketlerden dnce kaynaklarin radon
konsantrasyonlarinin artacagina dair bulgularla uyum ig¢indedir (Igarashi ve ark.
1995; Yasuokaa ve ark. 2005; Zmazek ve ark. 2002; Zmazek ve ark. 2006; Kuo
ve ark. 2006; Papastefanou 2010; Yaprak ve ark. 2003; Erees ve ark. 2007).
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Yine benzer durum 19.04.2010 ve 03.05.2010 tarihlerindeki 6l¢timlerde
de gozlenmistir. Bu donemde kaynaktaki goreli degisim % 17 olarak gerceklesmis
ve 07.05.2010 tarihinde merkez iissii Cobanlar olan 2,7 M biiyiikliigiinde deprem
kaydedilmistir.

Diger yandan literatiirde sismik hareketlerden sonra radon
konsantrasyonunda azalma olacagi belirtilmektedir (Igarashi ve ark. 1995).
Yapilan bu calismada bu varsayima uygun bulgulara da ulasilmistir. Aym
kaynakta 17.05.2010 ve 31.05.2010 tarihlerinde yapilan 6l¢iimler sonucu goreli
degisim % 3 olarak hesaplanmis ve bir azalma oldugu tespit edilmistir. Bu
azalmanin nedeninin de 23.05.2010 tarihinde meydana gelen 2,7 M
blytikliglindeki deprem oldugu sdylenebilir.

Bu durum 31.05.2010 ve 14.06.2010 tarihlerindeki ol¢iimlerde daha
bariz bir sekilde gézlenmistir. Bu tarihlerde goreli degisim % 51°lik azalma olarak
tespit edilmistir. iki tarih araliginda olacak sekilde Cizelge 5.1°de goriilen ve
blytikliikleri 2,7 M ile 3 M arasinda degisen bes adet deprem kaydi oldugu

gorilmiistiir.
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5.1.2. 2 nolu kaynak

2 nolu kaynak i¢in ardisik olgiimler arasindaki bagil degisimler, 6l¢iim
tarihlerine yakin tarihlerde bolgede meydana gelen depremler, depremlerin
biiyiikliikleri ve deprem merkezlerinin kaynaga olan radyal uzakliklar1 Cizelge

5.2’de goriilmektedir.

Cizelge 5.2. 2 nolu kaynaktaki degisimler ve depremler

Onceki Ol¢iim Sonraki Ol¢iim Degisim Deprem
- . R, Radyal
. Aktivite . Aktivite o . Biiyiikliik | Merkez
Tarih [Bq/L] Tarih [Bq/L] %o Tarih [M] Ussii U[zlagil]lk

15.09.2009 3,9 Sultandagi| 57,89
15.09.2009 2,7 Sultandagi| 62,92
16.09.2009 29 Sultandagi 59,7
16.09.2009 2,9 Sultandagi| 60,86
16.09.2009 2,9 Sultandagi| 61,04
19.09.2009 3 Bolvadin 52,6

17.08.2009 2,6 14.09.2009 | 3,16 21,9

13.12.2009 2,9 Bolvadin 59,03
21.12.2009 3,6 Bolvadin 50,96
21.12.2009 2,9 Bolvadin 51,82

07.12.2009 3,48 121.12.2009 4,7 35,2
23.12.2009 3,2 Bolvadin 56,97
25.12.2009 3,1 Cay 43,92
26.12.2009 2,8 Bolvadin 54,51
25.01.2010 2,9 Suhut 9,47

18.01.2010 3,67 101.02.2010 | 10,04 173 02.02.2010 2,7 Cobanlar 13,17
02.02.2010 2,7 Bolvadin 52,23

07.03.2010 3 Suhut 32,87
08.03.2010 4,52 122.03.2010| 10,49 132 07.03.2010 2,6 Suhut 28,79
30.03.2010 2,8 Cay 35,73

05.04.2010 6,25 119.04.2010( 10,18 63 04.04.2010 3.3 Cobanlar 23,28

17.05.2010 0,63 ]31.05.2010| 6,03 854 123.05.2010 2,7 Sultandag1 69,66

14.06.2010 5,79 129.06.2010 ( 13,87 140 14.06.2010 2,6 Bolvadin 49,88

2 nolu kaynaktaki degisimleri ve depremleri gosteren Cizelge 5.2
incelendiginde, 17.08.2009 ve 14.09.2009 tarihlerinde kaynagin radon
konsantrasyonu % 21,90 artis gostermistir. 14.09.2009 tarihinden sonraki bes
giinde i¢inde biiyiikliikleri 2,7 M ile 3,9 M arasinda degisen alt1 adet deprem
meydana gelmistir. Bliyiikliigli 3 M olan depremin merkez iissii Bolvadin, diger

bes tanesinin merkez iissii ise Sultandagi’dir. 2 nolu kaynak, 17.08.2009 ve
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14.09.2009 tarihlerindeki iki ardisik 6lglim zamani i¢in 1 nolu kaynak ile benzer
bir davranig gostererek, sismik hareketlerden Once kaynaklarin radon
konsantrasyonlar1 artmistir.

07.12.2009 ve 21.12.2009 tarihlerindeki ol¢iimlerde kaynaktaki radon
konsantrasyonu goreli degisimi % 35,2 olarak gergeklesmis ve bu tarih aralifinda
olan 13.12.2009 tarihinde merkez {issii Bolvadin olan 2,9 M biiyiikliiglinde bir
deprem meydana gelmistir. 21.12.2009 tarihinde 6l¢iim giintiyle ayni giinde 3,6 M
ve 2,9 M biiyiikliiklerinde, merkez iissii Bolvadin olan iki deprem meydana
gelmistir. Bu tarihten iki giin sonra 23.12.2009 tarihinde merkez {iissii Bolvadin
olan 3,2 M; 25.12.2009 tarihinde merkez iissii Cay olan 3,1 M ve 26.12.2009
tarithinde ise merkez iissii Bolvadin olan 2,8 M biiyiikligiinde depremler
kaydedilmistir. 18.01.2010 ve 01.02.2010 tarihlerinde iki ardigik 6l¢iim sonuglari
goreli olarak degerlendirildiginde, bu aralikta kaynagin radon konsantrasyonu %
173 artis gostermistir. 25.01.2010 tarihinde merkez {issii Suhut olan 2,9 M
blyiikliiglinde bir deprem; 01.02.2010 6l¢iim tarihinin ertesi giinii 02.02.2010
tarithinde merkez {issii Cobanlar ve Bolvadin olan biiyiikliikleri 2,7 M iki deprem
kaydedilmistir. Yine benzer durum 08.03.2010 ve 22.03.2010 tarihlerindeki
Ol¢iimlerde de gozlenmistir. Bu donemde kaynaktaki goreli degisim % 132 olarak
gerceklesmis ve 07.03.2010 tarihinde merkez tissii Suhut, biiytikliikleri 2,6 M ve 3
M olan iki deprem meydana gelmistir. 30.03.2010 tarihinde merkez iissii Cay olan
2,8 M biiyiikliigiinde bir deprem kaydedilmistir. 05.04.2010 ve 19.04.2010
tarihlerindeki ~ radon  konsantrasyonlar1  Ol¢iimlerinin ~ goreli ~ olarak
degerlendirilmesi sonucu yiizde degisim % 63 olarak bulunmustur. 04.04.2010
tarithinde merkez iissii Cobanlar olan 3,3 M biiyiikliigiinde bir deprem meydana
gelmistir.

2 nolu kaynak en yliksek radon konsantrasyonu degisimini 17.05.2010
ve 31.05.2010 tarihlerindeki ardisik Olglimlerde goOstermistir. Bu tarihlerde
kaynaktaki radon konsantrasyonu goreli olarak degerlendirildiginde % 854 artis
gostermistir. Bu tarihler araliginda 23.05.2010 tarihinde merkez iissii Sultandagi
olan 2,7 M biyliikliigiinde bir deprem meydana gelmistir. 14.06.2010 ve
29.06.2010 tarihlerindeki Olclimlerde ise radon konsantrasyonu o6l¢iim

sonuglarindaki yiizde degisim % 140 bulunmustur. Olgiimiin alindig giin olan
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14.06.2010 tarihinde biiytikligii 2,6 M ve merkez iissii Bolvadin olan bir deprem
meydana gelmistir. Tim bu durumlar sismik hareketlerden once, kaynaklarin
radon konsantrasyonlarinin artacagina dair bulgularla uyum ig¢indedir (Igarashi ve
ark. 1995; Yasuokaa ve ark. 2005; Zmazek ve ark. 2002; Zmazek ve ark. 2006;
Kuo ve ark. 2006; Papastefanou 2010; Yaprak ve ark. 2003; Erees ve ark. 2007).

5.1.3. 3 nolu kaynak

3 nolu kaynak i¢in ardigik lgiimler arasindaki bagil degisimler, 6l¢iim
tarihlerine yakin tarihlerde bolgede meydana gelen depremler, depremlerin
bliytikliikleri ve deprem merkezlerinin kaynaga olan radyal uzakliklar1 Cizelge

5.3°de goriilmektedir.

Cizelge 5.3. 3 nolu kaynaktaki degisimler ve depremler

Onceki Olgiim Sonraki Ol¢iim Degisim Deprem
- . . R Radyal
. Aktivite . Aktivite o . Biiyiikliik | Merkez
Tarih [Ba/L] Tarih [Bq/L] % Tarih M] Ussii U[zlgl;llllk

15.09.2009 3,9 Sultandagi | 48,3
15.09.2009 2,7 Sultandag: | 53,51
16.09.2009 2,9 Sultandag1 | 50,21
16.09.2009 2,9 Sultandagi | 50,76
16.09.2009 2,9 Sultandagi | 51,26
19.09.2009 3 Bolvadin 42,74

17.08.2009 1,27 14.09.2009 2,2 73,64

26.10.2009 0,74 09.11.2009 1,8 142 26.10.2009 2,6 Bolvadin 50,53

26.10.2009 2,6 Bolvadin 50,53
25.02.2010 2,5 Cobanlar 9,59

15.02.2010 1 08.03.2010 | 1,48 47,6

07.03.2010 3 Suhut 33,4
07.03.2010 2,6 Suhut 27,56
07.03.2010 3 Suhut 33,4
08.03.2010 1,48 22.03.2010 | 2,73 84,8 07.03.2010 2,6 Suhut 27,56
30.03.2010 2,8 Cay 25,17

3 nolu kaynakta 17.08.2009 ve 14.09.2009 tarihlerinde iki ardisik 6l¢iim
sonuclar1 goreli olarak degerlendirildiginde, bu aralikta radon konsantrasyonu %
73,64’lik bir artis gostermistir. 14.09.2009 tarihinden sonraki bes giin ic¢inde
bolgede biiyiiklikleri 2,7 M ile 3,9 M arasinda degisen alti adet deprem

kaydedilmistir. Bu depremlerden biiyiikliigli 3 M olan depremin merkez iissii
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Bolvadin’dir. Diger bes adet depremin merkez iissii ise Sultandagi’dir. Cizelge 5.3
incelendiginde, kaynagin ardigik 6l¢iim tarihi olan 26.10.2009 ve 09.11.2009
tarihlerinde % 142’lik bir artis gosterdigi bulunmustur. 26.10.2009 6lgiim
tarihinde 2,6 M biiyiikliigiinde, merkez {issii Bolvadin olan bir deprem meydana
gelmigstir. Benzer sekilde 15.02.2010 ve 08.03.2010 tarihlerindeki Olglimlerde
kaynaktaki goreli degisim % 47,6 olarak gergeklesmistir. 26.10.2009 tarihinde
merkez lissii Bolvadin olan 2,6 M; 25.02.2010 tarihinde merkez iissii Cobanlar
olan 2,5 M; 07.03.2010 tarihinde merkez iissii Suhut olan 2,6 M ve 3 M
biiyiikliiklerinde depremler deprem meydana gelmistir. 08.03.2010 ve 22.03.2010
tarihlerindeki iki ardisik 6l¢iim sonuglart goreli olarak degerlendirildiginde, bu
aralikta kaynagin radon konsantrasyonu % 84,8 artis gostermistir. Merkez {issii
Suhut olan 07.03.2010 tarihli 2,6 M ve 3 M biiyiikliigiinde iki deprem; 30.03.2010
tarihinde ise merkez iissii Cay olan 2,8 M biiytikliigiinde bir deprem kaydi oldugu
goriilmiistiir. Bu durum 1 ve 2 nolu kaynakta da goriilen sismik hareketlerden
once kaynaklarin radon konsantrasyonlarinin artacagina dair bulgularla uyum
igindedir (Igarashi ve ark. 1995; Yasuokaa ve ark. 2005; Zmazek ve ark. 2002;
Zmazek ve ark. 2006; Kuo ve ark. 2006; Papastefanou 2010; Yaprak ve ark. 2003;
Erees ve ark. 2007).

