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Tiirkiye’de biiyiik depremleri tireten iki 6nemli diri fay sistemlerinden biri olan
Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin (DAFS) Sivrice Fay Zonu iizerine dort radon izleme istasyonu
kurulmustur. Bu istasyonlardan kaydedilen siirekli radon gazi ¢ikislar, ¢evresel gama dlglimleri
ve bu istasyonlarin bulundugu yerlerden alinan toprak ve su orneklerinin toplam alfa ve beta
radyoaktivite konsantrasyonlarinin degisimleri ve bunlarn radon yayilimlan incelendi. Elde
edilen veriler ile bolgenin siirekli radon degisimi gdzlendi ve dogal radyoaktivite seviyesi
belirlendi.

Sivrice Fay Zonunda jeolojik olusumun, toprak yapisinin ve gevresel faktorlerin; elde
edilen bulgularin degisimine etkilerinin oldugu goriildi. Fay zonu boyunca siirekli radon gazi
¢ikisinin bazi atmosferik parametrelerin (sicaklik, basing ve nem) degisimine bagliligi ve siirekli
radon gazi ¢ikigindaki degisimin deprem 6n habercisi olup olmayacagi incelendi. Elde edilen
bulgulardan fay zonu boyunca siirekli radon gazi degisiminin atmosferik sartlarin etkisinden

arindirilmasiyla; deprem 6n kestirimde 6nemli bir parametre olarak kullanilabilecegi goriildii.

Anahtar Kelimeler: Sivrice Fay Zonu, Radon, Dogal Radyoaktivite.
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It is built up four radon stations on the Sivrice Fault Zone of the East Anatolia
Fault System which one of the two important seismically active fault that products big
earthhquake in the Turkey. Radon existence recorded from the stations, environmental gamma
measurements, changes of the gross alpha and beta radioactivity concentrations in water and
soil from the stations and their radon exhalation were examined. Radon changes and natural
radioactivity concentrations of the location were determined by the data obtained.
It is seen that geological formation, soil structure and environmental factors have
important effects on the changes of the data obtained. As other same studies in the literature
show, this study also shows that changes in the radon exhalation and atmospheric factors are not

directly accepted as the predict of earthquake.

Keywords: Sivrice Faulth Zone, Radon, Natural Radioactivity.
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1. GIRIS

Radyoizotoplarin bityiik bir boliimiiniin kesfine oncii olan; Becquerel, Pierre ve Marie
Curie’nin ¢aligmalarinin ardindan radyoaktiflik alaninda ciddi arastirmalar yapilmistir. Dogal
radyoaktif ¢ekirdeklerin her biri, kendi karakteristik yayilim diizeni ile bozunur ve belirli
kimyasal davranislari ile teshis edilebilirler. Rutherford ve Soddy, radyoaktif atomlarin gesitli
radyasyonlar yayarak daha hafif yapilara doniistiigiinii ileri siirmislerdir [1].

Dis uzaydan iyonize edici radyasyon (kozmik radyasyon), yeryliziinii siirekli olarak
bombardiman eder. Iyonize edici kozmik radyasyonlar ve dogal kaynaklardan ortama yayilan
benzer radyasyonlar arka plan (background) radyasyonu olarak adlandirilirlar. Radyasyon,
yiiksek hizli pargaciklar veya degisik seviyelerde enerjilere sahip elektromanyetik dalgalar
seklinde ortamdaki enerji transferidir. Dogal olarak olusan radyoaktif madde; toprak ve
kayalarda, binalarin duvarlan ve zeminlerinde, i¢tigimiz su ve yedigimiz besinlerde bulunur [2,
3].

Dogada kendiliginden bulunan veya baska bir atomun bozunmasindan olusan dogal
radyoaktivitenin O6nemli bir boliimii, toprak ve kayalarda bulunan radyoaktif cevherlerden
kaynaklanir. Insanlarin maruz kaldig1 dogal radyasyonlarin arka plan (background) aktiviteleri
esas olarak bolgenin jeolojik ve cografi yapisina bagh olarak degisiklik gosterir. Toprakta var
olan radyoizotoplar, toprakla devamli temas halinde olan sular igerisinde ¢6ziinebilmekte ve
sularda dogal arka plan radyasyon seviyesi meydana getirmektedir.

Radyoaktif kaynaklarin aktivitesi klasik birim sisteminde Curie (Ci) veya Sl birim
sisteminde Becquerel (Bq) cinsinden olgiiliir. Bir Curie; saniyede 3,7 x 10" bozunuma sahip
herhangi bir radyoaktif maddenin miktaridir [4].

Radyoaktiflik, bir atom ¢ekirdeginin tanecikler veya elektromanyetik 1s1malar yayarak
kendiliginden parcalanmasi olayidir. Radyoaktif elementlerin bozunmasi ile ortama alfa (a) ve
beta (B) pargaciklar ile gama (y) 151m1 yayinlanir.

Genel olarak magmatik kiitleler sedimanter kiitlelerden daha fazla radyoaktif element
igerir. Radyoaktif elementlerin baglicalari K, ¥'Rb, Z5Th, **U ve Z8U’dir.

Insanlik tarihi boyunca toplumlari en cok etkileyen ve korkutan dogal afetlerin
baslicalarindan birisi ¢esitli siddetlerde meydana gelen depremlerdir. Bu yiizden depremlerin
onceden tahmin edilmesi konusu insanlarin siirekli giindeminde olan bir konudur.

Diinyanin sayili deprem kusaklarindan biri, Alpler’den baglayip, Himalaya Daglarindan
gecer, Tirkiye’de bu faal deprem kusaginin ortasinda yer alir [5]. Diinyanin en faal deprem

bolgesi olan iilkemizde zaman zaman mal ve can kaybina neden olan depremler meydana



gelmektedir. Birgok tahripkar doga olayindan kurtulmak amaci ile basarili yontemler
gelistirilmis ise de heniiz deprem felaketini 6nleyecek pratik onlemler bulunamamustir.

Depremlerin 6nceden bilinmesi konusunda yapilan bilimsel ¢alismalarin gegmisi ¢ok
yenidir ve bu konudaki ¢alismalar, 6zellikle asrimizin ikinci yarisindan sonra gelisen modern
sismoloji bilimine paralel olarak gelismistir. Ozellikle depremlerin nerede, ne zaman ve hangi
biiyiikliikte olacagin1 6nceden bilmeyi amaglayan ve mutlaka ¢ok yonlii ve sistemli ¢aligmalari
gerektiren aragtirmalarin baslangici hemen biitiin diinyada 1960’lardan sonradir. ilk ciddi
calismalar, Japonya, Rusya ve Amerika Birlesik Devletleri gibi deprem problemi olan ileri
teknolojiye sahip {ilkelerde baslamis ve 1966 yilindan sonra ise bu devletlere Cin Halk
Cumhuriyeti de katilmistir.

Ulkemizde deprem arastirmalari ve deprem zararlarinin azaltilmasi konusundaki olumlu
caligmalarin baslangici 1966 Varto depreminden sonraya rastlamaktadir. Her ne kadar 1939
biiyiilk Erzincan depreminden sonra bazi calismalar yapilmigsa da; zaman icerisinde bu
calismalar yavaslamis ve 6nemini biiyiik olgiide yitirmistir. Ulkemizde deprem zararlarinin
azaltilmasi konusunda yapilacak calismalardan sorumlu olan kurulus maalesef 1970 yih
igerinde kurulabilmistir [6].

Diinyanin gesitli yerlerinde ¢ok agir hasarlara, yiizlerce insanin 6lmesine ve biiyiik
maddi kayiplara sebep olan ¢ok kuvvetli deprem olusmaktadir. Bu nedenle depremlerden ileri
gelen 6liim, hasar, sosyal ve ekonomik kayiplari en aza indirgemek tiim insanlari ilgilendiren bir
problemdir. Depremlerin 6nceden bilinmesi sayesinde bir bolgedeki sismik tehlikeyi en aza
indirgemek miimkiin olacaktir.

Tiirkiye’de biiylik depremleri iireten ve Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS) ile
Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) olarak isimlendirilen iki 6nemli diri fay sistemi vardir.
Biiylik can ve mal kayiplarina yol acan 17 Agustos 1999 Golciik ve 12 Kasim Diizce
depremlerinden sonra Marmara Bolgesinde, Kuzey Anadolu Fay Sistemi {izerinde ve Dogu
Anadolu Fay Sistemi {izerinde baslatilan ¢alismalar, depremlerin 6nceden tahmin edilmesi
konusunda iilkemizde gerceklestirilen ilk calismalar olmakla birlikte elde edilen sonuglar
benzer sistemlerin diger bolgelerde kurulmasina oncliliik edecek nitelikte olmustur [7].

Bu calismanmin, arazi calismasi icin ulasim ve deneysel ¢alismalarinda kullanilan
baz1 arag-gereglerin giderleri FUBAP tarafindan; siirekli radon gazi gdzlem istasyonlarin
kurulumu ve datalarm kaydedilmesi igin gerekli diizenegin kurulmasi da TUBITAK-

CAYDAG tarafindan desteklenmistir.



2. RADYASYON ve RADYOAKTIVITE

Iyonlasma, bir atom ya da molekiilden bir elektronun kopmasi olayidir. Bunu
olusturabilen radyasyon tiplerine, iyonlastirici radyasyon ad1 verilir [8].

Radyoaktif bozulma sirasinda g¢evreye enerji salimi gergeklesir. Bozunma sirasinda
disartya salinan enerjiye degisim enerjisi denir. Bu enerji, parcacik veya foton seklinde
salinabilir. Salinan enerjinin ¢ogunlugu parcacikli tipte ise, olusan iiriiniin atom agirlig azalmis
olur. Bdylece radyoaktif bozunma, niikleer enerjinin bir baska sekle doniisiimiinden ibaret
olmayip; ayn1 zamanda kiitlenin enerjiye doniismesi anlamina da gelir [9].

Radyoaktif atomlarin ¢ekirdekleri kararli hale gelirken; alfa, beta parcacigi ve gama

1s1n1m1 yaparlar.

2.1. Alfa (o) Parcacigi

Iki nétron ve iki protondan olusan pargaciktir. Bu yapi helyum atomu ¢ekirdeginin sahip
oldugu yapidir. Alfa bozunumu, notron sayisinin proton sayisindan c¢ok fazla oldugu
cekirdeklerde meydana gelir. Alfa pargacigi, yapisinda bulunan protonlar nedeniyle pozitif
yiiklli; proton ve notronlar nedeni ile diger radyasyon bozunmasindan olusan iiriinlere gore
oldukea agir kiitleye sahip pargaciktir [10]. Radyum, uranyum, toryum ve pliitonyum gibi agir
radyoaktif ¢ekirdekler alfa pargacigi yayarak bozunur.