5.1.4. 4 nolu kaynak
4 nolu kaynak icin ardisik 6l¢iimler arasindaki bagil degisimler, l¢iim
tarihlerine yakin tarihlerde bolgede meydana gelen depremler, depremlerin

bliytiikliikleri ve deprem merkezlerinin kaynaga olan radyal uzakliklar1 Cizelge

5.4°de goriilmektedir.
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Cizelge 5.4. 4 nolu kaynaktaki degisimler ve depremler

Onceki Olgiim Sonraki Ol¢iim Degisim Deprem
Tarih ‘?lﬁg/VL“]e Tarih ‘T';g/VL“]e % Tarih Bﬁm;mk MI}’::‘I:*Z ll?;:lZl?ll(
[Km]
15092009 3,9 |Sultandag | 40,29
15092009 2,7 | Sultandag: | 45.65
17.082009| 033 |14092000| 05 | 4715 0020091 29 |Sulndagi | 42.29
16092009 2,9 |Sultandag: | 42,16
16092009 2,9 |Sultandags | 37,19
19.092009| 3 |Bolvadin | 3446
12102009 045 |26.102009| 088 | 9555 |26.102009] 2.6 |Bolvadin | 43,15
27.11.2009 2,8 Sultandagi 48,32
09.112009| 028 |23.112000| o048 | 725 [Pll:2009) 29 |Sultandagi | 42,32
30.112009] 3.6 |Sultandags | 454
30.11.2009 2,6 Sultandagi 42,89
21.122009] 3.6 |Bolvadin | 33,1
20122009 29 |Bolvadin | 3421
21.122009| 034 |04.012010| 0,523 | 518 [23.122009] 32 |Bolvadin | 40.17
25122009 3.1 |Cay 2434
26122009 2.8 |Bolvadin | 3691
01.022010| 026 |15022010| 038 | a42g [220220101 27 |Cobanlar i
02022010 2,7 |Bolvadin | 3491
25.02.2010 2,5 Cobanlar 1,1
15.022010| 038 |0s.032010| 056 | agp |[20:0220101 26 |Cobanlar | 1171
07.032010] 3 |Suhut 36,68
07.032010] 2.6 | Suhut 29.93
01.04.2010 3 Sultandag1 37,1
22.032010| 037 |05.042010| 0,74 | 987 [02042010] 2.6 |Bolvadin | 1146
04.04.2010 3,3 Cobanlar 6,08
17052010 025 |31.152010| 045 | 763 |23.052010] 2,7 |Sultanda | 51,13
08.082010] 2.8 |Bolvadin | 38,71
09.082010| 023 |23.082010| 037 | 565 [08.082010 2.8 |Sultandam | 46,52
29082010] 33 |Bolvadin | 38,14
14092010 29 |Cay 26,84
16092010 2,6 |Bolvadin | 33.96
13092010 027 [27.002010| 039 | 428 [5 000010 26 i/:gonkarah 1
24092010 3,1 |ADonkarah) g,

1sar
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Cizelge 5.4 incelendiginde 4 nolu kaynakta, 17.08.2009 ve 14.09.2009
tarithlerinde radon konsantrasyonu % 47,15 artis gdstermistir. 15.09.2009 tarihinde
39 M ve 2,7 M biyikligiinde iki deprem; 16.09.2009 tarihinde 2,9 M
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biiyiikliigiinde ii¢ deprem meydana gelmistir. Toplam bes depremin de merkez
tissii Sultandagi’dir. 19.09.2009 tarihinde ise biylkligi 3 M, merkez {issi
Bolvadin olan bir deprem kaydedilmistir. 12.10.2009 ve 26.10.2009 tarihlerindeki
Olclimlerde kaynaktaki radon konsantrasyonu goreli degisimi % 95,55 olarak
gerceklesmis ve 26.10.2009 tarihindeki ol¢limle ayni giinde merkez iissii Bolvadin
olan 2,6 M biiyiikliiglinde bir deprem meydana gelmistir. 09.11.2009 ve
23.11.2009 tarihlerindeki ol¢limlerde kaynaktaki radon konsantrasyonu goreli
degisimi % 72,5 olarak bulunmustur. 27.11.2009 ve 30.11.2009 tarih ve
araliklarinda biytkliikkleri 2,6 M ve 3,6 M arasinda degisen dort deprem
kaydedilmistir. Bu dort depremin de merkez iissii Sultandagi’dir. Yine benzer
durum 21.12.2009 ve 04.01.2010 tarihlerindeki Slgiimlerde de gozlenmistir. Bu
donemde kaynaktaki goreli degisim % 51,8 olarak gergeklesmis ve Ol¢lim giinii
olan 21.12.2009 tarihinde merkez {issii Bolvadin’de, biiyiikliigii 2,9 M ve 3,6 M
olan iki deprem meydana gelmistir. Bu depremlerden iki giin sonra 23.12.2009
tarihinde merkez tissii Bolvadin olan 3,2 M; 25.12.2009 tarihinde merkez tissi
Cay olan 3,1 M ve 26.12.2009 tarihinde de merkez iissii Bolvadin olan 2,8 M
biiyiikliigiinde depremler meydana gelmistir.

4 nolu kaynakta 01.02.2010 ve 15.02.2010 tarihlerinde radon
konsantrasyonunda % 42,8’lik bir yiizde degisim gozlenmistir. 02.02.2010
tarihinde biiytikliikleri 2,7 M merkez tissii Bolvadin ve Cobanlar olan iki deprem
kaydedilmistir. 15.02.2010 ve 08.03.2010 tarihlerindeki ol¢iimlerde kaynaktaki
goreli degisim % 48,2 olarak ger¢eklesmistir. Merkez iissii Cobanlar olan
25.02.2010 tarihinde 2,5 M ve 26.02.2010 tarihinde 2,6 M; 07.03.2010 tarihinde
merkez iissii Suhut olan 3 M ve 2,6 M biiyiikliiklerinde depremler meydana
gelmistir. Bu kaynagin 22.03.2010 ve 05.04.2010 tarihlerindeki iki ardigik 6lglim
sonuglar1 goreli olarak degerlendirildiginde, bu aralikta kaynagin radon
konsantrasyonu % 98,7 artis gostermistir. Deprem kayitlar1 incelendiginde,
01.04.2010 tarihinde merkez {issii Sultandagi olan 3 M, 02.04.2010 tarihinde
merkez {issii Bolvadin olan 2,6 M ve 04.04.2010 tarihinde merkez iissii Cobanlar
olan 3,3 M biiyiikliigiinde depremler meydana gelmistir.

En fazla degisim gosteren kaynaklardan biri olan 4 nolu kaynak

17.05.2010 ve 31.05.2010 tarihlerinde de % 76,3 artis gostermis ve 23.05.2010
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tarihinde merkez {ssii Sultandagi olan 2,7 M biiyikliigiinde bir deprem
kaydedilmigtir. Kaynak radon konsantrasyonu artis yoniindeki degisimine,
09.08.2010 ve 23.08.2010 tarihlerin de de devam etmis ve % 56,5 artis
gostermistir. Cizelge 5.4 incelendiginde, 08.08.2010 tarihinde merkez iissi
Bolvadin ve Sultandagi olan 2,8 M biiytikliiglinde iki deprem meydana gelmistir.
29.08.2010 tarihinde ise merkez iissii Bolvadin olan 3,3 M biiyiikliigiinde bir
deprem kaydedilmistir. 13.09.2010 ve 27.09.2010 tarihlerindeki iki ardigik 6lglim
sonuglar1 goreli olarak degerlendirildiginde, kaynagin radon konsantrasyonunda
% 42,8 artis bulunmustur. 14.09.2010 tarihinde merkez {issii Cay olan 2,9 M;
16.09.2010 tarihinde merkez {iissii Bolvadin olan 2,6 M; 21.09.2010 tarihinde
merkez {iissii Afyonkarahisar olan 2,6 M ve 24.09.2010 tarihinde merkez iissi
Afyonkarahisar olan 3,1 M biiyiikliigiinde depremler meydana gelmistir.

Tim bu durumlar sismik hareketlerden Once kaynaklarin radon
konsantrasyonlarinin artacagina dair bulgularla uyum icindedir (Igarashi ve ark.
1995; Yasuokaa ve ark. 2005; Zmazek ve ark. 2002; Zmazek ve ark. 2006; Kuo
ve ark. 2006; Papastefanou 2010; Yaprak ve ark. 2003; Erees ve ark. 2007).

4 nolu kaynakta yaklasik 40 giin gozlenen radon konsantrasyon artisi
sonucunda, Ozellikle Cobanlar ilgesinde goriilen depremler dikkat ¢ekici
sonuglardir; onbes kaynaktan Cobanlar ilgesine en yakin kaynak 4 nolu kaynaktir.
Ayrica Cobanlar depremi bu kaynaga sadece 1,07 km uzakta olusmustur.
26.02.2010 tarihinde meydana gelen Cobanlar depreminin merkezinin kaynaga
olan uzaklig1 ise 12,09 km’dir. Diger on bes kaynaktan ¢ok daha fazla Cobanlar’a
yakin olan bu kaynakta, Cobanlar ilcesinde meydana gelen depremler dncesi bir
artis gézlenmesi oldukca anlamli bir sonugtur. Sekil 5.1°de 25.02.2010 tarihinde
olusan depremin, 4 nolu kaynaga ve diger kaynaklara olan uzakligi
gosterilmektedir. 25.02.2010 tarihli bu depremin 4 nolu kaynaga olan uzakligi
sadece 1,10 km’dir.
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Sekil 5.1.

25.02.2010 tarihli Cobanlar depreminin 4 nolu kaynaga ve diger kaynaklara olan

uzaklig
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5.1.5. 5 nolu kaynak

5 nolu kaynak i¢in ardigik 6l¢iimler arasindaki bagil degisimler, 6lglim
tarihlerine yakin tarihlerde bolgede meydana gelen depremler, depremlerin
biiyiikliikleri ve deprem merkezlerinin kaynaga olan radyal uzakliklar1 Cizelge

5.5’de goriilmektedir.

Cizelge 5.5. 5 nolu kaynaktaki degisimler ve depremler

Onceki Ol¢iim Sonraki Ol¢iim Degisim Deprem
- - R, Radyal
. Aktivite . Aktivite o . Biiyiikliikk | Merkez
Tarih [Bq/L] Tarih [Ba/L] %o Tarih M] Ussii U[zlagﬁik

15.09.2009 3,9 Sultandag: | 34,89
15.09.2009 2,7 Sultandagi 40,4
16.09.2009 2,9 Sultandag1 | 37,01

17.08.2009 | 2,78 [ 14.09.2009 5,9 111,8
16.09.2009 2,9 Sultandag: | 35,74
16.09.2009 2,9 Sultandag: | 37,19
19.09.2009 3 Bolvadin 28,73
12.10.2009 2,1 26.10.2009 3,8 82 26.10.2009 2,6 Bolvadin 38,62

5 nolu kaynaktaki degisimleri ve depremleri gdsteren bu c¢izelge
incelendiginde, 17.08.2009 ve 14.09.2009 tarihlerinde kaynagin radon
konsantrasyonu % 111,8 artis gostermistir. 15.09.2009 tarihinde 3,9 M ve 2,7 M
bliytikliiglinde iki deprem; 16.09.2009 tarihinde 2,9 M biiyiikliigiinde lic deprem
meydana gelmis olup, bu depremlerin merkez iissii Sultandagi’dir. 19.09.2009
tarthinde ise biyiikligi 3 M, merkez {lssii Bolvadin olan bir deprem
kaydedilmistir. Bu kaynakta 12.10.2009 ve 26.10.2009 tarihlerindeki iki ardisik
Olclim zamani icin % 82’lik bir degisim bulunmustur. 26.10.2009 tarihindeki
Olcltim giiniinde, merkez {issii Bolvadin olan 2,6 M biiyiikliigiinde bir deprem
kaydedilmistir. 5 nolu kaynakta meydana gelen radon konsantrasyonu degisimleri,
sismik hareketlerden 6nce kaynaklarin radon konsantrasyonlariin artacagina dair
bulgularla uyum i¢indedir (Igarashi ve ark. 1995; Yasuokaa ve ark. 2005; Zmazek
ve ark. 2002; Zmazek ve ark. 2006; Kuo ve ark. 2006; Papastefanou 2010; Yaprak
ve ark. 2003; Erees ve ark. 2007).
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5.1.6. 6 nolu kaynak

6 nolu kaynak icin ardisik Ol¢limler arasindaki bagil degisimler, 6lgiim
tarihlerine yakin tarihlerde bolgede meydana gelen depremler, depremlerin
biiyiikliikleri ve deprem merkezlerinin kaynaga olan radyal uzakliklar1 Cizelge

5.6’da goriilmektedir.

Cizelge 5.6. 6 nolu kaynaktaki degisimler ve depremler

Onceki Ol¢iim Sonraki Ol¢iim Degisim Deprem
. . - R, Radyal
. Aktivite . Aktivite ° . Biiyiikliik | Merkez
Tarih [Ba/L] Tarih [Ba/L] % Tarih [M] Ussii U[zlgll;lik

15.09.2009 3,9 Sultandagi | 3327

15092009 | 2,7  |Sultandag | 3871

16092009 | 2,9 |Sultandag | 3533

17.08.2009 | 5,85 14.09.2009 13,4 128,9 -
16.09.2009 2,9 Sultandagi | 34,83

16092009 | 2,9 |Sultandagi | 3584

19.09.2009 3 Bolvadin 27,3

Radon konsantrasyonu degisimlerini ve depremleri gosteren Cizelge 5.6
da gorildiigii gibi, bu kaynakta 17.08.2009 ve 14.09.2009 tarihlerinde radon
konsantrasyonu % 128,9 artis gostermistir. 14.09.2009 tarihinden sonraki bes giin
icinde bolgede biiyikliikleri 2,7 M ile 3,9 M arasinda degisen, bes tanesinin
merkez Ussii Sultandagi ve bir tanesi de Bolvadin olmak {izere toplam alt1 adet
deprem kaydedilmistir. Bu kaynak da literatiirdeki sismik hareketlerden Once
kaynaklarin radon konsantrasyonlarinin artacagina dair bulgularla uyum i¢indedir
(Igarashi ve ark. 1995; Yasuokaa ve ark. 2005; Zmazek ve ark. 2002; Zmazek ve
ark. 2006; Kuo ve ark. 2006; Papastefanou 2010; Yaprak ve ark. 2003; Erees ve
ark. 2007).
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5.1.7. 7 nolu kaynak

7 nolu kaynak icin ardisik Ol¢limler arasindaki bagil degisimler, 6lgiim
tarihlerine yakin tarihlerde bolgede meydana gelen depremler, depremlerin
biiyiikliikleri ve deprem merkezlerinin kaynaga olan radyal uzakliklar1 Cizelge

5.7°de gosterilmistir.

Cizelge 5.7. 7 nolu kaynaktaki degisimler ve depremler

Onceki Ol¢iim Sonraki Ol¢iim Degisim Deprem
. . - R, Radyal
. Aktivite . Aktivite o . Biiyiiklik | Merkez
Tarih [Ba/L] Tarih [Ba/L] %o Tarih M] Ussii U[zlzﬁll]lk

15.09.2009 3,9 Sultandagi 37,45
15.09.2009 2,7 Sultandagi 42,85
16.09.2009 2,9 Sultandag1 39,48
16.09.2009 2,9 Sultandagi 39,16
16.09.2009 2,9 Sultandagi 40,1

17.08.2009 [ 0,88 | 14.09.2009 2,5 184,1

19.09.2009 3 Bolvadin 31,55
12.10.2009 [ 1,71 ]26.10.2009 2,9 70,76 |26.10.2009 2,6 Bolvadin 40,5
25.01.2010 2,9 Suhut 23,31

18.01.2010 ( 1,48 [01.02.2010 | 2,75 86,4 102.02.2010 2,7 Cobanlar 12,16
02.02.2010 2,7 Bolvadin 32,14

7 nolu kaynakta 17.08.2009 ve 14.09.2009 tarihlerinde kaynagin radon
konsantrasyonu % 184,1 artig gostermistir. Merkez {issii Sultandagi’nda
15.09.2009 tarihinde 3,9 M ve 2,7 M biiyiikliigiinde iki deprem; 16.09.2009
tarithinde 2,9 M biyiikliigiinde ii¢ deprem meydana gelmistir. 19.09.2009
tarthinde ise biyiikligiic 3 M, merkez {ssii Bolvadin olan bir deprem
kaydedilmigtir. 12.10.2009 ve 26.10.2009 tarihlerindeki olgiimlerde kaynaktaki
radon konsantrasyonu goreli degisimi % 70,76 olarak gerceklesmis ve 26.10.2009
tarithinde merkez iissii Bolvadin olan 2,6 M biiyiikliigiinde bir deprem meydana
gelmigtir. Benzer sekilde 18.01.2010 ve 01.02.2010 tarihlerindeki radon
konsantrasyonlarinin dl¢timleri goreli olarak degerlendirildiginde, ylizde degisim
% 86,4 olarak bulunmustur. 25.01.2010 tarihinde merkez tissii Suhut olan 2,9 M
bliytikliiglinde bir deprem; 02.02.2010 tarihinde biiyiikliikleri 2,7 M merkez iissi
Bolvadin ve Cobanlar olan iki deprem kaydedilmistir. Tiim bu durumlar sismik

hareketlerden oOnce kaynaklarin radon konsantrasyonlarinin artacagina dair
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bulgularla uyum i¢indedir (Igarashi ve ark. 1995; Yasuokaa ve ark. 2005; Zmazek
ve ark. 2002; Zmazek ve ark. 2006; Kuo ve ark. 2006; Papastefanou 2010; Yaprak
ve ark. 2003; Erees ve ark. 2007).

5.1.8. 8 nolu kaynak

8 nolu kaynak icin ardigik 6l¢iimler arasindaki bagil degisimler, 6lglim
tarihlerine yakin tarihlerde bolgede meydana gelen depremler, depremlerin
biiyiikliikleri ve deprem merkezlerinin kaynaga olan radyal uzakliklar1 Cizelge

5.8’de goriilmektedir.

Cizelge 5.8. 8 nolu kaynaktaki degisimler ve depremler

Onceki Ol¢iim Sonraki Ol¢iim Degisim Deprem
. . - R, Radyal
. Aktivite . Aktivite ° . Biiyiikliik| Merkez
Tarih [Bq/L] Tarih [Ba/L] %o Tarih [M] Ussii Uzakhk
[Km]
25.01.2010 2,9 Suhut 23,3

18.01.2010 0,68 101.02.2010 1,2 76,54 (02.02.2010 2,7 Cobanlar 12,06
02.02.2010 2,7 Bolvadin 32,12

13.07.2010 2,8 Sultandagi 30,11
17.07.2010 3,1 Cobanlar 1,23
20.07.2010 2,9 Sultandagi 28,64
20.07.2010 3 Sultandagi 42,97
12.07.2010 1,04 109.08.2010| 1,71 64,7 25.07.2010 2,8 Bolvadin 38,68
25.07.2010 3,1 Sultandagi 37,5
26.07.2010 2,9 Sultandagi 39,96
08.08.2010 2,8 Bolvadin 36,08

08.08.2010 2,8 Sultandag1 43,67

18.01.2010 ve 01.02.2010 tarihlerinde iki ardisik 6l¢lim sonuglart goreli
olarak degerlendirildiginde, bu aralikta kaynagin radon konsantrasyonu % 76,54
artis gostermistir. 25.01.2010 tarthinde merkez {iissii Suhut olan 2,9 M
bliytikliiglinde bir deprem; 02.02.2010 tarihinde biiyiikliikleri 2,7 M merkez iissi
Bolvadin ve Cobanlar olan iki deprem kaydedilmistir. 12.07.2010 ve 09.08.2010
tarihlerinde radon konsantrasyonu % 64,7 artis gostermistir. Cizelge 5.8’den de
goriildiigi gibi, bu kaynakta 13.07.2010 tarihinde merkez tissti Sultandagi olan 2,8
M; 17.07.2010 tarihinde merkez iissii Cobanlar olan 3,1 M; 20.07.2010 tarihinde
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merkez iissii Sultandagi olan 2,9 M ve 3 M; 25.07.2010 tarihinde merkez {issii
Bolvadin olan 2,8 M ve merkez {issii Sultandagi olan 3,1 M; 26.07.2010 tarihinde
merkez iissii Sultandagi olan 2,9 M; 08.08.2010 tarihinde merkes tissii Bolvadin
ve Sultandagi olan 2,8 M biiyiikliigiinde depremler meydana gelmistir. 8 nolu
kaynak da diger yedi kaynakta gozlenen sismik hareketlerden once kaynaklarin
radon konsantrasyonlarinin artacagina dair bulgularla uyum i¢indedir (Igarashi ve
ark. 1995; Yasuokaa ve ark. 2005; Zmazek ve ark. 2002; Zmazek ve ark. 2006;
Kuo ve ark. 2006; Papastefanou 2010; Yaprak ve ark. 2003; Erees ve ark. 2007).

5.1.9. 9 nolu kaynak

9 nolu kaynak icin ardigik Ol¢limler arasindaki bagil degisimler, 6lgiim
tarihlerine yakin tarihlerde bolgede meydana gelen depremler, depremlerin
biiyiikliikleri ve deprem merkezlerinin kaynaga olan radyal uzakliklar1 Cizelge

5.9°da goriilmektedir.

Cizelge 5.9. 9 nolu kaynaktaki degisimler ve depremler

Onceki Olg:iim Sonraki Ol(;iim Degisim Deprem
. . - R, Radyal
. AKktivite . Aktivite o . Biiyiikliikk | Merkez
Tarih [Ba/L] Tarih [Ba/L] % Tarih [M] Ussii U{z:{lﬂ;k

15.09.2009 3,9 Sultandagi 32,7
15.09.2009 2,7 Sultandag1 38,23
16.09.2009 2,9 Sultandagi 34,83
16.09.2009 2,9 Sultandagi 33,31
16.09.2009 2,9 Sultandagi 34,89
19.09.2009 3 Bolvadin 26,48

17.08.2009 5,74 14.09.2009 [ 10,13 76,5

25.01.2010 2,9 Suhut 29,55
18.01.2010 8,21 01.02.2010( 11,9 45,04 (02.02.2010 2,7 Cobanlar 19,42
02.02.2010 2,7 Bolvadin 27,88

9 nolu kaynakta 17.08.2009 ve 14.09.2009 tarihlerindeki iki ardisik
Ol¢iim sonuglar1 goreli olarak degerlendirildiginde, bu aralikta kaynagin radon
konsantrasyonu % 76,5 artig gostermistir. 15.09.2009 tarihinde 3,9 M ve 2,7 M
bliytikliiglinde iki deprem; 16.09.2009 tarihinde 2,9 M biiyiikliigiinde {ic deprem

meydana gelmis olup, bu depremlerin merkez iissii Sultandagi’dir. 19.09.2009
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tarihinde ise biyiikligi 3 M, merkez {issii Bolvadin olan bir deprem
kaydedilmisgtir. 18.01.2010 ve 01.02.2010 tarihlerinde iki ardisik 6l¢giim sonuglari
goreli olarak degerlendirildiginde, bu aralikta kaynagin radon konsantrasyonu
% 45,04 artis gostermistir. 25.01.2010 tarihinde merkez iissii Suhut olan 2,9 M
biiyiikliigiinde bir deprem; 02.02.2010 tarihinde biiyiikliikleri 2,7 M merkez {issii
Bolvadin ve Cobanlar olan iki deprem kaydedilmistir. 9 nolu kaynak da
literatiirdeki sismik hareketlerden 6nce kaynaklarin radon konsantrasyonlarinin
artacagina dair bulgularla uyum ic¢indedir (Igarashi ve ark. 1995; Yasuokaa ve ark.
2005; Zmazek ve ark. 2002; Zmazek ve ark. 2006; Kuo ve ark. 2006;
Papastefanou 2010; Yaprak ve ark. 2003; Erees ve ark. 2007).

5.1.10. 10 nolu kaynak

10 nolu kaynak i¢in ardisik ol¢ctimler arasindaki bagil degisimler, 6l¢iim
tarihlerine yakin tarihlerde bolgede meydana gelen depremler, depremlerin
bliyiikliikleri ve deprem merkezlerinin kaynaga olan radyal uzakliklar1 Cizelge

5.10°da goriilmektedir.

Cizelge 5.10. 10 nolu kaynaktaki degisimler ve depremler

Onceki Olgiim Sonraki Ol¢iim Degisim Deprem
. . - R, Radyal
. Aktivite . Aktivite o . Biiyiikliikk | Merkez
Tarih [Bq/L] Tarih [Ba/L] %o Tarih [M] Ussii U[zlz;:(r:;k

15.09.2009 3,9 Sultandag1 28,87
15.09.2009 2,7 Sultandagi 34,42
16.09.2009 2,9 Sultandag1 31,04
16.09.2009 2,9 Sultandagi 29,1

16.09.2009 2,9 Sultandagi 30,87

17.08.2009 | 2,25 14.09.2009 9,8 335,6

19.09.2009 3 Bolvadin 22,58
26.10.2009 5,5 09.11.2009 8,8 60,12 |26.10.2009 2,6 Bolvadin 33,18
25.01.2010 2,9 Suhut 33,88

18.01.2010 5,78 ]01.02.2010 | 10,24 77,12 102.02.2010 2,7 Cobanlar 23,01
02.02.2010 2,7 Bolvadin 24,31

17.08.2009 ve 14.09.2009 tarihlerinde 10 nolu kaynagin radon
konsantrasyonu % 335,6 artis gOstermistir. Merkez {ssii Sultandagi’nda

15.09.2009 tarihinde 3,9 M ve 2,7 M biiyiikliigiinde iki deprem; 16.09.2009
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tarihinde 2,9 M biylkliigiinde {i¢ deprem meydana gelmistir. 19.09.2009
tarihinde ise merkez {issii Bolvadin, biyiikligi 3 M olan bir deprem
kaydedilmistir. Benzer sekilde 26.10.2009 ve 09.11.2009 tarihlerindeki radon
konsantrasyonlarinin 6lgiimleri goreli olarak degerlendirildiginde, yiizde degisim
% 60,12 olarak bulunmustur. Ol¢iim giinii olan 26.10.2009 tarihinde, merkez iissii
Bolvadin olan 2,6 M biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir. 18.01.2010 ve
01.02.2010 tarihlerindeki sonuclar degerlendirildiginde, bu aralikta kaynagin
radon konsantrasyonu % 77,12 artis gostermistir. Merkez {issii Suhut’da
25.01.2010 tarihinde 2,9 M biiyiikliigiinde bir deprem; merkez iissii Bolvadin ve
Cobanlar’da ise 02.02.2010 tarihinde biiytiklikleri 2,7 M olan iki deprem
kaydedilmistir. Bu durum sismik hareketlerden ©nce kaynaklarinm radon
konsantrasyonlarinin artacagina dair bulgularla uyum ig¢indedir (Igarashi ve ark.
1995; Yasuokaa ve ark. 2005; Zmazek ve ark. 2002; Zmazek ve ark. 2006; Kuo
ve ark. 2006; Papastefanou 2010; Yaprak ve ark. 2003; Erees ve ark. 2007).
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5.1.11. 11 nolu kaynak

11 nolu kaynak i¢in ardisik dlgiimler arasindaki bagil degisimler, 6lgiim
tarihlerine yakin tarihlerde bolgede meydana gelen depremler, depremlerin
biiyiikliikleri ve deprem merkezlerinin kaynaga olan radyal uzakliklar1 Cizelge

5.11°de goriilmektedir.

Cizelge 5.11. 11 nolu kaynaktaki degisimler ve depremler

Onceki Ol¢iim Sonraki Ol¢iim Degisim Deprem
. . - R, Radyal
. Aktivite . Aktivite ° . Biiyiikliik | Merkez
Tarih [Ba/L] Tarih [Ba/L] % Tarih [M] Ussii U[zlgll;lik

27.08.2009 2,9 Sultandag1 | 16,78
15.09.2009 39 Sultandagi 24,74
15.09.2009 2,7 Sultandagi | 30,28
17.08.2009 [ 5,88 | 14.09.2009 [ 7,86 33,67 16.09.2009 2,9 Sultandag1 | 26,94
16.09.2009 2,9 Sultandagi 24,54
16.09.2009 2,9 Sultandag1 | 26,52
19.09.2009 3 Bolvadin 18,4

25.01.2010 2,9 Suhut 38,51
18.01.2010( 5,15 ]01.02.2010 | 8,06 56,36 [02.02.2010 2,7 Cobanlar 26,9
02.02.2010 2,7 Bolvadin 20,55

11 nolu kaynakta 17.08.2009 ve 14.09.2009 tarihlerindeki iki ardisik
radon konsantrasyonu oOl¢lim sonuclari goreli olarak degerlendirildiginde, bu
aralikta kaynagin radon kosantrasyonu % 33,67 artis gostermistir. Merkez {issii
Sultandagi’nda 27.08.2009 tarihinde 2,9 M biiyiikliiglinde bir deprem; 15.09.2009
tarihinde 3,9 M ve 2,7 M biiyiikliigiinde iki deprem; 16.09.2009 tarihinde 2,9 M
biiyiikliigiinde iic deprem meydana gelmistir. 19.09.2009 tarihinde ise merkez
iissii Bolvadin, biiyiikliigii 3 M olan bir deprem kaydedilmistir. 18.01.2010 ve
01.02.2010 tarihlerindeki sonucglar goreli olarak degerlendirildiginde, bu aralikta
kaynagin radon konsantrasyonu % 56,36 artis gostermistir. 25.01.2010 tarihinde
merkez iissii Suhut olan 2,9 M biiyiikliigiinde bir deprem; 02.02.2010 tarihinde
blytiklikleri 2,7 M merkez iissi Bolvadin ve Cobanlar olan iki deprem
kaydedilmistir. Tiim bu durumlar sismik hareketlerden once kaynaklarin radon

konsantrasyonlarinin artacagina dair bulgularla uyum icindedir (Igarashi ve ark.
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1995; Yasuokaa ve ark. 2005; Zmazek ve ark. 2002; Zmazek ve ark. 2006; Kuo
ve ark. 2006; Papastefanou 2010; Yaprak ve ark. 2003; Erees ve ark. 2007).