Alfa pargacigi genel olarak tek enerjili (mono-enerjik) yapida olup kendileri ile ana
izotopun yar1 émrii arasinda bir korelasyona sahiptir [11]. Alfa parcacigi mono enerjik dogasini
ve orijinal enerjisini muhafaza edebilirse; metalik kagit veya ince bir materyal ile durdurulabilir.

Bir alfa taneciginin yolu boyunca meydana getirdigi iyon c¢ifti sayist enerjisi ile degisir.
Tek enerjili ince alfa isminin yoriingesi boyunca, milimetre basina, meydana getirdigi
iyonizasyonun siddeti 1ginin 6zellikli (spesifik) iyonizasyonudur. En uzun omiirlii alfa-aktif
cekirdekler en diisiik enerjili tanecikler yayinlar, diger taraftan en kisa omiirlii ¢ekirdek ise en
yiiksek enerjili tanecikler yayinlar [12].

Madde igerisinden gecerken radyoaktif bozunumda alfa pargacigi yaymnlandiginda; alfa
parcaciklari, carpigmalar vasitasiyla hemen hemen tamamen enerjisini kaybeder. Alfa
parcaciklari, genellikle bir kagit tabakasi, 0,004 cm kalinlikta bir aliiminyum folyo veya havanin

birkag santimetresinde yutularak ortamdan arindirilirlar [13].



2.2. Beta ( f) Parcacig

Radyoaktif bir ¢ekirdegin kararli hale gelmesi sirasinda olusan enerji ¢ekirdek disina
¢ikarken maddeleserek beta pargacigini olusturur ve ortam igerisine bu halde yayilir. Eger
cekirdekteki bir ndtron bir protona doniisiirse; bu reaksiyon sonucunda agiga ¢ikan enetjinin
yogunlagsmasiyla negatif yiiklii bir beta parcacigi olusur. Bu bir serbest elektron yiikii gibi
disiiniilebilir ve genellikle beta parcacigi denilince negatif yiiklii ve elektron tabiatinda bir
parcacik kastedilir [10].

Beta parcaciginin madde ile etkilesmesi iyonlasma ve uyarilma ile olur ve bunun
sonucunda beta pargacig1 giderek enerjisini yitirir. Beta parcaciklan, kiitlelerinin kiigiik olusu ve
negatif yiikleri nedeniyle; genellikle yollar tizerindeki atomlarin yoriinge elektronlar ile
carpigirlar. Bu arada atom g¢ekirdekleri ile ¢arpisma olasiliklann da vardir [8]. Beta
bozunumunda; bir ndtron, protona doniiserek elektrona doniisiir.

Beta yayimu, alfa yayimindan farkl bir sekilde, teorik olarak sifirdan belli bir iist sinira
kadar siralanan stirekli bir enerji dagilimm gosterir. Saf beta yayici olarak adlandirilan bazi radyo

cekirdekler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Bazi saf beta kaynaklari [11].

Cekirdekler Yart Omiir Enerji (MeV)
°H 12,26 yil 0,0186

“c 5730 yil 0,156

%p 14,28 giin 1,710

¥p 244 giin 0,248

®3 87,9 giin 0,167

%cl 3,08x10° yil 0,714

“Ca 165 giin 0,252

®Ni 92 yil 0,067

05 /Py 27,7 y1l / 64 saat 0,546 / 2,27
*Tc 2,12x10° y1l 0,292

“Pm 2,62 yil 0,224

247 3,81 yil 0,766



Cizelge 2.2: Radyoaktif Seriler.

Kiitle Numarasi Seriler Ana Cekirdek Yan Omrii (y1l)
A=4n Toryum Serisi 22Ty 1,39 x 10%
A=4n+1 Neptiinyum Serisi %TNp 2,25 x 10°
A=4n+2 Uranyum Serisi 28 4,51 x 10°
A=4n+3 Aktinyum Serisi 22U 7,07 x 10°

2.3. Gama () Isim

Alfa, beta ve pozitron yayilimi ya da elektron yakalama olaylarindan sonra ¢ekirdek
hemen kararli hale gelemez. Bozunmadan sonra olusan iiriin ¢ekirdek hala uyarilmisg
durumdadir. Cekirdek bu uyarilma enerjisini gama 1sin1 olarak disar1 salmak suretiyle temel
seviyeye ya da miimkiin olan en diisiik enerji seviyesine donmek ister. Gama 1sinlari,
elektromanyetik dalga 6zelligindedir. Diger bozunum tiirlerinden farkl olarak, gama 1g1m1 dalga
vasitastyla nakledilen enerjiyi ifade eder; radyo dalgalari veya goriiniir 151tk benzeri
elektromanyetik radyasyon tiirtindedir, fakat onlara gore ¢ok daha kisa dalga boyludur [10].

Gama 1gmnlar1 enerji dalgalant olmalarindan dolay1 elektriksel yiike sahip olmayip
kiitlesiz olarak kabul edilirler. Bu nedenle & ve [ pargaciklar tarafindan itilme ve ¢ekilmeye
maruz kalmazlar.

Gama 151m emiliminin temel 6zelligi, homojen gama 1sinlart demetinin maddenin ince

tabakasi i¢inden gegerken siddetinin iistel olarak azalmasidir [13].

2.4. Radyoaktif Seriler

Dogal radyoaktif seriler (Cizelge 2.2); uranyum, toryum, aktinyum ve neptiinyum
(izotoplan tiikenmis ya da gecerli olan yontemlerle varligi gosterilemeyecek kadar az olan

radyoaktif seri) serileridir [14-16, 1].




2.4.1. Uranyum Serisi

Uranyum serisi, iiyesi olan *’Ra ve *?Rn radyoizotoplarimin bozunum karakteristikleri
nedeniyle; bozunum serileri igerinde en 6nemli olamdir. Ozellikle Radyum, endiistride ve
saglikta yaygin olarak kullanilir.

281 ile baslar, sekiz alfa ve alt1 beta parcacigi yayinlayarak RaG denilen ve kursunun
bir izotopu olan ?®Pb kararli bir atoma doniisiir, serinin basinda bulunan elementin kiitle

numarasi 4n+2 sayi dizisi ile gosterilir.

Cizelge 2.3: Uranyum Serisi.

Element Sembol Yar1 Omiir Enerji (MeV) Olus Yiizdesi
o p Y

92 Uranyum SV 4,5 x 107 y1l 42 - 0,048 23
90 Toryum Z4Th 24,1 giin - | 019 | 0,09 4
91 Protoaktinyum | #Pa 1.17 dakika - 1229 1 0,6
92 Uranyum 2y 2,5 x10° y1l 48 - 0,05 28
90 Toryum 20Th 8 x10%yil 48 - 0,068 24
88 Radyum “°Ra 1602 yil 48 - 10,186 4
86 Radon 2Rn 3,82 giin 549 | - 05 0,07
84 Polonyum 28pg 3,05 dakika 6 - - -
82 Kursun 2pp 26,3 dakika - | 065 | 0,24 4
83 Bizmut 2B 19,7 dakika 55 | 15 | 061 47
84 Polonyum 21%pg 160 ps 7,7 - 0,8 0,014
82 Kursun 210 21 yil - 10,016 | 0,046 81
83 Bizmut 9B 5 giin - | 116 - -
84 Polonyum ?%g 138 giin 530 | - 0,08 0,001
82 Kursun 206pp Kararli




2.4.2. Toryum Serisi

#2Th ile baslar, alt1 alfa ve dort beta pargacigi yaymlayarak ThD denilen kursunun bir

izotopu olan *®Pb’a doniisiir. n bir tam say1 olmak iizere, serinin basinda bulunan elementin

kiitle numarasi 4n sayi dizisi ile gosterilir.

Cizelge 2.4: Toryum Serisi.

Element Sembol Yar1 Omiir Enerji (MeV) Olus Yiizdesi
o p Y

90 Toryum “2Th 1,4 x 10° y1l 4 - 0,06 23
88 Radyum *’Ra 6,7 yil - 0054 - -
89 Aktinyum S\ 6,13 saat - | 111 | 090 30
90 Toryum 287 1,91 yil 543 | - | 008 28
88 Radyum “Ra 3,64 giin 568 | - 0,24 5
86 Radon 22R”n 55 6,29 | - - -
84 Polonyum %o 0,16 s 6,78 | - - -
82 Kursun 212pp 10,6 saat - 0,36 | 0,238 81
83 Bizmut 22| 60,6 dakika 6,05 | 2,20 | 0,04 17
84 Polonyum 212pg 300 ns 8,78 | - - -
81 Talyum 2087 3,1 dakika - 1179 | 262 100
82 Kursun 208pp Kararli




2.4.3. Aktinyum Serisi

25U ile baslar, yedi alfa ve dort beta pargacigi yaymak suretiyle AcD olarak

adlandirilan *’Pb kursunun bir izotopuna doniisiir. Serinin basinda bulunan elementin kiitle

numarasi 4n+3 sayi dizisi ile gosterilir.

Cizelge 2.5: Aktinyum Serisi.

Element Sembol Yar1 Omiir Enerji (MeV) Olus Yiizdesi
o p Y

92 Uranyum U 7,1 x 10° y1l 438 | - 0,85 12
90 Toryum 2ITh 25,5 saat - 0,30 | 0,25 90
91 Proaktinyum | #'Pa 3,2 x10% y1l 506 | - cok
89 Aktinyum 2INc 21,6 yil 4,95 | 0,046 | ¢ok
90 Toryum 21Th 18,2 giin 6,04 | - cok
88 Radyum *’Ra 11,4 giin 5,86 - ¢ok
86 Radon “Rn 4s 6,82 | - 0,27 11
84 Polonyum 215pg 1,78 ms 738 | - - -
82 Kursun 21pp 36,1 dakika - | 1,3 | 083 20
83 Bizmut 21Bj 2,15 dakika 6,62 | 059 | 0,35 ?
81 Talyum 2T 4,79 dakika - | 1,44 | 0,9 0,16
82 Kursun 27pp Kararli




2.4.4. Neptiinyum Serisi

Yapma bir seridir ve 2'Np ile baslar. Seri, “’Bi izotopu ile son bulur ve serinin basinda

bulunan elementin kiitle numarasi 4n+1 sayi dizisi ile gosterilir. Bu seri gaz {iyesi olmayan tek

seridir. Periyodik cetvelde bulunmayan *At ve ®Fr radyoizotoplari, bu serinin iiyeleridir.