5.1.12. 12 nolu kaynak

12 nolu kaynak i¢in ardisik ol¢limler arasindaki bagil degisimler, 6l¢iim
tarihlerine yakin tarihlerde bolgede meydana gelen depremler, depremlerin
bliyiikliikleri ve deprem merkezlerinin kaynaga olan radyal uzakliklar1 Cizelge

5.12°de goriilmektedir.

Cizelge 5.12. 12 nolu kaynaktaki degisimler ve depremler

Onceki Ol¢iim Sonraki Ol¢iim Degisim Deprem
- . . R, Radyal
. Aktivite . Aktivite ° . Biiyiikliik | Merkez
Tarih [Bq/L] Tarih [Ba/L] %o Tarih [M] Ussii U[zlgﬁik

27.08.2009 2,9 Sultandag1 12,82
15.09.2009 3,9 Sultandagi 21,21
15.09.2009 2,7 Sultandag1 26,68
17.08.2009 | 0,23 | 14.09.2009 52 2200,88 [ 16.09.2009 2,9 Sultandagi 23,42
16.09.2009 2,9 Sultandag1 20,16
16.09.2009 2,9 Sultandag1 22,55

19.09.2009 3 Bolvadin 14,91
26.10.2009 | 3,98 ]109.11.2009 [ 5,29 32,9 126.10.2009 2,6 Bolvadin 26,48
25.01.2010 2,9 Suhut 43,23

18.01.2010 ( 3,63 ]01.02.2010| 5,47 50,76 102.02.2010 2,7 Cobanlar 31,35
02.02.2010 2,7 Bolvadin 17,73
08.08.2010 2,8 Bolvadin 23,28
09.08.2010 4,89 ]23.08.2010 | 6,36 29,83 108.08.2010 2,8 Sultandag1 26,93
29.08.2010 33 Bolvadin 21,15

12 nolu kaynakta 17.08.2009 ve 14.09.2009 tarihlerindeki iki ardisik
Olctim sonuglar1 goreli olarak degerlendirildiginde, bu aralikta kaynagin radon
konsantrasyonu % 2200,88 artig gostermistir. 27.08.2009 tarihinde 2,9 M
biiyiikliigiinde bir deprem; 15.09.2009 tarihinde 3,9 M ve 2,7 M biiytikliigiinde iki
deprem; 16.09.2009 tarihinde 2,9 M biiyiikliigiinde ii¢ deprem meydana gelmistir.
Bu alt1 depremin de merkez iissii Sultandagi’dir. 19.09.2009 tarihinde ise merkez
issii Bolvadin, biiyiikliigi 3 M olan bir deprem kaydedilmistir. Benzer sekilde
26.10.2009 ve 09.11.2009 tarihlerindeki radon konsantrasyonlarmin olgiimleri
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goreli olarak degerlendirildiginde, yiizde degisim % 32,9 olarak bulunmustur.
Merkez iissii Bolvadin’de 26.10.2009 tarihinde 2,6 M biiyiikliigiinde bir deprem
meydana gelmistir.

18.01.2010 ve 01.02.2010 tarihlerindeki sonuglar degerlendirildiginde,
bu aralikta kaynagin radon konsantrasyonu % 50,76 artis gostermistir. Merkez
issii Suhut’da 25.01.2010 tarihinde 2,9 M biiyiikliiglinde bir deprem; merkez {issii
Bolvadin ve Cobanlar’da ise 02.02.2010 tarihinde biiyiikliikleri 2,7 M olan iki
deprem kaydedilmistir. 09.08.2010 ve 23.08.2010 tarihli ardisik 6l¢iim sonuglari
incelendiginde, yiizde degisim % 29,83 olarak hesaplanmistir. 08.08.2010
tarihinde 2,8 M biiyiikliigiinde, merkez iissii Bolvadin ve Sultandagi olan iki
deprem kaydedilmistir. 29.08.2010 tarihinde ise merkez {issii Bolvadin olan 3,3 M
bliyiikliiglinde bir deprem meydana gelmistir. Bu kaynak da literatiirdeki sismik
hareketlerden oOnce kaynaklarin radon konsantrasyonlarinin artacagina dair
bulgularla uyum i¢indedir (Igarashi ve ark. 1995; Yasuokaa ve ark. 2005; Zmazek
ve ark. 2002; Zmazek ve ark. 2006; Kuo ve ark. 2006; Papastefanou 2010; Yaprak
ve ark. 2003; Erees ve ark. 2007).
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13 nolu kaynak i¢in ardisik dlgiimler arasindaki bagil degisimler, 6lgiim
tarihlerine yakin tarihlerde bolgede meydana gelen depremler, depremlerin

biiyiikliikleri ve deprem merkezlerinin kaynaga olan radyal uzakliklar1 Cizelge
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5.13’de goriilmektedir.

Cizelge 5.13. 13 nolu kaynaktaki degisimler ve depremler

Onceki Ol¢iim Sonraki Ol¢iim Degisim| Deprem
Tarin | AR | gy | A || g | B Merker |
[Km]
27082000 29 |Sultandags | 6,74
15.09.2009 3,9 Sultandagi 15,33
15.09.2009 2,7 Sultandagi 20,68
17.082009 | 0,07 |14.092009| 243 | 3318 [16092009| 2.9 |Sultandag | 17,52
16.09.2009 29 Sultandagi 13,97
16092009 | 2,9 |Sultandag: | 1638
19.092009| 3 |Bolvadin | 9,22
12102009 | 065 |26.102009| 133 | 1046 |26.102009| 2.6 |Bolvadin | 21,02
27.112009| 2.8 |Sultandag | 22,33
09.112000 | 066 |23112000| 313 | 3742 [221120091 29 |Sultandag| 15,77
30.112009| 3.6 |Sultandags | 1871
30.11.2009 2,6 Sultandagi 14,49
13.122009| 2.9 |Bolvadin | 1841
21122009 3.6 |Bolvadin | 921
07.122009| 049 |21122000| o8 | 6455 [oi22009f 29 |Bolvadin | 1122
23.122009| 32 |Bolvadin | 177
25122009 3.1 |Cay 10,43
26122000 2.8 |Bolvadin | 12,87
21122009 3,6 |Bolvadin | 921
21122009 29 |Bolvadin | 1122
21122009 08 |o04012010| 244 | 2037 [23.122000] 32 |Bolvadin | 177
25122009 3.1 |Cay 10,43
26122000 2.8 |Bolvadin | 12,87
25022010 2,5 |Cobanlar | 2863
15022010 051 |08.032010| 362 | 60735 200220100 26 |Cobanlar | 3737
07.032010| 3 | Suhut 59,84
07.032010| 2.6 | Suhut 52,67
19.042010| 2,9 |03052010| 544 | 8735 |07.052010| 2,7 |Cobanlar | 3092
20082010 33 |Bolvadin | 1588
23082010 | 031 [13.092010| 441 | 1322 [14092010| 2.9 |Cay 5,45
16092010 | 2,6 |Bolvadin | 11,04
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13 nolu kaynakta 17.08.2009 ve 14.09.2009 tarihlerindeki iki ardisik
radon konsantrasyonu oOl¢lim sonuclari goreli olarak degerlendirildiginde, bu
aralikta kaynagin radon konsantrasyonu % 3318 artis gostermistir. Bu tarih
araliginda, tiim kaynaklar i¢inde radon konsantrasyonunun yiizde olarak en biiyiik
artist bu kaynakta gerceklesmistir. Merkez iissii Sultandagi’nda 27.08.2009
tarihinde 2,9 M biiyiikliigiinde bir deprem; 15.09.2009 tarihinde 3,9 M ve 2,7 M
blyiikliigiinde iki deprem; 16.09.2009 tarihinde 2,9 M biiyiikliigiinde lic deprem
kaydedilmistir. 19.09.2009 tarihinde merkez {issii Bolvadin’de biiyiikligi 3 M
olan bir deprem meydana gelmistir. 12.10.2009 ve 26.10.2009 tarihlerindeki
Olcimlerde kaynaktaki radon konsantrasyonu goreli degisimi % 104,6 olarak
gergeklesmistir. 26.10.2009 tarihinde merkez {issii Bolvadin olan 2,6 M
bliyiikliiglinde bir deprem kaydedilmistir. 09.11.2009 ve 23.11.2009 tarihlerindeki
Ol¢iimlerde kaynaktaki radon konsantrasyonu goreli degisimi % 374,2 olarak
bulunmustur. 27.11.2009 tarihinde 2,8 M; 29.11.2009 tarihinde 2,9 M; 30.11.2009
tarithinde 2,6 M ve 3,6 M biiyiikliiklerinde olmak iizere dort deprem meydana
gelmistir. Bu dort depremin de merkez {issii Sultandagi’dir. 07.12.2009 ve
21.12.2009 tarihlerindeki Olciimlerde kaynaktaki radon konsantrasyonu goreli
degisimi % 64,55 olarak gerceklesmistir. 13.12.2009 tarihinde merkez {issii
Bolvadin’de 2,9 M biiyiikligiinde, 21.12.2009 tarihinde merkez {issii yine
Bolvadin’de biiyiikligi 2,9 M ve 3,6 M olan iki deprem meydana gelmistir.
23.12.2009 tarihinde merkez iissii Bolvadin olan 3,2 M; 25.12.2009 tarihinde
merkez lissii Cay olan 3,1 M ve 26.12.2009 tarihinde de merkez {issii Bolvadin
olan 2,8 M biiyiikliglinde depremler meydana gelmistir. Yine benzer durum
21.12.2009 ve 04.01.2010 tarihlerindeki dlglimlerde de gozlenmistir. Bu donemde
kaynaktaki goreli degisim % 203,7 olarak gerceklesmis ve Ol¢iim giinii olan
21.12.2009 tarihinde merkez iissii Bolvadin, biiyiikliigii 2,9 M ve 3,6 M olan iki
deprem meydana gelmistir. Bu depremlerden iki giin sonra 23.12.2009 tarihinde
merkez iissii Bolvadin olan 3,2 M; 25.12.2009 tarihinde merkez iissii Cay olan 3,1
M ve 26.12.2009 tarihinde de merkez {issii Bolvadin olan 2,8 M biiyliikliiglinde {i¢
deprem meydana gelmistir.

En fazla ardisik Ol¢lim zamani degisimi gosteren kaynak olan 13 nolu

kaynakta, 15.02.2010 ve 08.03.2010 tarihlerindeki radon konsantrasyonu goreli

176



@) ANADOLU UNIVERSITESI

degisimi % 607,35°dir. Merkez {issii Cobanlar olan 25.02.2010 tarihinde 2,5 M ve
26.02.2010 tarihinde 2,6 M; 07.03.2010 tarihinde merkez iissii Suhut olan 3 M ve
2,6 M biiyiikliiklerinde depremler meydana gelmistir. 19.04.2010 ve 03.05.2010
tarihleri i¢in de benzer durum gergeklesmis ve ylizde degisim % 87,35 olarak
bulunmustur. 07.05.2010 tarihinde merkez {issii Cobanlar olan 2,7 M
biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir. 13 nolu kaynakta, 23.08.2010 ve
13.09.2010 tarihlerindeki radon konsantrasyonu sonuglari incelendiginde %
1322’lik bir artis gozlenmistir. Cizelge 5.13’den de goriildigli gibi, 29.08.2010
tarthinde merkez tissii Bolvadin olan 3,3 M; 14.09.2010 tarihinde merkez tissi
Cay olan 2,9 M ve 16.09.2010 tarihinde merkez iissii Bolvadin olan 2,6 M
blyiikliiglinde ti¢c deprem kaydedilmistir. Tiim bu durumlar sismik hareketlerden
once kaynaklarin radon konsantrasyonlarinin artacagina dair bulgularla uyum
icindedir (Igarashi ve ark. 1995; Yasuokaa ve ark. 2005; Zmazek ve ark. 2002;
Zmazek ve ark. 2006; Kuo ve ark. 2006; Papastefanou 2010; Yaprak ve ark. 2003;
Erees ve ark. 2007).

5.1.14. 14 nolu kaynak

14 nolu kaynak i¢in ardisik dl¢limler arasindaki bagil degisimler, 6l¢iim
tarihlerine yakin tarihlerde bolgede meydana gelen depremler, depremlerin
bliyiikliikleri ve deprem merkezlerinin kaynaga olan radyal uzakliklar1 Cizelge

5.14°de goriilmektedir.