Cizelge 2.6: Neptiinyum Serisi.

Element Sembol Yar1 Omiir Enerji (MeV) Olus Yiizdesi
o p Y

93 Neptiinyum “Np 2,1 x 10°y1l 48 | - 10,09 50
91 Proaktinyum | **Pa 27 giin - 10,26 | 0,06 0,20
92 Uranyum 3y 1,6 x 10° y1l 48 | - |004 14
90 Toryum 2Th 7,3 x 10° y1l 48 | - 011 6
88 Radyum “*Ra 14,8 giin - 10,3210,04 33
89 Aktinyum 2AC 10 giin 58 | - /0,03 28
87 Fransiyum 21py 4.8 dakika 63 | - |0,22 14
85 Astatin 2AtL 0,03s 7 - 1022 15
83 Bizmut 213gj 47 dakika 6 1,39 | 0,44 ?
83 Polonyum ?Bpg 4.2 us 84 | - - -
82 Kursun 209pyy 3,3 saat - 0,63 - -
83 Bizmut 209Bj Kararl




3. RADYASYON SAYACLARI

Radyasyon sayaglar, yiiklii parcaciklarin ve fotonlarin belli ortamlarda iyonlasma
meydana getirmelerinden hareketle yapilirlar. Ozel bir saya¢ secimi iki faktore gore yapilir. Bu

faktorlerden birincisi mevcut radyasyon tiiril, ikincisi ise radyasyonun 6zelligidir.

3.1. Gaz Doldurulmus Detektorler

Gaz doldurulmus detektorler, iyonizasyon detektorleri olarak da adlandirilir.
Radyasyonun olusturdugu iyonizasyon akimim olgerler. Silindirik bir kap igerisine yiiksek
basingta bir gaz (genellikle hava, helyum, argon gibi) doldurulmustur. Bu gaz anot ve katot
olarak bilinen iki elektrot arasina sikistirilir. Zit yiiklii olan bu elektrotlar arasinda bir manyetik
alan olusturur. Iyonlastiric radyasyon, gaz molekiilleriyle etkileserek gazi iyonlarna ayristirir.
Pozitif iyonlar katoda, negatif iyonlar anoda dogru hareket ederler. Boylece iki zit kutup da bir
iyon ya da iyonizasyon akimi meydana gelir. Olusan bu akimin siddeti gelen radyasyonun
etkisine bagli olarak degisir.

Iyonizasyon odalarmin ¢ogunda elektrotlar arasindaki gaz, atmosfer ile karigmasi
onlenmis, muhafazali havadir. Cok farkl tipleri olmakla birlikte en sik kullanilani, silindirik
sekilde olup silindirin merkezi ekseninde asili olan metalik bir telden ibaret olan tipleridir.
Odaya giren radyasyon igerdeki gazi iyonlastirir. Pozitif iyonlar odanin ¢eperine, negatif yiiklii
olan elektronlar da orta tele dogru hareketlenirler. Baslangigta iyonlar kiiciik bir gerilim etkisi
altinda olduklarindan elektrotlarda toplanma yerine tekrar birlesirler ve iyonlarin ancak pek az
bir kismu elektrotlara erisebildiklerinden gegen akim zayiftir. Gerilim arttirldiginda iyonlar
daha hizl1 hareket etmeye baslarlar ve tekrar birlesmeye vakit bulamadan gittikce daha gok
sayida elektrotlarda toplanmig olurlar.

Gerilim artisinin belli bir degerinden sonra iyonizasyon akimimin tekrar artmaya
basladigi gorilir. Bunun nedeni iyonlastirici radyasyonun meydana getirdigi ilk (primer)
iyonlarin elektrik alanda daha fazla hizlanmalan sonucunda gazda sekonder (ikincil) iyonlar
meydana getirmeleridir. Olusan ikincil iyonlar ilk iyonlarla orantilidir. Buna gaz yiikseltmesi

denir. Bu orantimin siirdiigii gerilim araligina orantili bolge denir.

3.2. Geiger-Miiller (G-M) Sayaglan

Geiger-Miiller sayaglari, var olan radyasyon sayaglari icinde en eski detektor tiirlerinden
biridir (1928). Bununla beraber bu detektdrlerin; basitligi, diisiik maliyeti ve kullanim kolaylig

giiniimiizde ¢ok kullanilmalarina neden olur.
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Geiger-Miiller sayaglari, iyonizasyona dayali gaz dolgulu detektorlerdir. Orantili
sayicilarda radyasyon izi boyunca sekillenen orijinal iyon giftleri tarafindan olusan yiikii,
arttirmak i¢in ¢ogaltici gaz kullanilir. Orantili sayici bdlgesinde; orijinal iyonizasyon olayi ile
iligkili elektronlardan olusan ve diger meydana gelen biitiin ¢iglardan bagimsiz bir ¢1§ meydana
gelir. Biitlin ¢1glann hemen hemen 6zdes olmasindan dolay1; toplanan yiik, orijinal elektronlarin
sayist ile orantilidir. Elektrik alanin kritik degerinde; her bir ¢i1g, bir¢cok ¢1g ve kendiliginden
cogalma zincir reaksiyonlari meydana gelir. Geiger bosalma bdlgesinde; Geiger tiipiindeki
biitiin pulslar (atmalar), baslangigtaki iyon ¢iftlerinin sayisi ile ayni bolluktadir.

Geiger tiipinde olusan tipik puls (atma), toplanan yiikiin miktarin1 gosterir; yaklagik
10°-10" iyon ¢ifti olusumu bosalma bélgesinde meydana gelir. Bu yiizden, ¢ikis atmasi tipik
olarak volt mertebesinden olduk¢a yiiksektir. Geiger-Miiller sayaci, basit ve ekonomik bir
radyasyon sayacina ihtiya¢ duyuldugunda siklikla yapilan en iyi tercihtir.

Enerji bilgisi vermesi eksikliginin haricinde, G-M sayacinin baslica dezavantaji; diger
sayaclara gdre genis Olii zamana sahip olmasidir. Bu nedenle, nispeten diisiik sayim orani ile
sinirlanmustir.

Geiger tiipiine doldurulan gaz i¢inde meydana gelen tek bir iyon ¢iftinin, tam bir Geiger
bosalmasini baslatmaya yeterli olmasindan dolayz; tiiptlin aktif hacmine giren herhangi bir yiiklii
parcacik i¢in sayim verim % 100’diir. Bu ylizden efektif sayim verimi, absorbe edilen (yutulan)
veya geri sacilmayan radyasyonun haricinde; tiipiin penceresinde geri sagilan radyasyonun
girisim olasiligi ile belirlenir [11].

Tiipteki gazin cinsine gore Geiger-Miiller sayicilar1 iki tipe ayrilir. Birinci tip
sayicilarda: hava, hidrojen, asal gazlar (genellikle argon), ya da bunlarin karigimlart kullamlir.
Bu tip sayicilara kendinden soniimlii olmayan G-M sayicilari denilir. Ikinci tip sayicilarin
tiiplerindeki gaz kendinden soniimliidiir. Sondiirme gazi olarak; organik cisimler ya da Klor,
brom gibi halojen buharlar kullanilir [9].

Birgok organik molekiiller uygun sondiiriicii gaz 6zelligini tasirlar, bunlarin arasinda etil
alkol GM detektorlerinde en fazla kullanilandir (etil alkoliin iyonizasyon potansiyeli 11,3 eV
olup argonun 15,7 eV degerine gore daha diisiiktiir). Esas gaz ile sondiiriicii gaz arasindaki
etkilesmelerde sondiiriicii gazin uyarilma olasiligt da vardir, bu durumda sondiiriicii gaz
molekiilii taban seviyeye foton salarak gecerse, bu fotonlarin biiyikk bir kisminin enerjileri
katotun is fonksiyonundan daha kiiclik olacaktir. Yayinlanan fotonlar biiyiikk olasilikla
sondiiriicii gaz tarafindan tekrar sogurulacaklardir (etil alkoliin UV bolgesindeki fotonlara karst
genis bir sogurma bandi vardir), dolayisiyla ¢Oziilme uyarilmis tim molekiiller igin

kaginilmazdir.
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Sondiiriicli gazin esas fonksiyonunun molekiiler ¢dziilme olmasi, sonugta tiipiin
kullanimina sinir getirecek ve tiip igerisindeki gaz tiikenecektir. Bu tip organik soniimlii gaz
kullanan bir tiipiin 10° sayim kadar bir 6mrii vardir.

Sondiiriicii gaz olarak halojenlerin (klor ya da brom) kullanilmasi; tiip kullaniminin
simirin1 kaldiran bir yontemdir. Halojen molekiillerde soniim islevlerini yerine getirirlerken
molekiiler ayrigsmaya ugrarlar, ancak daha sonraki bir zamanda aniden birleserek tekrar
tazelenirler. Halojen tiipler yliksek sayim hizlarnin kullanildig1 uygulamalarda sinirsiz dmiirleri
nedeniyle tercih edilmektedirler. Ancak anot yiizeyinin zamanla tahrip olmast ve gazin
kirlenmesi tiip Omriinii etkileyen diger onemli faktorlerdir [17].

Cikis pulsu sinyalinin genligi birincil iyonlasmadan bagimsizdir. Bu yiizden bir G-M
sayacindaki parcaciklardan her biri, enerjileri ve sebep olduklar birincil iyonlagma
miktarlarindan bagimsiz olarak aymi biiyilikliikte bir sinyal tretir. Bu ozellik, Geiger-Miiller
sayacini tek pargaciklarin deteksiyonu i¢in ¢ok uygun kilar [18].

Meydana gelen iyon ciftleri sayisinin birincil iyon ciftleri sayisina orami yani gaz
yiikseltme faktorii 10° kadar bityiik bir degeri alabilir ve dolayzst ile pulslar ok biiyiik olur [14].

Gaz dolgulu detektorlerin genel caligma prensiplerini ve ¢aligma gerilimlerine bagli

olarak siniflandirilmasi Sekil 3.1°da gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Uygulanan gerilime bagh olarak olusan iyon cifti sayisi.
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3.3. Panldama (Sintilasyon) Sayicilar

Iyonize radyasyonun bazi maddelerde olusturdugu sintilasyon ile algilanmasi eski
yontemlerden biri olup, farkli radyasyonlarin dedeksiyonu ve spektroskopisinde kullanilan
yararli tekniklerden bir tanesidir.

Radyoaktif 1sinlar bir maddenin atom ve molekiilleriyle etkilesime girdiginde enerjisine
gore; madde icinde iyonizasyon ya da eksitasyon meydana getirir. Sayet radyasyon enerjisi her
iki olayr da meydana getiremeyecek kadar diisiik ise, etkilestigi ortamdaki molekiiller arasinda
sadece titresim meydana getirir ve yok olur. Uzerine diisen radyasyon enerjisi ile orantil1 olarak
disartya goriiniir 151k yayan cisimlere parildatici (sintilatdr) denilir. Parildaticidan yayilan
goriilebilir 1s1klara da parildama (sintilasyon) denir [9].

Panldamal1 (sintilasyonlu) sayicilar yiiksek enerjili par¢aciklarin veya gama isinlarinin
flor veya fosfor denilen cisimler {izerine gonderilmeleri suretiyle meydana gelen radyasyonlar,
once bir foto katot {izerine gdnderip burada meydana gelen foto elektronlar foto ¢ogalticilardan
gecirmek suretiyle sayilarim arttirmak ve sonunda bunlart kaydediciler ile tespit etmekten
ibarettir [14].

Sintilasyon sayaglarinin gaz dolgulu sayaclara sahip oldugu birkag avantaj vardir.

i. Hassas hacim genellikle kati halde oldugundan, x-isinlart veya vy 1sinlan
dedeksiyonundaki verim Geiger sayaclarimin (x-iginlart igin %1°lik) verimine
kiyasla oldukga yiiksektir.

ii. Sayacin ¢6zme zamani 10 saniyeden (bazi inorganik kristaller igin), 10 saniyeye
(baz1 organik kristaller icin) kadar degisir. Boyle kisa ¢c6zme zamani, yiiksek hizli
sayimlar1 kayipsiz olarak miimkiin kilar.

iii. Sintilasyon sayacinin ¢ikis pulsunun biiyiikliigi gelen gama isinlarinin enerjileriyle
dogru orantili yapilabilir.

iv. Radyasyon kaynagi, sintilatoriin ¢ok yakininda hatta bazen icinde bile
tutulabileceginden ince pencerelerin kullanilmasina gerek yoktur.

Birgok sayaca gore; yiiksek verime ve kisa ¢dzme zamanina sahip olmasi nedeniyle
sintilasyon sayaci oldukga kullanighdir. Sintilasyon sayacinda elde edilen pulsun yiiksekligi
gelen foton veya parcacigin enerjisi ile orantilhidir. Bu pulslar biiyiitiilerek bir sayici ile

sayilabilir [18].
3.3.1. Panldayici (Sintilator) Tiirleri

Inorganik ve organik sintilatorler olmak {izere iki tiir sintilatér bulunmaktadir.

Sintilatorlerin 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.
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Cizelge 3.1: Sintilatorlerin Ozellikleri [12].

Kristaller | Madde Amax(A°) Yogunluk | Kirma Azalma Kullanilmasi
(glem?) indisi Sabiti (ns)

Nal(TI) 4100 3,67 1,775 250 Gama 1511
CsI(TI) 4200-5700 451 - 1100 Gama 15111

Inorganik | KI(TI) 4100 3,13 - 1000 Gama 15101
Cdw 5200 7,90 2,2 1000 Gama 1s1m
Lil(Eu) 4400 4,06 - 2000 Yavas n6tronlar
ZnS(AQ) 4500 4,09 2,356 200 Alfa, beta

Organik | Antresin 4400 1,25 1,59 32 7,0, izl nétron
Trans-Stilben | 4100 1,16 1,622 6 v,0,B,hizl1 nétron

3.3.1.1. Inorganik Sintilatérler

Inorganik sintilatdrler kat: kristal yapidadirlar. Bu yapilarda bireysel atom ve
molekiiller, sintilator 6zellik gdstermeyip; sintilator 6zellik sadece kristal yapiya aittir.

Inorganik maddelerde sintilasyon mekanizmasi maddenin kristal drgiisii ile belirlenmis
enerji durumlarina baglidir. Elektronlar, yalitkan ya da yaniletken olarak simiflandirilan
maddelerde sadece ayrik enerji bantlarinda bulunur.

Kristal kendi 1s18ina gegirgen olmalidir. Saf kristalde, elektron-desik (hole) ¢iftinin
tekrar birlesmesi durumunda yeniden uyarilabilmesi icin ayn1 miktar enerji gerekir. Yani
salimim ve sogurum spektrumlari iist liste binmis olup 6nemli 6l¢iide kendi kendine sogurum
olacaktir. Ancak salimm aktivatdr merkezlerinden oldugu zaman enerji gegisi, bir elektron-
desik ciftinin olusturulmasi i¢in gerekli enerjiden azdir. Salimm spektrumu daha biiyiik dalga
boylarina kaydigindan kristalin optik sogurma bandindan etkilenmez. Salinan biitiin 1s181n
kullanilabilmesi i¢in spektrumunun, bu 15181 algilayacak foto tiipiin sogurma bandina yakin
olmasi gerekir [17].

Inorganik kristaller genellikle saf olmayip, Tl ve Ag gibi aktivator elementlerle
safsizlastirilir. Bu sekildeki kristal yapida olup, en sik kullanilan inorganik sintilatorler; Nal(Tl)
ve ZnS(Ag)’dir.

3.3.1.1.1. NalI(T)) Sintilatorii

Giiniimiizde en fazla kullamlan sintilatordiir. Saf Nal kristaline 107 mol kadar Talyum,

aktivator olarak ilave edilir. Higroskopik oldugu i¢in atmosfere maruz birakilirsa su sogurarak
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bozulur, bu nedenle bir kilif i¢erisinde kullanilmaktadir. Gama spektroskopisinde genellikle
kullanilir. Birgok boyut ve sekilde imal edilebilir, ancak mekanik ve termal soklara karsi hayli
kirilgandir. Dominant azalim zamani 230 ns olup, yiliksek sayim hizlari i¢in uygun degildir [17].
Nal(T1)’un en dikkate deger 6zelligi, onun miikemmel parilt1 vermesidir. Elektronlara
ve gama 1ginlarina tepkisi, onemli enerji oraninin bir¢ogunu dogrusalliga yakinlagtirmasidir.
Rutin gama 1511 spektroskopisi i¢in standart sintilasyon materyalleri gibi kabul edilir. Kristal,
bir dereceye kadar kirllgandir ve kolayca mekanik veya termal sok ile zarar gorebilir. Nal(T1) da
sintilasyon bozulma zamani, bir dereceye kadar yiiksek sicakliklarda daha hizli tepki vermesi ile
sicakligin bir fonksiyonu seklindedir.
Nal(T1) kristalinin avantajlan [9],
i Yogunlugu 3,67 g/cm®, katk1 maddesi olan iyodun atom agirlig1 53 olup; gama ve x-
1sinlarini iyi sogurur.
ii.  Yaklasik 30 eV enerji sogurmasinda bir goriiniir 151k fotonu salar.
iii. Kendi iginde sogurmayla (self-absorpsiyonla) sebep olunan sintilasyon kaybini en aza
indirir.

iv.  Kiristal igcinde sogurdugu radyasyon enerjisiyle orantili sintilasyon ¢ikarir.

Bu avantajlara karsilik Nal(T1) kristalinin dezavantajlar,
i. Mekanik ve termal darbelere kars1 dayaniksiz olup kolayca kirilabilir.
ii. Nal(Tl) kristali hidroskopik olup, nemli ve rutubetli ortamlarda kaldigi siirece

kristal i¢inde sar1 lekeler olusur ki bu da kristalin verimini azaltir.

3.3.1.1.2. ZnS(Ag) Sintilatorii

Gilimiis katkili ¢inko siilfiir, en eski inorganik sintilatdrlerden biridir. Sadece polikristal
toz olarak bulunmasinin haricinde, Nal(Tl)’a gore ¢ok yiiksek sintilasyon verimine sahiptir.
Sonug olarak; bu sintilatdriin kullanim aslinda alfa pargacigi veya diger agir iyon dedeksiyonu
i¢in kullarulan ince perdeler ile sirlanmustir. 25 mg/cm®den fazla kalliklarda gok kristalli

tabakalar kendi 15181na kars1 gegirgen degildirler.

3.3.1.1.3. CsI(T1]) ve CsI(Na) Sintilatorii

Csl kristali, Tl ya da Na aktivator ilavesiyle sintilator olarak kullanilmaktadir. Csl, Nal
ile kiyaslandiginda birim boyutu basina daha fazla gama sogurum katsayisi vardir, kullanilacak
hacmin sinirli oldugu durumlarda tercih edilir; ayrica daha dayaniklidir. CsI(T1)’nin en faydali
ozelligi farkli pargaciklara kars1 degisik azalim zamanlarinin olmasidir. Bu sayede farkl tipteki

radyasyonlarin ayrilabilmesi i¢in puls (darbe) ayirim teknikleri kullanilabilir. CsI(Na)’iin
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yayilim spektrumu Nal(T1) cok benzer, 151k verimi biraz daha fazladir, ancak son derece yavas

azalimi vardir.

3.3.1.1.4. Bizmut Germanyum (BGO) Sintilatorii

BGO’nun en dikkat ¢ekici ozelligi yliksek atom numarasi (Zg=83) ve yogunlugudur
(p=7.3 gr/cm®), boylelikle gama 1s1m etkilesmelerinde fotoelektrik olay olasiligi yiiksektir.
Ancak, Nal(Tl) gore c¢ok diisiik 151k verimi (%10-20) vardir. Yani yiiksek sayim etkinligi

yaninda enerji ayirma giicii distiktiir.

3.3.1.1.5. Baryum Floriir (BaF,) Sintilatorii

Bu saf inorganik sintilatoriin en 6nemli 6zelligi yiiksek atom numarasi ve InSn’den az
olan azalim zamamdir, foto diyotlarla kullanildig1 zaman yiiksek 151k verimi vermekle beraber
bu verim yine de Nal’iin %20 si kadardir. Diisiik enerji ayirma giictine karsilik hizli sayim

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

3.3.1.2. Organik Kristaller

Organik kristallerdeki floresans islemi tek bir molekiiliin enerji seviye yapisindaki
gecisglerden ortaya cikar ve kristalin fiziksel yapisindan bagimsizdir. Bu durum sintilasyon
islemi i¢in diizenli bir 6rgii yapisi isteyen inorganik kristallere gore farklidir.