Cizelge 5.14. 14 nolu kaynaktaki degisimler ve depremler

Onceki Ol¢iim Sonraki Ol¢iim Degisim Deprem
- - R, Radyal
. Aktivite . Aktivite o . Biiyiikliik | Merkez
Tarih [Bq/L] Tarih [Bq/L] %o Tarih [M] Ussii U[zlzl::;k

15.09.2009 3,9 Sultandagi 14,84
15.09.2009 2,7 Sultandagi 19,32
16.09.2009 2,9 Sultandag1 16,72
16.09.2009 2,9 Sultandagi 10,33
16.09.2009 2,9 Sultandag1 14,29
19.09.2009 3 Bolvadin 10,44
26.10.2009 | 3,68 [09.11.2009| 4,93 33,97 [26.10.2009 2,6 Bolvadin 21,26

17.08.2009 [ 0,44 | 14.09.2009 [ 5,03 1056,3
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14 nolu kaynakta 17.08.2009 ve 14.09.2009 tarihlerindeki iki ardisik
Olciim sonuglarinda, radon konsantrasyonu % 1056,3’liikk artis gOstermistir.
14.09.2009 tarihinden sonraki bes giin i¢cinde bolgede biiyiikliikleri 2,7 M ile 3,9
M arasinda degisen, bes tanesinin merkez iissii Sultandagi ve bir tanesi de
Bolvadin olmak tizere toplam alti adet deprem kaydedilmistir. 26.10.2009 ve
09.11.2009 tarihlerindeki radon konsantrasyonlarinin oOl¢iimleri goreli olarak
degerlendirildiginde, yiizde degisim % 33,97 olarak bulunmustur. 26.10.2009
tarithinde merkez iissii Bolvadin olan 2,6 M biiyiikliigiinde bir deprem meydana
gelmistir. Bu kaynak da literatiirdeki sismik hareketlerden 6nce kaynaklarin radon
konsantrasyonlarinin artacagina dair bulgularla uyum icindedir (Igarashi ve ark.
1995; Yasuokaa ve ark. 2005; Zmazek ve ark. 2002; Zmazek ve ark. 2006; Kuo
ve ark. 2006; Papastefanou 2010; Yaprak ve ark. 2003; Erees ve ark. 2007).

5.1.15. 15 nolu kaynak

15 nolu kaynak i¢in ardisik dlgiimler arasindaki bagil degisimler, 6lgiim
tarihlerine yakin tarihlerde bolgede meydana gelen depremler, depremlerin
biiyiikliikleri ve deprem merkezlerinin kaynaga olan radyal uzakliklar1 Cizelge

5.15’de goriilmektedir.

Cizelge 5.15. 15 nolu kaynaktaki degisimler ve depremler

Onceki Ol¢iim Sonraki Ol¢iim Degisim Deprem
- . . R, Radyal
. Aktivite . Aktivite o . Biiyiikliikk | Merkez
Tarih [Bq/L] Tarih [Bq/L] ) Tarih M] Ussiii U[zlzgl;:ik

15.09.2009 3.9 Sultandagi 22,48
15.09.2009 2,7 Sultandagi 25,71
16.09.2009 2,9 Sultandag1 23,94
16.09.2009 2,9 Sultandag1 15,71
16.09.2009 2,9 Sultandag1 20,6
19.09.2009 3 Bolvadin 19,46

17.08.2009 0,6 14.09.2009 3 400

12.10.2009 1,97 126.10.2009 | 3,42 73,6 ]126.10.2009 2,6 Bolvadin 28,93

15 nolu kaynakta 17.08.2009 ve 14.09.2009 tarihlerindeki iki ardisik

radon konsantrasyonu oOl¢lim sonuclari goreli olarak degerlendirildiginde, bu
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aralikta kaynagin radon konsantrasyonunda % 400 artis bulunmustur. Merkez
issii Sultandagi’nda 15.09.2009 tarihinde 3,9 M ve 2,7 M biiyiikligiinde iki
deprem; 16.09.2009 tarihinde 2,9 M biiyiikliigiinde ii¢ deprem meydana gelmistir.
Merkez iissii Bolvadin’de 19.09.2009 tarihinde biiytlikliigi 3 M olan bir deprem
kaydedilmigtir. 12.10.2009 ve 26.10.2009 tarihlerindeki oOlgiimlerde goreli
degisim % 73,60 olarak gerceklesmis ve 26.10.2009 tarihinde merkez {issii
Bolvadin olan 2,6 M biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir. 15 nolu
kaynak da literatiirdeki sismik hareketlerden Once kaynaklarin radon
konsantrasyonlarinin artacagina dair bulgularla uyum icindedir (Igarashi ve ark.
1995; Yasuokaa ve ark. 2005; Zmazek ve ark. 2002; Zmazek ve ark. 2006; Kuo
ve ark. 2006; Papastefanou 2010; Yaprak ve ark. 2003; Erees ve ark. 2007).

On bes kaynaktan elde edilen su numunelerinin radon konsantrasyon
degisimlerinin ¢izelge ve sekilleri incelendiginde (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.15 ile
Sekil 4.1 ve Sekil 4.15), depremlerin ¢ogunun radon ¢ikisindaki artmayi izleyen
azalma siirecinde meydana geldigi gorilmiistiir.

Elde edilen bulgulara gore, bu tez ¢alismasinda bir depremden 6nce
radon konsantrasyonlarinda artislar gdzlenmistir. Yapilan c¢aligmalarda radon
artiglarindaki maksimum degisimlerin deprem izleyicisi olmalar1 bakimindan
deprem Oncesinde meydana geldigi belirtilmistir (King 1978; King 1980; Tanner
1980; Teng 1980; Bichard ve Libby 1980; Fleischer ve Mogro-Campero 1980;
Shapiro ve ark. 1980; Smith ve ark. 1980; Reimer 1980; Virk ve Singh 1993;
Khan ve Qureshi 1994; Igarashi ve ark. 1995; King ve ark. 1996; Monnin ve
Seidel 1997; Wattananikorn ve ark. 1998; Planinic ve ark. 2001; Zmazek ve ark.
2002; Belin ve ark. 2002; Moussa ve ark. 2003; Zmazek ve ark. 2003; Zmazek ve
ark. 2005; Baykara ve ark. 2005; Crockett ve ark. 2006; Zmazek ve ark. 2006;
Incedz ve ark. 2006; Kuo ve ark. 2006; Baykara ve Dogru 2006; Ghosh ve ark.
2007; Erees ve ark. 2007; Amponsah ve ark. 2008; inan ve ark. 2008; Choubey ve
ark. 2009; Ghosh ve ark. 2009; Baykara ve ark. 2009a; Baykara ve ark. 2009b;
Papastefanou 2010; Utkin ve Yurkov 2010; Pierres ve ark. 2010; Perrier ve
Richon 2010; Yiice ve ark. 2010; Baykut ve ark. 2010). S6z konusu bu durumu,
daha Once ayrintilar1 tek tek verilen kaynaklarin bir deprem oncesindeki radon

konsantrasyon davramiglarindan da anlagilacagi gibi, bu tez ¢alismasinda da
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gdzlemek miimkiindiir. incelenen kaynaklarin hepsinde farkli tarihlerde de olsa
deprem hareketi ile iliskilendirilebilecek radon konsantrasyonlar1 artislari tespit
edilmistir. Literatiirde bahsedilen herhangi bir kaynaktaki radon konsantrasyonu
artisinin kaynaga yakin meydana gelen bir deprem sonrasinda azalma gostermesi,
bu tez ¢alismasinda incelenen kaynaklarda da tespit edilmistir.

Yaprak ve arkadaglar1 (2003) tarafindan Gediz Graben sisteminde yer
alan Alasehir bolgesindeki aktif faylarda yapilan ¢alisma sonucunda, Alasehir fay
sisteminde olusan 3 M biiyiikliigiindeki depremlerden Once ve sonra bazi
istasyonlarda gozlenen radon anomalilerinin pik yiiksekliginin yaklasik
ortalamanin 3 kati oldugu saptanmistir. Yaklagik 14 ay siiren bu caligmada da
onbes kaynakta daha dnce bahsedilen c¢esitli oranlarda kat artiglar1 gozlenmistir.
Bu c¢aligmalardan 3 katin iizerinde olan artiglar Cizelge 5.16’da gosterilmektedir.

Cizelge 5.16. 17.08.2009-27.09.2010 tarihlerinde 15 kaynak i¢inde radon konsantrasyonlarinda 3

kattan fazla artisin goriildiigii kaynaklar

Kaynak No Tarih Oran
1 03.05.2010-17.05.2010 3,98
2 17.05.2010-31.05.2010 9,54
10 17.08.2009-14.09.2009 4,36
12 17.08.2009-14.09.2009 23
13 17.08.2009-14.09.2009 34,17
13 09.11.2009-23.11.2009 4,74
13 21.12.2009-04.01.2010 3,04
13 15.02.2010-08.03.2010 8
13 23.08.2010-13.02.2010 14,22
14 17.08.2009-14.09.2009 11,56
15 17.08.2009-14.09.2009 5

Bu cizelgeden de anlasilacag: iizere, bir deprem oncesinde en yliksek
artis1 17.08.2009-14.09.2009 tarihlerindeki numune alimlarinda 13 nolu kaynak
gostermistir. 13 nolu kaynagin 17.08.2009 tarihinde alinan su numunesinin radon
konsantrasyon degeri, 14.09.2009 tarihinde 34,17 katina ¢ikarak bir pik yapmistir
(Sekil 4.13). Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii’nlin deprem kayitlar1 incelendiginde; 27.08.2009 tarihinde Sultandag:
ilgesinde 2,9 M; 15.09.2009 tarihinde yine Sultandagi il¢esinde 3,9 M ve yine
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15.09.2009 tarihinde 2,7 M; 16.09.2010 tarihinde Sultandagi ilgesinde saat
02:06°da 2,9 M; 10: 57°de 2,9 M ve 10:58de de 2,9 M; 19.09.2009 tarihinde ise
Bolvadin ilgesinde 3 M biiylikliiglinde depremler meydana gelmistir. Bu
depremler 6ncesi 13 nolu kaynakta goriilen bu 34,17 katlik pik, ¢ok dikkat ¢ekici
bir sonugtur. 13 nolu kaynakta 14.09.2009 tarihinde radon konsantrasyonundaki
bu ani artistan sonra, Sultandagi’nda 27.08.2009 tarihinden baslayarak 19.09.2009
tarithine kadar bir dizi deprem meydana gelmistir. Bu depremler igerisinde,
ozellikle 15.09.2009 tarihinde meydana gelen 3,9 M biiyiikliigiindeki Sultandagi
depremi, en 6nemli depremdir. 54 haftalik ¢alisma periyodu boyunca en yiiksek
deprem kaydi olan bu deprem oOncesinde, 6zellikle 13 nolu kaynakta goriilen
34,17 kat artis1 su ag¢idan da ayr1 bir anlamhidir. Sekil 5.2'de goriildiigii gibi, bu
kaynak bu depreme onbes kaynak icerisinde en yakin olan kaynaktir. 13 nolu
kaynaktaki bu artig 3,9 M biiytikliigiindeki depremler disindaki diger 6 depremi de
isaret edebilir.

Tiim kaynaklarin 54 hafta boyunca radon konsantrasyon davraniglari
incelendiginde, en dalgali degisimleri 13 nolu kaynak goOstermistir. Bir deprem
oncesinde su numunesinin radon konsantrasyonlarindaki artisi, en fazla 13 nolu
kaynakta izlenmistir. 13 nolu kaynak tiim kaynaklar icerisinde, bir depremi 6n
izleyici olarak en fazla isaret eden kaynaktir. Ayrica bir depremden once radon
konsantrasyon artislarinin ka¢ kat oldugu iliskisi agisindan degerlendirmek
gerekirse; 13 nolu kaynak 3 kat {izerindeki artis1 birden fazla depremde en fazla
gosteren kaynak olmustur. 13 nolu kaynak genel olarak ¢alisma periyodu boyunca
meydana gelen depremlere en fazla yakin olan kaynaktir. Meydana gelen tiim
depremler Google Earth programinda, Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arastirma Enstitiisii’den alinan deprem kayitlarinda olan enlem ve
boylam bilgilerine gore harita tlizerinde Sekil 5.2°’de goriildiigii gibi

isaretlenmistir.
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Sekil 5.2. 15 kaynagin konumu ve 17.08.2009-27.09.2010 tarihinde olusan 61 deprem
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Kirmizi renkte kodlandirilan depremlere ve sar1 renkte numaralandirilan
kaynaklara ait Sekil 5.2 incelendiginde; 13 nolu kaynagin genel olarak, olusan
tiim depremlere diger kaynaklardan daha yakin oldugu gozlenmistir. Sekil 5.2°de
kirmiz1 renkteki “D” kodlar1 ¢alisma siiresi boyunca meydana gelen depremleri
gostermektedir. Ornegin D:15, Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii’den alinan ve EK-1’de ayrintilar1 verilen deprem
kayitlarinda 15. siradaki depremi kodlamaktadir. Bu bakimdan 13 nolu kaynakta
goriilen radon konsantrasyonlarindaki ani artis beklenen bir sonugtur. Ayrica bu
sonug; Moussa ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismada, bir deprem Oncesinde
deprem merkezine yakin noktalardaki radon konsantrasyon degerlerindeki artisin
daha fazla beklenecegi sonucu ile de uyumlu bir sonugtur (Moussa ve ark. 2003).

Tiim bu sonuglar incelendiginde, bir depremden oOnce radon gazi
konsantrasyonlarindaki artis en fazla 17.08.2009-14.09.2009 tarihlerindeki 6l¢iim
sonuclarinda gozlenmistir. Caligma periyodu boyunca 27 kez numune alinmustir,
fakat 17.08.2009 tarihindeki numune alimindan sonra 14.09.2009 tarihinde alinan
numunelerin sonuglari ve diger numune alim tarihleri incelendiginde, radon
konsantrasyonlarindaki artisin  en fazla 17.08.2009-14.09.2009 c¢alisma
zamaninda oldugu goriilmiistiir. 54 hafta ve 27 kez numune alim zamani
icerisinde, Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii’niin deprem kayitlar1 incelendiginde, en fazla degisimin 17.08.2009—
14.09.2009 tarihlerinde olmasi ¢ok anlamlidir. Ciinkii 54 haftalik c¢alisma
periyodu igerisinde, en biiyiikk deprem 15.09.2009 tarihinde Sultandagi’nda
meydana gelen 3,9 M biyiikliigiindeki depremdir. Bu ylizden 54 hafta siire
igerisinde en fazla radon konsantrasyonlar1 artisinin 17.08.2009-14.09.2009
tarihlerinde elde edilmesi dikkat ¢ekici bir sonugtur. 17.08.2009 tarihinde alinan
numunelerin radon konsantrasyon degerleri, 14.09.2009 tarihinde 8 nolu kaynak
hari¢ diger tiim kaynaklarda artis gdstermistir. Bogazigi Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’niin deprem kayitlar1 incelendiginde;
27.08.2009 tarihinde Sultandagi ilgesinde 2,9 M; 15.09.2009 tarihinde yine
Sultandag: ilgesinde 3,9 M ve ayni giin 2,7 M; 16.09.2009 tarihinde Sultandagi
ilgesinde saat 02:06°da 2,9 M, 10:57°de ve 10:58’de 2,9 M; 19.09.2009 tarihinde

ise Bolvadin ilgesinde 3 M biiyiikliigiinde depremler meydana gelmistir.