Inorganik ve organik kristaller arasindaki onemli fark cevap zamanidir; organik
kristaller 10 ns’lik siire ile ¢ok hizli sintilatorlerdir.

Biitiin organik kristallerde uyarilma enerjisi, foton salimm olmadan Once bir
molekiilden digerine transfer edilir. Bu enerji transfer iglemi bilhassa yapisinda birden fazla
molekiil bulunan organik kristallerde dnemlidir. Eger etkin bir sintilatoriin az bir miktan esas
¢oOziicliye eklenirse, baslangigta bu ¢oziiclide sogurulan enerji, transfer islemi ile etkin sintilator
molekiiliine ulasip o noktada foton salinim gergeklesebilir.

Ugiincii bir bilesen, birincil sintilatdrden yayinlanan 15181 sogurarak tekrar bir baska
dalga boyunda yayar. Salinan spektrumdaki bu degisikligin amac1 salinan 15181n dalga boyunun
foto tiipiin spektral hassasiyetine uygun yapmak ve sintilator icerisindeki sogurulmalart

onlemek igindir.

3.3.1.2.1. Saf Organik Kristaller

En iyi bilinen iki saf organik kristal vardir. Antresin, herhangi bir organik sintilatdre
gore; en yiiksek sintilasyon verimi olan enerji basina en biiyiik 151k ¢ikisina sahiptir ve

sintilasyonun amacina uygunlugu nedeniyle kullanilan en eski organik materyallerden biridir.
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Sitilben, daha diisiik sintilasyon verimine sahiptir, fakat yiiklii parcaciklar ve elektronlar
tarafindan elektrik akimi olustururken; sintilasyonlar arasindaki puls sekli farklarim ayirt etmek
icin tercih edilir. Her iki materyal nispeten, bilyiik hacimlerde gecerli olan; gecilmesi zor ve
kolayca kirilabilme ozelligine sahiplerdir. Hatta sintilasyon veriminin kristal eksenine gore

iyonize olan pargacigin yonelimine dayanir.

3.3.1.2.2. Siv1 Organik Sintilatorler

Kullanilan sintilatdrlerin bir kismi uygun ¢6ziicii i¢inde organik sintilatoriin erimesi ile
elde edilir. S1v1 sintilatorler basit olarak iki bilesenden meydana gelebilir ya da foto ¢ogaltict
tiiplerin spektral tepkisine en iyi denk olan yayilim spektrumuna uyum saglatmak icin dalga
boyu degistirilerek igiincii bilesik ilave edilir.

Sivi sintilatorler, kati sintilatorler gibi aym tarzda kullamilir. Bir¢ok sivida, erimis
oksijenin varligt giiclii bir sondiirme yetkisine sahip olarak kullamilabilir ve esasen azalan
floresans verimine gotiiriir.

S1v1 sintilatorler, radyoaktif materyal sayimi i¢in yaygin olarak kullamlir. Bu durumda;
biitiin radyasyonlar sintilatoriin ayn1 kisminin i¢inden dogrudan dogruya gecerek kaynak
tarafindan yaymlanir ve sayim verimi hemen hemen %100 olabilir. Bu sintilator teknigi, *C ve
Trityum gibi diisiik seviyeli beta aktivitesi sayimi i¢in yaygin olarak kullanilir [11].

Genellikle beta sayimi i¢in kullamilirlar. Organik sivi maddelerin sintilatér olarak kati
maddelere gore onemli bir istlinliigli, radyoaktivitenin tarayicidaki sivi hacmine tamam ile

niifuz edebilmesi ve dedeksiyon etkinliginin artmasidir [9].

3.3.1.2.3. Plastik Sintilatorler

Organik sintilatorler, polimerize edilebilen ¢oziicii iginde eritilirse; kati eriyige esit
miktarda meydana gelebilir. Yaygin bir 6rnek; eritilmis uygun organik sintilator icindeki sitrin
monomerinden meydana gelen ¢dziiciidiir. O zaman sitrin, kati1 plastik sekline polimerize edilir
[11].

Plastik, islenmesi olduk¢a kolay bir maddedir, ancak sintilasyon 1si§inin ortamdaki
sogurulmasi bir sorundur. Plastik sintilatorlerin ¢ok ince filmleri (20 pg/cm?) delicilik giicii gok

zayif olan agir iyonlarin dedeksiyonunda kullanilir [17].
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Cizelge 3.2: Yar iletken detektor materyallerinin fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel 6zellik Si Ge Hol CdTe CdznTe
Yogunluk (g/em’) 2,3 5,3 6,4 5,85 538
Yasak enerji araligi (eV) 1,12 0,74 2,13 1,47 15
e-h enerjisi (eV) 3,6 2,9 42 44 4.4

3.4. Yan iletken Detektorler

Yarn iletken detektorlerin islevleri genelde iyon odalarina benzer ancak yiik tastyicilar
elektron ve pozitif iyonlar degil elektron ve desiklerdir. En yaygin olarak kullanilan yar iletken
detektorler silisyum ve germanyumdan yapilmiglardir. Bu detektorlerin digerlerine goére en
onemli iistiinliikleri enerji ayirma giiclerinin diger detektorlere gore son derece yliksek olmasidir
[17]. Giiniimiizde kullamlan yan iletken detektér materyallerinin fiziksel 6zellikleri Cizelge
3.2°de verilmistir.

Bir¢ok dedeksiyon uygulamalarinda, kati dedeksiyon materyallerinin kullanimi biiyiik
avantaj saglar. Yiksek enerjili elektronlar veya gama iginlanmin Olgiilmesi icin, detektor
boyutlari; kati hacminin gazdan yaklasik olarak bin kat daha biiyiik olmasindan dolay1 gaz
dolgulu detektorlerden ¢ok daha kiigiik tutulabilir.

Sintilasyon sayaclarinin  baglica sinirlamalarindan  biri, onlann zayif enerji
¢oOziiniirliikkleridir. Bir bilgi tagiyicimin olusmasi i¢in gereken enerji, 100 eV mertebesinde veya
daha fazladir ve tipik radyasyon etkilesmelerinde meydana gelen tastyicilarin sayisi genellikle
5000’den daha ¢ok degildir. Sodyum iyodiir sintilasyonlarimin enerji ¢ozlniirligi, 0,662
MeV’lik gama 1511 dedekte edildiginde yaklasik olarak %6 ile sinirlanmustir.

Enerji ¢oziiniirliiglindeki istatistik sinir1 diizeltmenin tek yolu puls basina tastyicilarin
sayisint arttirmaktir. Yart iletken materyallerin kullanildigr detektorler de, diger detektor
tiirlerine gore daha genis sonuglar elde edilir. Temel tasiyicilar, detektor igindeki birincil
radyasyon veya ikincil parcacik olan yiiklii parcacik tarafindan alinan yol boyunca meydana
gelen elektron-desik giftleridir. Elektron-desik cifti, gaz dolgulu detektorler i¢inde meydana
gelen iyon ciftlerine bir dereceye kadar benzerdir. Uygulanan elektrik alandaki hareketleri,
detektor icinde elektrik sinyali olusturur.

Temel dedeksiyon araglari olarak kullanilan yan iletken cihazlar, 1960 larda pratik
olarak uygun hale gelirler [11].
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3.5. Katihal Niikleer iz Dedektorleri

Hem evlerde hem de arazide en yaygin radon 6l¢iim metotlar1 arasinda plastik iz
detektorlerinin kullanildigi yontemler gelmektedir. Bunun nedeni bu detektdrlerin oldukga
kiigiik boyutlarda (1cmxlcm ve yaklasik 100-500 um kalinhiginda), kullammi kolay (herhangi
bir elektronige ihtiya¢ yok), ¢ok pahali olmayan ve okunmasi oldukga basit (basit kimyasal
islem ve basit bir optik mikroskop) olmasi olarak agiklanabilir.

[z kazzma temeline dayanan plastik detektdrler pasif algilayicilar  olarak
adlandirilmaktadir. Bu tiir detektorlerin bazi algilama durumlarinda kullanisli olmasina karsin,
bunlardan alinan 6l¢iimlerin gergek zamanli olmamalar bir dezavantajdir. Diger bir eksiklik ise,
el ile bir mikroskop altinda, kazinmis izlerin sayiminin oldukeca sikici olmasi ve bu sayimlarin
uzun zamanda yapilmasidir.

Alfa parcaciklari, radon gazi ve bunun kat1 formunda olan {iriinleri tarafindan yaymlanir
ve bunlar plastik detektdrler tarafindan kaydedilir. Verilen bir zaman iizerinden kaydedilen alfa
parcaciklarinin sayilmasiyla ki bu durumda radon ve diger iiriinleri arasinda dogal dengenin var
oldugu kabul edilir. Kapal1 bir sistem igerisinde radon yogunlasmas: (Bq/m®) hesaplanir [19,
20].

3.5.1. Polimerlerde Yiiklii Pargacik Izleri

Plastikler bilinen biitiin niikleer iz detektdrlerinin en hassasidir. Bu algilama yetenegi
CR-39 (allil diglycol karbonat polimeri veya diger bir ifadeyle poli-dietilen glycol-bis) tipi iz
detektorleri ve birgok seliiloz nitrat algilayicilar i¢in de gecerlidir. Biitiin seliiloz nitratlar alfa
parcgaciklarim kaydedebilirler (daglama sartlarina bagli olarak belirli enerji aralig icerisinde).

CR-39 olarak adlandirilan plastikler, hizli nétronlara da tepkileri vardir. Polimerin kendi
bilesenleri (H, C ve O) ile (n, o) reaksiyonundan gelen izlerde oldugu gibi (n, p) geri sagilma
izlerini de kaydedebilir. Bu tiir izler bazen i¢ izler olarak adlandirilir (detektor icerisinde yiiklii
parcaciklar meydana gelir) ve dis kaynaklardan gelen izler ise dis izler olarak adlandirlir.