183



@P ANADOLU UNIVERSITESI

Sultandagi’nda 15.09.2009 tarihinde 2, 16.09.2009 tarihinde de 3 adet deprem
meydana gelmistir. Aksehir fay hattinda bulunan Sultandagi ve Bolvadin
ilgelerinde meydana gelen bu 7 deprem Oncesinde tiim kaynaklardaki radon
konsantrasyonu artiglar1 anlamli sonuglardir. 17.08.2009 ve 14.09.2009 tarih
araliginda en kiiclik degisim 2 nolu kaynakta gozlenmistir. En biiyiik degisim ise
13 nolu kaynakta gozlenmistir. Kaynaklarin bu tarih araliklarindaki degisimleri

Cizelge 5.17°de verilmistir.

Cizelge 5.17. 17.08.2009-14.09.2009 tarihlerinde tiim kaynaklarin degisimleri

17.08.2009-14.09.2009 Tarihlerinde Kaynaklarin Degisimleri

Kaynak No (%) Degisim Oran
1 50 1,5
2 21,90 1,22
3 73,64 1,74
4 47,15 1,47
5 111,8 2,12
6 128,9 2,29
7 184,1 2,84
9 76,5 1,76
10 335,6 4,36
11 33,67 1,34
12 2200,88 23
13 3318 34,17
14 1056,3 11,56
15 400 5

Bu ¢izelgeden de gorildiigii gibi, 17.08.2009 tarihindeki radon
konsantrasyon degerleri, 14.09.2009 tarihinde Sultandagi ilgesine yaklastikca
daha yiiksek oranda artig gostermis ve radon konsantrasyonu degisimleri de daha
fazla olmustur. Diger dikkat c¢ekici bir sonu¢ ise, 17.08.2009-14.09.2009
tarihlerindeki radon konsantrasyonlarindaki artisin 13 nolu kaynaktan sonra en
fazla 14 nolu kaynakta gozlenmis olmasidir. 14 nolu kaynagin 17.08.2009
tarihindeki radon konsantrasyon degeri, 14.09.2009 tarihinde 11,56 katina ¢ikarak
pik yapmistir (Sekil 4.14). 15 kaynak ile 27.08.2009-19.09.2009 tarihleri ve
araliginda Sultandagi ve Bolvadin yakinlarinda meydana gelen 7 deprem Sekil

5.3’de gosterilmistir. Sekil 5.3 incelendiginde bu kaynak 13 nolu kaynaktan sonra
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depremlere en yakin kaynaktir. Bu sonug; Moussa ve arkadaslarinin Misir’da
yaptiklar1 ve bir deprem Oncesinde deprem merkezine yakin noktalardaki radon
konsantrasyonu degerlerindeki artisin daha fazla beklenecegi sonucu ile uyumlu
bir sonugtur (Moussa ve ark. 2003)

27.08.2009-19.09.2009 tarihleri ve araliginda Sultandagi ve Bolvadin
yakinlarinda meydana gelen 7 deprem oOncesinde, 14 kaynaktan en fazla artig 13
nolu kaynakta meydana gelmistir. Sekil 5.3’de goriildiigii gibi 13 nolu kaynak, bu
depremlerin konumlarima en yakin kaynaktir. 13 nolu derin su kaynaginda, en
fazla radon gazi1 artis1 goriilmesi dikkate deger bir sonuctur. Sekil 5.3°de
depremler 1’den baslanarak enlem ve boylam bilgilerinin Google Earth

programinda isaretlenmesiyle kodlanmistir.
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15 kaynak ve 27.08.2009-19.09.2009 tarihleri araliginda Sultandagi ve

yakinlarinda meydana gelen 7 deprem
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12.10.2009-26.10.2009 tarihlerinde aliman numunelerin  radon
konsantrasyon degerlerinde 4, 5, 7, 13 ve 15 nolu kaynaklarda artig goriilmiistiir.
26.10.2009-09.11.2009 tarihlerinde alinan numunelerde ise 3, 10, 12 ve 14 nolu
kaynaklarda artis gozlenmistir. 18.01.2010-01.02.2010 tarihlerindeki numune
alimlar1 sonucu Ol¢limlerinde 7, 8, 9, 10, 11 ve 12 nolu kaynaklarin radon
konsantrasyon degerlerinde artma gozlenmistir. Bu kaynaklar, bu tarihlerde
benzer davranig gostermislerdir. Bu kaynaklarin birbirine yakin kaynaklar olmasi
bakimindan benzer davranis géstermesi anlamli bir sonug olabilir.

Elde edilen bulgularda Sultandagi’nda meydana gelen depremlerle, bu
ilceye diger kaynaklara gore daha uzak mesafede olan 1, 2, 3 ve 4 nolu
kaynaklardaki radon konsantrasyonu degisimlerinin de ilgili oldugu
diistiniilmektedir. Ciinkii en uzak mesafede olan 1 nolu kaynagin bile Sultandagi
ilcesine olan uzakligr yaklasik 55 km’dir. Literatiirde bir depremin merkez
issiinden ¢ok uzaklarda da radon anomalisinin olustugunu gosteren caligsmalar
mevcuttur. Ghosh ve arkadaglari radon gazinin deprem ile iliskisinin
gozlenebilmesi ve degisimlerinin belirlenebilmesi amaciyla Misir’da 1 yil siiren
bir calisma yapmislardir (Ghosh ve ark. 2007). Calismalarinda 4,2 M
biiyiikliigiindeki bir depremin merkezine 156 km uzakta bulunan o&lgiim
noktalarinda, radon konsantrasyonlarinda artig belirlediklerini agiklamiglardir. 54
hafta siliren bu tez ¢alismasinda; en biiylik deprem olan 3,9 M biiyiikliglindeki
Sultandag1 depremi Oncesi, 15 kaynaktan bu depreme en yakin olan 13 nolu
kaynaktir ve depremin meydana geldigi konuma uzaklig1 sadece 15,33 km’dir.
Depremden 6nce 13 nolu kaynagin 17.08.2009 tarihindeki radon konsantrasyonu,
14.09.2009 tarihinde 34,17 katina ¢ikmistir. Deprem Oncesi meydana gelen bu
artis dikkat cekici bir sonu¢ olup, Ghosh ve arkadaslarinin ¢alismasin
desteklemektedir.

Tim sonuglar incelendiginde; derin su kaynaklarinda radon gazi
degisimlerinin meydana geldigi zamanlarda, genel olarak depremlerin de meydana
geldigi goriilmektedir. Sonug olarak, siirekli radon gazi de§isiminin deprem 6n

kestiriminde 6nemli bir parametre olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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5.2. Radon Konsantrasyon Degisim Yiizdesinin Deprem Merkezine Uzakhgi

17.08.2009 ve 27.09.2010 tarihlerinde 54 hafta siiren ¢alisma periyodu
boyunca alinan su numunelerine ait radon konsantrasyonlarindaki degisimin, bu
tarihler araliginda meydana gelen depremlerin merkezleri arasindaki uzaklikla
iligkisini belirleyebilmek i¢in; her bir kaynaktaki radon degisim ylizdesi
hesaplanmistir. Daha ©ncede bahsedildigi gibi; Google Earth programinda,
kaynaklarin-deprem merkezine olan radyal uzakliklar1 hesaplanmistir (Sekil 3.15).

Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.34 ile Sekil 4.16 ve Sekil 4.34 incelendiginde;
radon degisim yiizdesi ile deprem merkezi radyal uzaklifi arasinda uyumlu
sonuglar bulunmustur. Cizelge 5.18’de verildigi gibi meydana gelen 19 depremde

dogrusal uyumluluk 0,74-0,95 araliginda degisen degerlerde bulunmustur.

Cizelge 5.18. Radon (%) degisim yiizdesi ile deprem merkezi arasinda uyum gosteren kaynaklar

Depremler Biiyiikliik (M) Uyumlu Kaynak Sayisi R?
15.09.2009 Sultandag: 2,7 8 0,75
10.10.2009 Sultandag: 3,2 7 0,87
25.12.2009 Cay 3,1 7 0,73
25.02.2010 Cobanlar 2,5 7 0,81
25.02.2010 Cobanlar 2,5 7 0,76
07.03.2010 Suhut 3 6 0,91
30.03.2010 Cay 2,8 9 0,87
01.04.2010 Sultandag: 3 10 0,85
02.04.2010 Bolvadin 2,6 8 0,79
23.05.2010 Sultandag: 2,7 8 0,81
23.05.2010 Sultandag: 2,7 7 0,83
03.06.2010 Sultandag: 2,7 10 0,74
03.06.2010 Sultandag: 2,9 8 0,81
03.06.2010 Sultandag: 3 8 0,80
08.08.2010 Sultandagi 2,8 9 0,77
29.08.2010 Bolvadin 3,3 9 0,89
21.09.2010 Afyonkarahisar 2,6 10 0,80
24.09.2010 Afyonkarahisar 3,1 10 0,77
27.07.2010 Suhut 3,3 6 0,95

Cizelge 4.16 ve Sekil 4.16 incelendiginde; 15.09.2009 tarihinde
Sultandagi’nda meydana gelen 2,7 M biiyiikliigiindeki depremde, 8 kaynagin
15.09.2009 tarihinde meydana gelen depremin merkezinden uzaklastik¢a radon

konsantrasyon yiizde degisiminin azaldigir gézlenmistir. 1, 2, 3, 4, 5 ve 7 nolu
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kaynaklar birbirleriyle paralel hareket etmislerdir. Sekil 3.13°de goriildiigi gibi bu
kaynaklar genelde birbiri ardinca gelen kaynaklardir. Bu nedenle boyle bir
benzerlik gostermeleri anlamli bir sonugtur.

10.10.2009 tarihinde Sultandagi’nda meydana gelen 3,2 M
biiyiikliigiindeki depremin, kaynaklara olan uzakliklara gore radon yiizde
degisimleri incelendiginde (Cizelge 4.17 ve Sekil 4.17) dogrusal uyumluluk
degeri 0,87 bulunmustur. Su numunelerinin radon konsantrasyon % degisimleri,
kaynaklarin deprem merkezine olan uzakliklar1 arttikga azalmistir. Bu depremde
bahsedilen iligki 7 kaynakta gozlenmistir.

3,1 M biiyiikliigiinde 25.12.2009 tarihinde Cay ilgesinde meydana gelen
depremin merkezi ve kaynaklara olan uzakliklar1 incelendiginde; 7 noktada
dogrusal uyumluluk gézlenmistir. 3, 4, 6, 7, 8 nolu kaynaklar arasinda, Cizelge
4.18’de benzer bir iliski bulunmustur. Benzer iliskiler, 25.02.2010 Cobanlar
depreminde de gozlenmistir. 7 kaynakta radon degisim yiizdesi ile depremin
merkezine olan uzakliklar arasinda dogrusal uyumluluk degeri 0,81 bulunmustur.
Cizelge 4.20 ve Sekil 4.20°de gosterildigi gibi 25.02.2010 Cobanlar depreminin
(2,5 M), 15.02.2010 ve 08.03.2010 tarihlerindeki numune alim zamanlarina goére
incelenmesinde, lineer uyumluluk 0,76 bulunmustur. Uyum gosteren toplam 7
kaynaktan 4, 6, 7, 8, 9 ve 10 nolu kaynaklar birbirlerine yakin kaynaklardir.
07.03.2010 Suhut depreminde (3,0 M), 6 kaynakta benzer davranig gozlenmis ve
dogrusal uyumluluk 0,91 bulunmustur. Burada 12, 13, 14, 15 birbiri ardinca gelen
kaynaklardir (Cizelge 4.21 ve Sekil 4.21). 30.03.2010 Cay depreminin (2,8 M)
dogrusal uyumlulugu 0,87 olarak bulunmustur (Cizelge 4.22 ve Sekil 4.22). Bu
depremin merkezinin kaynaklara olan uzakliklar1 ve radon degisim yiizdeleri
arasinda 9 kaynakta uyum gozlenmistir. 9 kaynaktan 4, 5, 6, 7, 8,9, 10 ve 11 nolu
kaynaklar birbirlerine yakin kaynaklardir. 01.04.2010 Sultandag1 depreminin (3,0
M) merkezinin kaynaklara olan uzaklik incelemesinde; 10 kaynakta, deprem
merkezine olan uzaklik arttik¢a radon degisim yiizdesinin azaldigi gézlenmistir
(Cizelge 4.23 ve Sekil 4.23). Bu kaynaklardan 2, 3, 5 ve 6 nolu kaynaklar
birbirlerine yakin kaynaklardir. Ayni sekilde 9, 10, 11, 13, 14 ve 15 nolu
kaynaklar da birbirlerine yakin kaynaklardir. Benzer bir iliski 02.04.2010

Bolvadin depreminin (2,6 M) merkezinin kaynaklara olan uzaklik ve radon
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degisim yiizdesinin incelenmesinde de gozlenmistir (Cizelge 4.24 ve Sekil 4.24).
Dogrusal uyumluluk 0,79 bulunmustur. Bu deprem de 7, 8, 9, 10, 11 ve 12 nolu
kaynaklar birbiri ardinca gelen kaynaklardir. 23.05.2010 Sultandagi depreminin
(2,7 M) merkezinin kaynaklara olan uzaklik-radon degisim yiizdesi
incelendiginde, dogrusal uyumluluk 0,81 bulunmustur (Cizelge 4.25 ve Sekil
4.25). Ayni tarihde ve ayni biiyiikliikte yine Sultandagi’nda meydana gelen 2,7 M
blytikliglindeki depremin incelenmesinde ise dogrusal uyumluluk 0,83 olarak
bulunmustur (Cizelge 4.26 ve Sekil 4.26). Cizelge 4.27 ve Sekil 4.27
incelendiginde, 03.06.2010 Sultandagi depreminde (2,7 M) ise dogrudal
uyumluluk 0,74 bulunmustur. Bu depremde de 10 kaynakta uyum gozlenmis
bunlardan 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 ve 12 nolu kaynaklar, birbirlerinden sonra gelen
kaynaklardir. 03.06.2010 tarihinde Sultandagi’nda meydana gelen 2,9 M
biiyilikliigiindeki depreme ait, radon yiizde degisiminin deprem merkezine olan
uzaklhigin1 gosteren Cizelge 4.28 ve Sekil 4.28 incelendiginde, dogrusal
uyumluluk katsayist R 0,81 olarak bulunmustur. Bu depremde de birbirine yakin
kaynaklarda benzer iliskiler gozlenmistir. Cizelge 4.29 ve Sekil 4.29
incelendiginde 03.06.2010 Sultandagi depreminin (3 M) dogrusal uyumluluk
katsayist R? 0,80 bulunmustur. Bu depremde 6, 8, 9, 10, 11 ve 12 nolu kaynaklar
birbirlerine yakin kaynaklardir. 08.08.2010 tarihindeki Sultandagi (2,8 M)
depreminde, radon yiizde degisiminin deprem merkezine uzaklig: iliskisini
gosteren Cizelge 4.30 ve Sekil 4.30 incelendiginde dogrusal uyumluluk katsayisi
0,77 olarak bulunmustur. Burada 9, 10, 11 ve 12 nolu kaynaklar birbiri ardinca
gelen kaynaklardir. Cizelge 4.31 ve Sekil 4.31’de ise Bolvadin’de 29.08.2010
tarithinde meydana gelen 3,3 M biiyiikliigiindeki depreme ait, radon yiizde
degisimi ve deprem merkezine uzaklik iligkisi verilmistir. Bolvadin depreminin
(3,3 M) dogrusal uyumluluk degeri R? 0,89 olarak hesaplanmustir. Benzer sekilde
21.09.2010 tarihinde meydana gelen Afyonkarahisar depreminde (2,6 M),
dogrusal uyumluluk katsayis1 0,80 olarak bulunmustur (Cizelge 4.32 ve Sekil
4.32). Bu tarihte dogrusal uyumluluga katilan 10 kaynakta 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve
10 nolu kaynaklar birbirlerine yakin ve art arda gelen kaynaklardir. Benzer
iligkiler Cizelge 4.33 ve Sekil 4.33 incelendiginde de goriilebilir. 24.09.2010
tarithinde Afyonkarahisar’da meydana gelen 3,1 M biiyiikliiglindeki depremin
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dogrusal uyumluluk katsayis1 0,77 olarak elde edilmistir. Bu depremde 4, 5, 6, 7,
8, 9, 10 ve 11 nolu kaynaklar birbiri ardinca gelen kaynaklardir. Merkez {issii
Suhut olan 27.07.2010 tarihinde meydana gelen 3,3 M biiytikliiglindeki depremin
dogrusal uyumluluk katsayist 0,95 bulunmustur (Cizelge 4.34 ve Sekil 4.34).

Tiim bu depremlerin merkezlerinin kaynaklara olan uzakliklarinin, radon
yiizde degisimlerine ait veriler incelendiginde; deprem merkezinden uzaklastikga,
radon degisiminin azaldigi gozlenmistir. Sonuclar, literatiirde Moussa ve
arkadaglarinin ~ Misir’da yaptiklari, faya olan uzakliga gbére radon
konsantrasyonlarindaki degisim arastirmasi sonuglariyla uyumludur (Moussa ve
ark. 2003). Bu tez calismasinda da kullanilan Genitron marka AlphaGUARD PQ
2000 radon detektorii ile calisan Moussa ve arkadaslari, dlgtimlerini Mayis—2001,
Kasim—2001 ve Haziran—2002 gibi 3 farkli mevsimde kisa siirelerle yapmiglardir.
Sonugta, radon gazinin fayin oldugu bolgede pik yaptigini, faya uzak bolgelerde
ise daha diisiik radon konsantrasyonu gozlemlediklerini agiklamiglardir. Radon
gazinin aktif fay zonlarini isaret edebilecegini ve fay haritalarinin ¢ikarilmasinda
radon gazi dl¢iimlerinin kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Sonuglar, Font ve arkadaslarmin Ispanya’da Amer’in yakinlarmdaki
Amer faymnda 6 Nisan 2005-14 Agustos 2006 tarihleri araliginda yaptiklari
calismanin sonuglariyla da uyumludur (Font ve ark. 2008). Font ve arkadaslar
faydan olan uzakliga gore, radon konsantrasyonu grafigi ¢izdirmislerdir. Zamana
karsilik radon konsantrasyonlarindaki degisim grafikle verilmistir. Ortalama
sonuglarda, radon konsantrasyonlar1 degerlerinde faya olan uzakligin etkisinin
oldugunu gostermislerdir.

Erkmen ve arkadaglari “Dogu Anadolu Fayi’nin Golbasi-Tiirkoglu
arasinda kalan kesiminin tektonik Ozellikleri ve Paleosismolojisi” adli
caligmalarinda, fayin gectigi hat boyunca ve yakininda yapilan 6l¢iimlerde radon
degerinde yiikselme gérmiislerdir (Erkmen ve ark. 2007). Jeoloji miihendisligine
ait olan ¢alisma, radon gazi ol¢iimi ile faydaki kirik izlerinin hassas bir sekilde
belirlenebileceginin vurgulanmasi agisindan 6nemli bir ¢calismadir. Muhtemel fay
hattindan uzaklastikca, radon konsantrasyonu degerlerinde ¢ok net bir diisme
gozlemlemislerdir. Bu tez calismasinda, 19 depremde radon konsantrasyon

degisiminin deprem merkezine olan radyal uzakligiyla dogrusal uyumluluk
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gosterdigi bulunmustur. Gerek gozlenen dogrusal uyumluluk gerekse bazi
kaynaklarin  bu dogrusal uyumluluga katilmamasi sonucu, Erkmen ve
arkadaslarinin ¢alismalariyla agiklanabilir. Soyle ki, Erkmen ve arkadaglari
caligmalarinda, radon gazi Ol¢liim cihazi ile birka¢ metrelik araliklarla alinan
Olctimlerle kirik izinin yerini hassas bir sekilde saptadiklarini belirtmislerdir. Bu
sonug; bu tez calismasinda, radon (%) degisiminin-deprem merkezine olan radyal
uzaklikla iligkisinde higbir degisiklik gostermeyen kaynaklarin durumunu
aciklayabilir. Clinkli bir kaynagin yakinlarinda herhangi bir kirik bulunmamasi
veya fayin uzantilariyla iliskisi olmamasi durumunda; deprem Oncesinde de bir
degisim beklenemeyebilir. Ayrica bu tez ¢alismasinda, deprem merkezine yakin
olan kaynaklarda daha fazla radon konsantrasyonu artis1 gézlenmesi de Erkmen
ve arkadaglarinin ¢alismalariyla uyumludur.

Caligsma siiresince ayni giinde meydana gelen depremler de gozlenmistir.
Bu depremlerin merkezleri ve kaynaklar arasinda iliskileri gosteren Cizelge 4.27,
Cizelge 4.28, Cizelge 4.29 ile bu ¢izelgelere ait sekiller incelendiginde; ayni giin
meydana gelen farkli siddetteki depremlerin ayni1 kaynaktaki dogrusal uyumluluga
katildig1 gozlenmistir. Radon konsantrasyonu (%) degisiminin deprem merkezine
radyal uzaklig iliskisi incelendiginde; bir kaynagin bir deprem Oncesinde radon
konsantrasyon yiizde degisiminin, deprem merkezine uzaklig ile ilgili gosterdigi
uyumlulugu bagka bir depremde gostermedigi bulgular da olmustur. Ayrica, on
bes kaynaktan bazilarinin radon degisim ylizdesinin deprem merkezine uzaklikla
iligkisi dogrusal bir uyumluluk gosterirken, baska kaynaklarin boyle bir iliski
gostermedigi durumlar gozlenmistir. Yine birbiri ardinca gelen kaynaklardan
¢ogu, radon degisim yiizdesinin deprem merkezine uzakliginda dogrusal
uyumluluk gosterirken, bu kaynaklara yakin olmasina ragmen iliskinin disinda
kalabilen kaynaklar olmustur. Ornegin 29.08.2010 Bolvadin depreminde (3,3 M),
kaynaklardaki radon konsantrasyonu yilizde degisiminin deprem merkezine
uzakhigim gosteren Sekil 4.31 incelendiginde, 4 nolu kaynagin birbirine yakin
kaynaklardaki (1, 2, 3, 5, 6 ve 7 nolu kaynaklar) dogrusal uyumlulugun disinda
kaldig1 gozlenmistir. Bu durumun c¢alisma bolgesinin jeolojik olusumu ve yapisi,
Ozellikle fay hatt1 yakinlarinda segilen kaynaklarin alindigi su numuneleri ile

topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, meteorolojik sartlar gibi nedenlere baglh
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olabilecegi diisiiniilmektedir (Zmazek ve ark. 2000; Zmazek ve ark. 2003;
Fujiyoshi ve ark. 2005; Zmazek ve ark. 2005). Yer alti sularinin kimyasal
Ozelliklerindeki degisimlerin deprem ile iligskisinin oldugunu belirten ¢aligmalar
mevcuttur. Belin ve arkadaslarinin ¢alismalar1 sonucunda; sismik bolgelerdeki
yeralt1 sularinin kimyasal igeriklerindeki degisimlerin, depremle iligkili bir sonug
olabilecegi vurgulanmistir (Belin ve ark. 2002).

Depremler meydana gelirken; biiyiik kayag¢ bloklarinin degisik yonlerde
hareket etmesi sonucu toprak altinda biriken radon gazi ¢ikisinda artis ya da azalis
olur. Bu tez ¢alismasinda da 54 hafta boyunca elde edilen veriler ile sularda radon
gaz1 konsantrasyon artiglar1 ve degisimleri goriilmiistiir. Bogazi¢i Universitesi
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’'niin deprem kayitlari
incelendiginde, ¢alisma periyodu boyunca bir¢ok deprem meydana gelmis; fakat
Afyonkarahisar il smirlart i¢inde olsa dahi c¢alisma alanina uzak olan ilgelerin
deprem kayitlar1 dikkate alinmamistir. Literatiirde radon konsantrasyonlarindaki
degisimlerin, 1 M ile 2 M arasinda kiigiik siddetteki depremlerden 6nce de iliskili
oldugu belirtilmis olsa da, bu tez ¢alismasinda 2 M’den kiiciik depremler dikkate
alimmamistir (Hauksson ve Goddard 1981). Bu sekilde belirlenen toplam 61 adet
depremden, 19’nun biiyiikliigii 3 M ve 3 M’den fazla olan depremlerdir. 3 M’den
biiyiik olan bu 19 deprem oncesinde de kaynaklarda radon gazi konsantrasyonu
artiglart  daha oOnce detayli anlatildigt gibi gozlenmistir. Fakat radon
konsantrasyonlarindaki artiglarin, 2 M ve 3 M arasindaki kiiciik siddetli de olsa
meydana gelen depremlerle de paralel oldugu gozlenmistir.

Genel olarak kaynaklarin ¢ofunun radon konsantrasyonu yiizde
degisiminin deprem merkezine uzaklikla dogrusal bir uyumluluk géstermesine
ragmen; bazi kaynaklarin bu uyumlulugu gostermemesi, radon konsantrasyonu
degisimini etkileyen faktorler olabilecegini diislindiirmektedir. Bu durum,
bolgenin bir¢ok kirik fay ve uzantisini igeriyor olmasindan kaynaklanabilir.
Bolgede, cesitli arastirmacilar tarafindan jeolojik arastirmalar yapilmistir. 3 Subat
2002 tarihinde meydana gelen 6,0 M biiyiikliigiindeki Cay depreminden sonra,
fayda yeni kiriklar olustugu rapor edilmistir (Demirtas ve ark. 2002). Calisma
bolgesi aktif faylar igermektedir ve biiyiik bir deprem olusturabilecek kapasiteye

sahiptir. Aktif fay zonlar1 boyunca, yer kabugundaki deformasyonlar ve buna
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bagli olarak yer kabugunu olusturan kayaclardaki ikincil kirik ve catlaklar
artmakta, bu artis radon ¢ikisini hizlandirmaktadir (Sahin 2009). Bolgedeki fayda,
mevcut kirik ve catlaklar ile birlikte yeni olusmus kiriklar, radon konsantrasyon
degisimini etkilemis olabilir.

Bu tez ¢aligmasi sonucunda; radon konsantrasyon ylizde degisiminin bir
depremin merkezine uzaklikla iliskili oldugunu gosteren veriler bulunmustur.
Fakat c¢alisilan 15 kaynagin tamaminda, bir depremden Once ayni iliskinin
goriilmesi beklenemez. Dogru’nun bir proje calismasinda belirttigi  gibi,
depremlerin kisa aralik ve uzun aralikla olusumu da radon gazindaki degisimleri
etkileyebilmektedir (Sahin 2009). Dogru, ¢alismasinda depremlerin kisa
araliklarla meydana geldigi donemlerdeki radon gazi ¢ikisindaki artisin, daha
uzun aralikli depremlere goére daha az olacagimi belirtmistir. Ayrica deprem
oncesinde; bolgedeki kayaglarda meydana gelen kirilma ve catlamalarin fayin
hareketiyle denetlenecegini agiklamistir (Sahin 2009). Bu tez ¢aligmasinda, radon
gazinin  degisiminin  bolgedeki kayaclarin  yapisindan da  etkilendigi
diistiniilmektedir. Bir bolgedeki radon konsantrasyonu, kayac tiirii (litoloji),
yapisal elemanlar (6zellikle de faylar) ve o Dbolgedeki uranyum
mineralizasyonlarmin varligiyla yakindan iligkilidir (Sahin 2009). Utkin ve
Yurkov, Kuzey Tien Shan’da yaptiklar1 ¢alismalarinda; tortul kayalarda ol¢iilen
radon konsantrasyonunun biiyilik 6l¢lide sismik hareketlere bagl oldugunu, yerel
veya nispeten uzak depremler Oncesinde gelen dalga yayilmasmin, radon
degisimine neden olabilecegini belirtmislerdir. (Utkin ve Yurkov 2010). Ayrica
sulardaki radon gazi, topragin yapisinda bulunan dogal radyoaktif maddelerden
etkilenecekti.  *®U  dogal  radyoaktif  ¢ekirdeginin  kiitle  aktivite
konsantrasyonunun, toprak ve kaya tiplerine gore degismesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir (Beck 1982, Karahan 1997).