Yikli bir parcacik bir plastik detektor igerisinden gegerken, polimerik zincirin
bazilarinin kopmasina neden olur. Bu islem aym zamanda serbest radikaller gibi reaktif tiirleri
meydana getirir. Plastikler kullanildiktan sonra uygun bir daglayici kimyasal (NaOH veya KOH
gibi siv1 ¢oziiciiler gibi alkali hidroksitler, bazen de bunlara alkol ilave edilir) ile kazimir ve
sonug olarak detektdr tizerinde olusan bosluklar 10%-10% kat biiyiitiilmiis olur. Kazinmus izler,
genisletme siiresince, belirli 6zelliklere sahip (10x-40x biiyiitmeye sahip) optik mikroskop
altinda goriiniir duruma doniistiiriiliir. Hasarin miktari, kazinmis izin biiyiikliigii ve daglanilma
ozelliginden dolay1, yiiklii pargacigin izledigi yoldan ¢ok, lineer enerji transferinin miktarina

baglidir. Ortamdaki parcacigin kaybettigi toplam enerji miktari, uygulanan daglama sartlarina
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bagl olarak detektordeki kazinmis boslugun biyiikligiiniin belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynar [19, 20].

3.5.2. Kazzima Metodolojisi

Kazima metodu, yaygin olarak kullanilan kimyasal kazima ve elektrokimyasal kazima

isleminden sonra el ile veya bir optik mikroskop yardimiyla izlerin sayilmasi iglemidir.

3.5.2.1. Kimyasal Kazima

Kimyasal kazima, genellikle 40-70 °C sicaklik araligindaki bir banyoda gerceklestirilir
ve en yaygin materyal olarak 2 ile 6 M arasinda degisen NaOH veya KOH siv1 eriyik kullanilir.
Genellikle kazima siiresi 2 ile 6 saat arasinda degisir. Kaziyici erigin molaritesinin, kazinma
stiresinin, kazinma sicakliginin artmast kazian detektor {izerindeki cukurun biiyiikliigiinii
arttirir. Plastik detektorler genellikle bir sicim veya bir ip yardinmyla askida kalacak sekilde
tutturulurlar.

Detektorler kaziyici cam bardaklarin igerisindeki eriyige daldirilir ve sabit sicakliga
sahip su banyosunun igerisine birakilir. Kazima isleminin sonunda, detektorler saf su ile iyice
yikamr. Kurutulduktan sonra, detektorler optik mikroskop altinda sayima hazir hale gelir.
Kazinms iz yarigaplan genellikle birkag pm civarindadir, fakat kazima isleminden sonra 50 pm

veya daha biiyiik bir degere ¢ikabilir.

3.5.2.2. Elektrokimyasal Kazima

Elektrokimyasal kazimanin amaci, detektor iizerindeki c¢ukurlari 100 kat daha
bliylitmektir, boylelikle diigiik biiyiitmeli (mikrofilm okuyucu, slayt yansitici veya diisiik
biiyiitmeli mikroskop (10x)) aygitla rahatlikla sayilabilir. Elektrokimyasal kazima sonucundaki
izler ¢ciplak gbzle kolaylikla goriilebilir.

Bu islemdeki basit mekanizma, plastik detektore boylu boyunca yiiksek bir elektrik alan
uygulanmasi sonucu elektrotlarin bélmeler veya iki parca arasinda bir engel olarak hareket
etmesine (her bir bdlme elektronik kazima odasi diyagrami i¢in elektrik alanin bir kutbunu
icerir) dayamr. 200 um kalmlhigimdaki bir plastik detektor i¢in 50 kVem™lik bir elektrik alam

verebilmesi i¢in sadece 1000 V uygulanmasi yeterlidir.

3.5.3. iz Sayim Metodu ve Istatistigi

Radon ¢aligmalarinda, ana gereksinim genellikle istatistiki olarak giivenli degerlerin
verilmesi i¢in detektdr lizerindeki kazinmus izlerin sayilmasidir. Burada sadece ilgili degerlere

ihtiya¢ duyulur ve iz yogunlugu nadiren ¢ok yliksektir ve izlerin st iiste binme problemi vardir.
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Kazinmig ¢ukurlanin biiylikligi ve sekli degiskendir; kazinmis gukurlarin ¢ogunlugu eliptik
olmasia karsin ki bu da yiizeysel dalma agisinda (detektoriin yiizeyine gore izin agisi, Ok
kazimanin kritik agisindan diigiik) detektor ylizeyine gelen alfa parcaciklarindan kaynaklanir,
dik olarak gelen alfa pargaciklan dairesel seklinde gukur formlari olusturur. Ayni1 zamanda, alfa
parcacigl havada herhangi bir noktada O ile 4 cm araliginda yayilim yapabilir, nihai kazinmis
cukurun biiyiikliigii, kimyasal kazima sartlarina bagh olarak, yaklasik 0 (veya 3 pm, bu deger
kullamigh bir optik mikroskop i¢in ¢Oziiniirlik limitidir) ile birkag pm yarigap arasinda
degisecektir. Genellikle, izleri iyi gorebilmek ic¢in uygun en diisiik boyut limit secilir ve daha
sonra siirekli olarak daha diisiik boyutlu kazinmis ¢ukurlar ihmal edilir. Ayn1 zamanda, gercek
kazinmis ¢ukur ile temel etki ve kullanim sirasinda meydana gelebilecek kazinmg ¢ukurlarin
ayirt edilmesi gereklidir. Bu etkiler detektor tabakasinin {izerinde genelde vardir ve kazimayla
biiyiir. Herhangi bir dis etki ¢esidinden, ¢izik (yarik, kazi) veya inci dizimi gibi goriinen etkiler
kolaylikla goz ardi edilebilir. Gergek izin kazimis oldugu gukurlar (kimyasal kazimada)
mikroskobun alt ve iistiinde ince odaginin yavasca hareket ettirilmesiyle ve kazinmg ¢ukur
koninin altindan yansiyan parlak bir 1s18a bakilmasiyla rahatlikla taninabilir. Kimyasal olarak
kazinmis gercek bir gukur iyi tanimlanmig geometrik bir sekle (detektor yiizeyinde dairesel veya
eliptik acilmis bir ag1z seklinde) sahip olmasi da gereklidir.

Detektor iizerinde siirekli temel seviye gergek iz cukurlari vardir ve bu izler plastik
iizerinde herhangi bir radyoaktif safsizliktan veya detektor iizerine diisen hizli nétron/kozmik
1sinlardan  veya detektoriin  iiretimi  sirasinda deneysel Olgiim amaghi radona maruz
kaldiklarindan, ¢evrede var olan radon tarafindan i1sinlanmasindan kaynaklanirlar. Bu sebepten
dolay1 plastik tabakalar veya yalmz detektoriin kullanilmast gerekir.

Iyi bir istatistik alabilmek i¢in yeterince biiyiik bir alana sahip detektor iizerindeki temel
seviye izlerinin (pozlanmamus fakat kazinmis detektor) sayilmasina ihtiyag vardir. Temel seviye
iz yogunlugu genelde 10-40 iz cm? arasinda degismektedir. Eger gercek (veya toplam) iz
yogunlugu 1000 iz cm™ ise, 0 zaman temel seviye izlerinin ihmal edilebilir bir katk: yapar, bu
durumda temel seviye izlerde yaklasik %16°1ik bir hata ve toplam izlerde yaklasik %3 ’liik bir
hata ve toplam hata yaklagik olarak %3,5 olur [19].

Kazima igleminden sonra, hareketli durumdaki bir arastirma mikroskobu deneysel
gozlemler icin kullanilabilir. Mikroskop rafi iizerine konulan pozlanms detektoriin her iki
yiizeyinde; raf oncelikle X-ekseni boyunca daha sonra Y-ekseni boyunca hareket ettirilerek

gercek izler sayilirlar.
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4. RADON

Uranyum elementi okyanuslarda ve diinya kabugunda yaygin olarak bulunur. Uranyum
atomu kararsiz bir yapiya sahiptir. Cekirdekten atom alti parcaciklarin yayinlanmasi
uranyumun, yeni bir element olan toryuma bozunmasini ya da degismesine sebep olur.
Radyoaktif bozunum siireci, kursunun kararli bir izotopuna kadar siirekli element serileri
olusturur [21].

B8 (yar1 omrii ty,= 4,49x10° yil ve izotopik bollugu = 0,9927) gibi baz1 ¢ok uzun
omiirlii radyo cekirdekler, diinyada dogal olarak bulunur. ***U bozunum zinciri, olustugunda
topraktaki gozeneklerden dogrudan kacan, atmosferde sacgilabilen ve az bulunan bir gaz olan
2Rn u igeren 15 elemente sahiptir (Cizelge 4.1). Radon kaybi, **®U zincirindeki radyoaktif
dengesizligin sonucudur. Radon cekirdegi, *°Ra radyum izotopunun, 86 keV geri tepme enerjisi
ile alfa parcacigi yayinlamasi ile olusur [22].

Havadaki radon degisimi birgok faktor ile yakindan ilgilidir. Bunlardan en 6nemlileri
arasinda; yeryiizi lizerindeki farkliliklar (asfalt vb, binalar ve bitki ortiisii), yerin yiiksekligi ve
rakimu, toprak gozenekliligi ve tane biiyiikliigii, sicaklik, atmosferik basing, toprak nemi, yagis
ve kar ortiisii, atmosferik sartlar ve mevsimsel farkliliklardir.

Atmosferik radon yogunlagsmasindaki mevsimlik, giinliik ve farkl jeolojik yapiya bagl
olarak belirgin degisimler olabilmektedir. Yeryiizii yogunlasma seviyesinin sonbahar ayi
boyunca ve kigin ilk yanisinda yiiksek ve ilkbahar boyunca da diisiik oldugu genel olarak kabul
edilmektedir. Yeryiiziinden atmosfere yayilan radon miktarinin yaklasik olarak yillik 9x10*° Bq
oldugu tahmin edilmektedir [20].

Cizelge 4.1: *®U Bozunum Serisindeki Bazi Radyoizotoplarm Ozellikleri [23].

Izotop | Fiziksel Hali | Bashca Radyoaktif Emisyonu | Yarn Omrii | Bozunum Formu
U Kat: Alfa 4,49x107 y1l “4Th
“°Ra Kat1 Alfa 1600 yil 2Rn
#22Rn Gaz Alfa 3,8 giin 8pg
218pg Kat1 Alfa 3 dakika 2pp
2%pp Katt Beta, Gama 27 dakika 2Bj
24 Kati Beta, Gama 19,7 dakika 24pg
2%po Kati Alfa 164 us 21%p
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4.1. Radonun Fiziksel Ozellikleri

?22Rn, #*U bozulma zincirindeki “°Ra’nin bozulmasi ile siirekli olarak meydana gelen
asal bir gazdir. Uranyum serisinin elementlerinin genelinin kati olmasina ragmen, radon bir
gazdir. Havadan yaklasik olarak yedi defa daha agir olan *Rn, gukur yerlerde toplanir ve suda
¢Ozilinlir. Radonun birkag farkli izotopu olmasina ragmen, insan sagligina en biiyiik kaygi verici

ve potansiyel bir tehdit olusturan izotopu %

Rn dur. Radyoaktif bozunum reaksiyonlar
(bozunum serisi) siiresince dogal olarak olusur [23].