Derin su kaynaklarindaki radon gazi konsantrasyon degisimleri ile
depremlerin meydana gelmesi arasinda bir iliski oldugu s6z konusudur. Ancak,
her su kaynagmin mutlaka bu belirtiyi gosterecegi beklenemez. Ayrica, bir
deprem Oncesinde veya sonrasinda da radon anamolisi gézlenebileceginden, radon
anomalisi ile depremin biiylikligii ve yerini kesin iliskilendirebilmek miimkiin

olamamaktadir. (King 1980; King ve ark. 1996; Fleischer ve Mogro-Campero,
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1980; Shapiro ve ark. 1980). Yapilan baz1 ¢aligmalarda, baska parametrelerin de
(sicaklik, nem, basing, vb.) radon gazi c¢ikist {izerinde etkisinin oldugu
belirtilmistir (Zmazek ve ark. 2005; Zmazek ve ark. 2003; Fujiyoshi ve ark. 2005;
Zmazek ve ark. 2000). Bazi1 c¢alismalarda da radon gazinin meteorolojik
parametrelerden etkilenmedigi sonucu ¢ikarilmistir (Yaprak ve ark. 2003). Radon
gazinin diger parametrelerle iliskisini aragtiran ¢aligmalar glinlimiizde halen
devam etmektedir.

On bes kaynagin radon konsantrasyonlarinin numune alim zamanina
gore degisim bulgular1 ile Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitlisti’den alinan deprem kayitlar1 incelendiginde, Cobanlar ve
Bolvadin il¢elerinde meydana gelen depremler 6ncesi, 6zellikle 4 nolu kaynagin
radon konsantrasyonlarinda dikkate deger degisim bulgular1 elde edilmistir.
Sultandagi’nda meydana gelen depremler i¢in ise, Ozellikle 13 ve 14 nolu
kaynaklar benzer iligskiyi gostermis ve meydana gelen depremler 6ncesinde, radon
konsantrasyonlarinda 6nemli degisimler gozlenmistir. Cobanlar ve Bolvadin
ilgeleri ile gevresi icin 4 nolu kaynagin, Sultandagi ilgesi ve ¢evresi i¢in ise 13 ve
14 nolu kaynaklarin, iyi bir 6nizleyici olarak degerlendirilmesi 6nerilebilir.

Radon gazinin izlenmesi, bir depremin yeri ve zamaninin tahmininde tek
basina yeterli olmayabilir. Fakat deprem tahmini ile ilgili yiiriitiilen ¢aligmalara;
cok onemli katkilar saglayabilecek, dikkate alinmasi gereken bir parametre oldugu
sonucu, yapilan bu ¢alismadan da agikg¢a goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, bir
depremden oOnce radon konsantrasyonlardaki artist gosteren bulgular elde
edilmistir. Ayrica literatiirdeki ¢calismalar gibi bu tez ¢calismasinda goriilmiistiir ki;
radon Ol¢limii yapilan kaynagin deprem merkezine olan uzakligi 6nemlidir. Elde
edilen sonuglar, bolgede siirekli 6l¢iim yaparak veri aktarabilecek radon dlgiim
istasyonlarmin kurulmasinin yararli olacagini gostermektedir. Ayrica hem derin
su kaynaklarinda, hem de toprak gazinda, radon konsantrasyonlarindaki
degisimlerin izlenmesi ile birlikte; topragin ve suyun fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin de takip edilmesi, bu parametrelerin daha iyi anlagilabilmesi
acisindan yararli olacaktir. Bu bakimdan, Aksehir fay hattinda ve Afyonkarahisar
ilinde belirli araliklarla veya stirekli kurulacak radon 6l¢lim istasyonlarinin yararh

olacagina inanilmaktadir.
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Tarih

27.08.2009

15.09.2009

15.09.2009

16.09.2009

16.09.2009

16.09.2009

19.09.2009

30.09.2009

10.10.2009

26.10.2009

06.11.2009

27.11.2009

29.11.2009

30.11.2009

30.11.2009

01.12.2009

02.12.2009

03.12.2009

06.12.2009

13.12.2009

21.12.2009

21.12.2009

23.12.2009

Saat

22:02:06

09:54:10

10:02:34

02:06:20

10:57:53

10:57:54

13:32:00

10:10:56

23:11:18

14:33:16

10:18:00

06:10:54

17:23:59

23:48:41

23:50:37

01:02:07

08:16:24

14:12:54

08:43:51

01:54:35

21:09:01

21:18:02

14:01:56

Enlem Boylam

38,646

38,703

38,724

38,714

38,637

38,681

38,674

38,704

38,688

38,76

38,597

38,711

38,681

38,686

38,629

38,687

38,657

38,668

38,76

38,732

38,683

38,699

38,739

31,224

31,292

31,35

31,313

31,319

31,327

31,229

31,289

31,388

31,309

31,368

31,384

31,319

31,354

31,327

31,341

31,386

31,366

31,319

31,305

31,211

31,222

31,281

(Biiyiikliik)

211

2,9

3,9

2,7

2,9

2,9

2,9

3

3,1

3.2

2,6

1,9

2,8

2,9

3,6

2,6

2,8

2,9

2,7

2,4

2,9

3,6

2,9

3,2

Derinlik

54

7,2

5,4

12,2

6,1

5,3

5,3

16,8

8,4

13,3

5.4

15,4

5,2

7,3

54

54

16,6

Yer

SULTANDAGI

[Kuzey 13.24 km]
SULTANDAGI

[Kuzey Dogu 20.52 km]
SULTANDAGI

[Kuzey Dogu 24.57 km]
SULTANDAGI

[Kuzey Dogu 22.24 km]
SULTANDAGI

[Kuzey Dogu 14.86 km]
SULTANDAGI

[Kuzey Dogu 19.35 km]
BOLVADIN

[Gliney Dogu 16.35 km]
SULTANDAGI

[Kuzey Dogu 20.53 km]
SULTANDAGI

[Kuzey Dogu 22.98 km]
BOLVADIN

[Kuzey Dogu 23.77 km]
SULTANDAGI

[Kuzey Dogu 14.89 km]
SULTANDAGI

[Kuzey Dogu 24.85 km]
SULTANDAGI

[Kuzey Dogu 19.15 km]
SULTANDAGI

[Kuzey Dogu 21.12 km]
SULTANDAGI

[Kuzey Dogu 14.52 km]
SULTANDAGI

[Kuzey Dogu 20.57 km]
SULTANDAGI

[Kuzey Dogu 20.28 km]
SULTANDAGI

[Kuzey Dogu 20.05 km]
BOLVADIN

[Kuzey Dogu 24.53 km]
BOLVADIN

[Dogu 22.77 km]
BOLVADIN

[Dogu 14.58 km]
BOLVADIN

[Dogu 15.36 km]
BOLVADIN

[Kuzey Dogu 20.85 km]
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24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

Tarih

25.12.2009

26.12.2009

02.02.2010

02.02.2010

25.02.2010

26.02.2010

07.03.2010

07.03.2010

30.03.2010

01.04.2010

02.04.2010

04.04.2010

07.05.2010

23.05.2010

03.06.2010

03.06.2010

03.06.2010

03.06.2010

14.06.2010

13.07.2010

17.07.2010

20.07.2010

20.07.2010

Saat

13:11:22

15:36:28

18:28:41

20:30:38

21:46:24

21:02:13

01:57:42

02:38:49

12:57:10

20:55:35

14:03:17

02:54:23

12:20:41

20:01:33

06:28:00

06:55:43

07:01:11

12:06:48

00:36:18

09:37:10

07:22:37

07:52:45

08:01:16

Enlem Boylam

38,541

38,701

38,723

38,712

38,636

38,736

38,431

38,456

38,588

38,548

38,694

38,679

38,7053

38,6443

38,6502

38,5228

38,445

38,5003

38,6722

38,5802

38,6505

38,5700

38,5992

31,08

31,253

30,777

31,227

30,835

30,764

30,514

30,59

31,004

31,242

30,951

30,89

30,8285

31,4223

31,3805

31,4092

31,3198

31,3772

31,1973

31,2058

30,8765

31,1850

31,3597

(Biiyiikliik)

212

3,1

2,8

2,7

2,7

2,5

2,6

3

2,6

2,8

3

2,6

33

2,7

2,7

2,7

2,9

2,7

3

2,6

2,8

3,1

2,9

3

Derinlik

2,5

7,5

11,3

5

14,9

8,9

2,1

7,9

8,1

4,5

9,3

14,8

16,3

12,3

5,4

4,8

9,6

13,70

5,00

Yer

CAY

[Gliney Dogu 6.99 km]
BOLVADIN

[Dogu 18.05 km]
COBANLAR

[Kuzey 2.64 km]
BOLVADIN

[Dogu 15.83 km]
COBANLAR

[Gliney Dogu 8.55 km]
COBANLAR

[Kuzey Dogu 4.23 km]
SUHUT

[Giliney 10.39 km]
SUHUT

[Kuzey Dogu 8.99 km]
CAY

[Bat1 1.77 km]
SULTANDAGI (AFYON)
[Kuzey Dogu 2.85 km]
BOLVADIN

[Bat1 8.23 km]
COBANLAR

[Kuzey Dogu 9.78 km]
COBANLAR

[Dogu 4.22 km]
SULTANDAGI

[Kuzey Dogu 21.77 km]
SULTANDAGI

[Kuzey Dogu 19.43 km]
SULTANDAGI

[Dogu 16.33 km]
SULTANDAGI

[South East 12.52 km]
SULTANDAGI

[Kuzey Dogu 13.87 km]
BOLVADIN

[Kuzey Dogu 13.73 km]
SULTANDAGI

[Kuzey Dogu 6.04 km]
COBANLAR

[Kuzey Dogu 9.99 km]
SULTANDAGI

[Kuzey Dogu 5.72 km]
SULTANDAGI

[Kuzey Dogu 14,43 km]
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Tarih Saat Enlem Boylam (Biiyiikliik) Derinlik Yer
BOLVADIN
47 25.07.2010 00:36:56 38,7275 31,2998 2,8 7,50 [Dogu 22,28 km]
SULTANDAGI
48 25.07.2010 22:37:59 38,6890 31,2957 3,1 5,20 [Kuzey Dogu 20,05 km]
SULTANDAGI
49 26.07.2010 00:46:25 38,7005 31,3220 2,9 5,40 [Kuzey Dogu 21,15 km]
AFYON
50 04.08.2010 00:04:25 38,7380 30,6280 2,6 6,5 [Dogu 7,97 km]
BOLVADIN
51 08.08.2010 05:34:05 38,7577 31,2563 2,8 19,90 [Kuzey Dogu 19,28 km]
SULTANDAGI
52 08.08.2010 05:34:07 38,7123 31,3628 2,8 4,70 [Kuzey Dogu 23,96 km]
BOLVADIN
53 29.08.2010 00:35:19 38,7305 31,2597 33 5,00 [Dogu 18,87 k]
54 14.09.2010 07:35:41 38,5687 31,1270 2,9 5,00 CAY
T T ’ ’ ’ ’ [Kuzey Dogu 9,11 km]
BOLVADIN
55 16.09.2010 14:47:46 38,6983 31,2192 2,6 29,30 [Dogu 15,16 km]
AFYON
56 21.09.2010 11:20:30 38,8317 30,3847 2,6 13,40 [Kuzey Dogu 16,09 km]
57 24.09.2010 09:41:02 38,7390 30,4728 3,1 5,00 AFYON
[Kuzey Dogu 5,69 km]
SUHUT
58 25.01.2010 19:45:20 38,631 30,601 2,9 14,3 [Kuzey Dogu 13.31 km]
49- SUHUT
59 06.03.2010 05:42:18 38,437 30,452 3 5 [Giiney Dogu 11.98 km]
.09- SUHUT
60 08.03.2010 16:09:37 38,609 30,369 2,6 8,3 [Kuzey Dogu 17.16 km]
SUHUT
61 27.07.2010 02:13:34 38,5342 30,5517 33 5.00
[Kuzey Dogu 1.96 km]
213
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Ek-2 i1 Ozel idare (1 nolu kaynak)
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Ek-3 Turkuaz Hayvan Ciftligi (2 nolu kaynak)

215



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Ek—4 Seker Fabrikasi (3 nolu kaynak)
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Ek-5 Heybeli Termal (4 nolu kaynak)
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Ek—6 Maltepe Koyii (5 nolu kaynak)
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Ek-7 Kadikoy (6 nolu kaynak)
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Ek-8 Cay Belediyesi Bah¢esi-600m (7 nolu kaynak)

220



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Ek-9 Cay Belediyesi Bahcesi-700m (8 nolu kaynak)
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Ek-10 Cay-Oren (9 nolu kaynak)
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Ek-11 Cay-Ali Kaleli Mahallesi (10 nolu kaynak)
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Ek-12 Cay Belediyesi Beton Santrali (11 nolu kaynak)
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Ek-13 Cayiwrpimnar Koyii (12 nolu kaynak)
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Ek-14 Yakasenek-Oguz Mahallesi (13 nolu kaynak)

b |
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Ek-15 Alara Meyva Bahgesi (14 nolu kaynak)

227



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Ek-16 Sultandagi-Kirazh Bahge (15 nolu kaynak)
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