Radon, dogal olarak meydana gelir ve her yerde genelde gaz olarak bulunur. Renksiz,
kokusuz ve kimyasal olarak tepkisizdir. Gaz olmasindan dolayi, dolayli olarak su ya da
dogrudan toprakta hareket edebilme 6zelligi ile yer degistirir ve siirekli tiiremis olur.

U, bes radyogekirdek araciligi ile *°Ra’ya bozuldugu zaman agir ¢ekirdek yerinde,
yani bulundugu kaya i¢inde kalirsa da meydana gelen radon disariya kagar ve bir kismu etraftaki
hava icine karisir. “®Ra’nin 1602 yilhik yart mrii, kendisinden meydana gelen biitiin
iiriinlerinden ¢ok daha uzun oldugundan 3,8 giin yar1 émiirlii “’Rn igin iiretim hiz1 degismeyen
bir tireteg gorevini yapar ve daha sonra gelen kisa yar1 omiirlii RaA (*°Po), RaB (***Pb), RaC
(***Bi) ve RaC’ (***Po) ile denge halinde bulunur (Cizelge 4.2). Ozellikle radon gazi bozuldugu
zaman meydana gelen *°Po (RaA) atomlan iyonize halde, atmosfer igindeki herhangi bir
parcaciga yapisma egilimindedir. Sonu¢ olarak tozla yiiklii havadaki parcaciga yapismis
haldedirler. Tozla yiiklii havadaki pargaciklar emilme yoluyla radyoaktif hale gegeceklerdir [23-
25].

Dogal olarak iiretilen radonun her ii¢ radyoizotopu alfa pargacigi yayar. Bu

parcaciklarin hepsi katihal iz detektorleriyle kolaylikla algilanabilirler.

Cizelge 4.2: Radon iiriinlerinin bozunum serisi [21].

Radyoizotop Radon Bilesigi Yarlanma omiirii
2¥pg RaA 3,05 dakika
21%pp RaB 26,8 dakika
2B RaC 19,7 dakika
Po RaC’ 164 ps
“Pp RaD 22 yil
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Radon izotoplart mineraller icerisinde radyumun bozunmasiyla iiretilir ve bu izotopta
28U, U veya **Th ile baslayan bozunma zincirlerinin dogal bir tiyesidir. Radonun en temel
kaynagi, bu radyoaktif ¢ekirdekleri biinyesinde bulunduran, toprak, yer alt1 suyu ve bina yapim
malzemeleridir.

Radon aktivitesi, sicakligin artmasiyla ¢Oziiniirligliniin azalmasina ragmen, suyun
sicakligimn artmasiyla yiikselmektedir ve metan, karbondioksit, nitrojen gibi gazlarla,
genellikle yer alt1 sulartyla birlikte disar1 taginmaktadir. Radonun bu 6zellikleri, hidrotermal
sistemlerin karakteristiklerinin belirlenmesinde radonun bir arag olarak kullanilmasina izin verir
[26, 27].

Radon suyu metallerden olusur ve kimyasal olarak aktiftir (Pb, Bi, Po gibi). Radon, ii¢
radyasyon yayilim tiiriiniin (alfa, beta ve gama) biri ve en tehlikelisi olan 4,78 MeV enerjili alfa
pargacigi yayilim yapar [28].

Radon dogada bulunan tek radyoaktif asal gazdir. Genellikle radon yar1 6mrii 3,825 giin
olan **Rn ile anilir. Radonun ortalama yar1 omiirleri daha kisa olan °Rn (54,5 sn) ve “**Rn
(3,92 sn) olan iki izotopu daha vardir. “?Rn, Uranyum (*®*U) bozulma serisine ait, dogrudan
?Ra’un radyoaktif bozunmasi sonucu olusan ve alfa paraciklari yayan hareketsiz bir
elementtir (Sekil 4.1). Radon, olduk¢a uzun yar1 émiirlii “°Pb ye bozunmadan 6nce ?°Po, #*Pb,
2“Bi ve #*Po radyoizotoplarina bozunur. Sonug olarak ii¢ alfa, iki beta 1511 ve ¢ok sayida gama
1511 radonun radyoaktif boliinmesiyle yayilir. Radon Ol¢iimleri bu (alfa, beta ve gama)
1sinlardan birinin 6lgiilmesi ile yapilir.

Radon aktivitesi iistel olarak azalir, boylelikle bes yar1 6miir veya yaklasik 20 giinde
baslangi¢ aktivitesinin %1°1 kadar aktiviteye sahip olmaktadir. Diflizyon ile normal sartlar
altinda radonun topraktaki tagimmi, radonun kisa yari omriinden dolayr birka¢c metre ile
simirlidir. Toronun ise 55 saniyelik yar1i dmriinden dolay1r ¢ok daha kisa erisim uzakligina

sahiptir.
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Rt U-234

Pa-234

“

Th-234 > Th-230

“

Ra-226

> P’

Bi-214 Bi-210
pb-214 |9 Pb-210| Pb-206

Sekil 4.1: “®U’den ?®Pb’a radyoaktif bozunum serisi [23].

Kristal katilarda radonun difiizyon katsayisi olduk¢a kiigliktiir ve radon kristal
boyutlarina bagli olmaksizin herhangi bir uzakhiga erismeden once bozulacaktir. Toprak
icerisinde molekiiler difiizyon ile radonun tasinimi, radonun kisa yarn Omriinden dolay1
sinirlidir. Bu tagimim ile radonun ¢akilda erisim uzakligi 5 m, doymus ¢camur ve kilde 2 m’dir.

Basing degisimi yerkabugundaki ara yiizeylerdeki sivi ve gazlann akmasina neden
olabilir ve boylelikle radonun bu maddeler ile tasginmasi saglanir. Basincin neden oldugu bir
katki da; basing dalgalanmalariyla yiizeye yakin topraktaki atmosferik pompalamadir.

Sudaki radon ile havadaki radon orami arasindaki denge iligkisi sicakliktan bagimsizdir.
Ayrica gdzenegin nem oranmnin artmasina paralel olarak radon yayilim da artmaktadir. Su ve
havanin hacmine esit kapali bir hacimde ve +15 °C’deki havada radon yayilimu su igerisindeki
yayilimdan ii¢ kat daha bityiiktiir. 0 °C sicakliktaki havada radon yayilimi su igerisindeki
yayilimdan iki kat daha ytiksektir.

Radonun, topraktan, catlak kayalardan veya bir betondan c¢ikist ve yayilimm
gozeneklerin su ile dolu olma durumuna bagli olarak arttigi daha 6nce yapilan ¢alismalarda
goriilmiistiir. Su igeriginin artmastyla radon yayilimmnin artmasinin nedeni, radyum atomunun

bozunmasi sonucunda disar1 firlatilan radon atomu, eger gézenek boslugu su ile dolu olursa en
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yakin mineral tanesinin igerisine girmesini engelleyecektir, dolayisiyla firlatilan radon atomunu
yavaglatmis olacaktir.

Radon simirlt bir dmre sahiptir ve radonun biiyiik bir kismu belirli bir difiizyon
uzakligindan sonra bozulacaktir. Radon kaynagindan yayilan radonun %901 su igerisinde 5 cm
uzakliktan sonra, ince taneli toprakta ve normal nem miktarinda yaklasik 2 ¢cm ve havada 5 cm
sonra bozunacaktir. Toprak yiizeyinden atmosfere yayilan radonun diflizyonu, farkli
derinliklerdeki toprak havasindaki radon yogunlugunun belirlenmesinde olduk¢a Onemlidir.
Yeryiizii tizerindeki riizgarlann etkisi toprak havasindaki radon yogunlugunu azaltma yoniinde
etki etmektedir. Sonu¢ olarak; ¢ok biiyiik havalandirilmalar topragin iizerinde ve icinde ¢ok
diisiik radon konsantrasyonlarinin olugsmasina neden olmaktadir.

Yer kabugunda bulunan az miktardaki (ortalama 3 ppm) uranyumdan meydana gelen
radon gazi, kayalar ve topraklar arasindan atmosfere yayilmakta ve bdylece atmosfer i¢inde
yaklagik 0,1 pCi/L lik bir ortalama radon konsantrasyonu bulunmaktadir. Yer kabugundaki
kayaclarda bulunan radon ya dogrudan gaz olarak ya da yeralt1 suyundan ¢oziinerek yeryiiziine
ulagir ve oradan atmosfere yayilir.

Yerkabugundaki sekil degismeleri ve episantir alani iginde veya yakinindaki kayalarda
gerilmeler nedeniyle meydana gelecek genlesmeler sonucu kayalardan yeraltt su sistemine
radon gecisi artmaktadir. Bunun sonucu olarak da sismik faaliyetin baslamasindan Once
cevredeki kuyu ve kaynak sularindaki radon konsantrasyonunda da bir artis goriilmektedir.

Radyoaktivite yeraltinda iki sekilde gozlenir. Bunlar gegici ve kalici1 radyoaktivitedir.
Sicak sularda gozlenen radyoaktivite genellikle gecici radyoaktivitedir. Gegici radyoaktivite
sularin radyoaktif kiitlelerden gegerken kazandig radyoaktivitedir. Siirekli radyoaktivitede ise
radyoaktif izotoplarin yayilimm sonucu olusan radyoaktivitedir. Suyun radyoaktifligi, suda
¢Ozlinmiis halde bir veya birka¢ radyoaktif izotopun bulunmasindan ileri gelmektedir. Radon
gazinin nispeten uzak mesafelere gocii ancak sulu ortamlarda miimkiin olmaktadir. Yerkabugu
icindeki radyoaktif izotoplarin difiizyona ugramasi sonucu kayaglarda ve bunlar igindeki sularda
radyoaktivite olusmaktadir. Sulann i¢indeki radon derin kokenli degildir. Ciinkii bu gazin suda
erimesi sicaklik yiikselince birdenbire azalmaktadir. Geldigi yerlerin 100 °C den az sicaklikta
olmasi gerekir. Bu yiizden soguk ve 1lik sular daha ¢ok radyoaktiftir. Radon, difiizyon
sonucunda kayag gatlaklarinda tasinma ile giinde 100 metre kadar gog edebilir [6].

Evlerde bulunan radon seviyesinin baslica kaynaklari, binanin temelindeki ve bodrum
katlardaki catlaklar, kanalizasyon, zemin ve duvarlar arasindaki eklemler, su ve elektrik tesisat
borularidir. Oda igindeki diger radon kaynaklari, su (6zelikle kuyu suyu), tugla ve beton gibi

kayadan yapilan ingaat materyalleridir. Radon seviyesi, fayans, karo, seramik zeminlerde ve alt
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katlarda; {ist katlara gére daha fazladir. Soguk havada, kap1 ve pencerelerin kapali olmasi radon
seviyesinin daha yiiksek olmasina neden olur.

Radonun ti¢ dakikalik yar1 6mre sahip 28py ve kat1 bozunum triinleri 2*Pb, **Bi, #*Po
insan sagliginda en biyiik riski olusturan bozunum iiriinleridir. Radonun bu bozunum
tirliinlerinin radyoaktif boliinmesinden yayinlanan alfa pargaciklari, yeterince giighi bir sekilde
akciger dokularini gecer ve hassas bazal epitelyum hiicrelere zarar vererek akciger kanserine yol
acar.

Radonun 6l¢iilmesinde kullanilan birka¢ metot vardir, bunlardan en yayginlar arasinda;
alfa izi goriintiilemesi ve dielektrik iyon odasi metotlar sayilabilir.

Alfa iz goriintiileme metodunda, radon bozunumu sonucunda yayinlanan alfa pargacik
izleri kaydedilerek; radon olgliimii icin 3-12 ay gereklidir. Uzun ve kisa siireli testler igin
tasarlanmis dielektrik iyon odasi, hava icine i1sinlama yapildiginda; radonun radyoaktif
bozunumu ile tepkiyen 6zellikle yiiklenmis bir cihaz igerir. Tavsiye edilen siireg, kisa siireli bir
test ile baglamak ve sonuglar yiiksek radon seviyeleri gosterirse; baska testler eklemektir [ 29].

Radonun radyoizotopu olan ??Rn akist, atmosferik basing ve sicaklik, toprak sicakligi,
toprak nemi, diisen yagmur miktan ve riizgdr hiz1 gibi c¢evresel degiskenlerden etkilenebilir
[25].

Yeralt1 suyundaki ve havadaki Rn konsantrasyonu; yeraltinda bulunan Uranyum
depolarinin yerini saptama, diinya iginde gazlarin uzun mesafeli gociiniin belirlenmesi,
depremlerin onceden kestirilmesi ve yeraltindaki hidrokarbon depolarnimin varligim saptamak

gibi uygulamalar i¢in diinya bilimlerinde iz olarak kullanilir [30].

4.2. Radon Konsantrasyonlarinin Derinlikle liskisi

Topragin 0,5 metre derinligindeki radon yogunlugu, toprak havasindan kagan ve giren
radon arasindaki dengenin konsantrasyonunun yaklasik olarak %50’si civarindadir ve topraktaki
derinlik azalinca radon yogunlugunda biiyiik degisimler meydana gelir. Bir metre derinlikte ise
denge konsantrasyonu yaklagik olarak %70-80’1 civarindadir.

Radon o6l¢iimleri yaklagik olarak 1 m civarindaki derinliklerde en uygun 6l¢lim sartlarim
saglamaktadir. Bir metreden daha derin toprak havasindaki radon yogunlugu, daha sig
bolgelerdekine gore hemen hemen sabittir. 1 m civarindaki derinliklerde 6l¢iim almanin diger
bir nedeni ise, topragin tist kismindan sizan uranyum ve radyumun topragin 0-70 cm araliginda
birikmesinin bu derinliklerde radon yogunlugunu arttirmasidir.

Toprak tipine, nem igerigine ve maruz kaldig: riizgar ile iliskili olarak radon yogunlugu

birbirine ¢ok yakin noktalarda dahi degisiklik gdstermektedir.
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4.3. Ana Kayadaki Fay ve Kink Bolgelerinden Radon Yayilim

Kirik zonlar {izerindeki yeralti sularinda ¢Oziinmiis uranyum iyonlar1 veya {iriin
cekirdekler vardir ve bunlar, yeryliziine yakin yerlerde ¢okelirler, boylece bunlarin
bozunmasindan olusan radyumdan da radon yayilir.

Sismik olarak aktif faylarda CO, c¢ikisi olmaktadir, olayin siirekliligi aktif faylarin
gostergesidir ve yiiksek gecirgenlik, gozeneklilik ve hareketle karakterize edilmektedir.
Karbondioksitin, kirik zonlardan ylizeylere radonun tasinmasinda biiyiik bir tastyict rolii vardir.
Radonun yeryiiziindeki c¢atlak ve kiriklardan, degisik gaz ve sicak termal sular ile
¢ikabilmesinin yani sira, termal sularin sicakliginin artmasi ¢oziinebilirligi arttigindan aktivitesi
de artar.

Yerkabugundan atmosfere yayilan radonun miktan oldukga kiigiiktiir, bununla birlikte
faylarda, jeotermal kaynaklarda ve volkanik bolgelerde yerkabugundan yayilan radonun miktari
degisiklik gosterebilmektedir. Buralardaki radon anormallikleri, toprak ve kayalarin radon
yayim giiciine ve iklim kaynakli faktorlere gore degisiklik gosterebilmektedir.

Toprakta yer alt1 suyu ile dolu gézeneklere yayilan radon, su dolu gézeneklerde kalir ve
bozunmadan o6nceki diflizyon uzunlugu oldukg¢a kiigliktiir. Sadece yer alti suyunun hareket
etmesiyle bir miktar radon yer alti suyundan siiratle kacar. Bu durumda ana kayadaki ince
catlaklardaki sularda radon miktar1 farkli olabilmekte ve buralardaki radon yogunlugu kaya
havasindakinden oldukga yiiksek ¢ikabilmektedir.

Bu sularda radon konsantrasyonunun yiiksek olmasinin sebebi; kolaylikla ¢6ziinebilen
altt  degerlikli uranyumun su vasitasiyla kaya disina kolaylikla ¢ikabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Uranyum ve iirlin ¢ekirdekleri catlakta ¢oziilebilirler ve kismen c¢atlaklarin
yiizeyindeki mineraller ile etkilesirler. Bu ortamda {iriin ¢ekirdekler az ¢oziinerek disarida
cokelirler.

Genelde kuyu sularindaki radon konsantrasyonu normal sartlar altinda ¢ok fazla
degismez. Radon konsantrasyonu mevsimsel olarak +%]10 bir degisimle, her ilkbaharda
maksimuma, sonbaharda ise minimuma ulagir. Ancak, kayalar icinde olusan mikro catlaklar
radon ¢ikigini saglayabilir. Deprem oncesindeki kiiciik deformasyonlara bagli olarak kayalarda
olusan mikro catlaklar, kaya igindeki radonun kaya yiizeyine ulasmasina ve suya karismasina
neden olacagindan sudaki radon konsantrasyonunda bir artig goriilecektir. Catlaklar olustukca,
radon konsantrasyonunda da artiglar olacaktir. Mikro catlaklarin olusumunun tamamlandigi
evrede radon artis1 da duracak, radon konsantrasyonu artik degismeyecektir [31].

Kirik  tabakalardaki ~ uranyum  miktar1  burayr  ¢evreleyen  kayalardaki
konsantrasyonlardan yaklagik olarak 3-20 kat aras1 degisen yiiksek bir yogunluga sahiptirler. Bu

nedenle, radyum yoniinden zengin mineral tabakalar ince catlak ve kiriklarmn yiizeylerini
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olustururlar ve buralardan yayilan radon dogrudan catlak icerisindeki suya girerler. Ozellikle
uranyum mineral taneleri; buralardaki radon miktart c¢evre kaya ve sulardaki
konsantrasyonlardan birka¢ kat daha yiiksektir. Bu nedenle, uranyum iceren tanelerdeki radon
su fazina difiiz eder [19].

Son yillarda deprem 6n kestirimi igin bazi fiziksel parametreler tizerindeki ¢aligsmalar
yogunlastirilmistir. Bu parametrelerin baginda elektriksel iletkenlik, sismik P hiz1 degisimi, yer
yiikselmesi, tilt ve radon yayilimi bu parametrelerin baginda gelmektedir. Onciil olarak kabul

edilen safhalar ile parametrelerin degisimi arasindaki iliski Sekil 4.2’de verilmektedir [32].
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Sekil 4.2. Deprem Oncesinde bazi fiziksel parametrelerdeki degisim [32].
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Bu parametrelerin temel alindigi deprem 6n kestirimlerinde onemli fiziksel parametre
radon gaz1 yayilimindaki degisimdir. Sekil 4.2°de de goriildiigii gibi deprem oncesinde 6zellikle
radon yayiliminda artma meydana gelmektedir. Bu artislar sonucunda azalmanin baglangicinda,
tepe noktasinda ya da azalma oldugu sirada depremler meydana gelmektedir.

Radon, uranyumun mevcut oldugu biitiin kayalardan, topraktan gelmekte ve gaz
olmasi nedeniyle bulundugu ortamin bosluklarinda ilerleyerek atmosfere kagma egilimi
gostermektedir (Sekil 4.3). Bazen de kapali gézenekler arasina girerek orada kalir. Radon
sizintisinin, aktif faylar {izerinde daha fazla oldugu, atmosferik kosullara ve sismik

faaliyetlere bagli degisiklikler gosterdigi bilinmektedir [31].

Yiiksek gecirgenlik
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k

o

Diisiik gecirgenl

Sekil 4.3. Radon gazinin topraktaki yayilimi.
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5. DEPREM

Deprem; yerkiirenin sarsilmasi, titremesi, gogmesi, yiikselmesi ve oynamasi seklinde
meydana gelen yer kabugunun kisa siireli ani hareketidir. Hareketin basladigi merkez,
hiposantr ad1 verilen ve derinlerde bulunan bir noktadir. Bunun yeryiiziindeki dik izdiisiimii ise
merkez Ussii (episantr) olarak adlandirilir. Yer kabugunun yapisindan kaynaklanan hareketler;
gercekte, belli kurallar geregince belli yerlerde enerji (gerilme) birikimlerine yol agar. Biriken
enerji o bolgeyi olusturan kayaglarin direncini aginca kirilma meydana gelir; kirilma sonucu ani
olarak bosalan enerji sismik dalga olarak da adlandirilan deprem dalgalan seklinde yayilir ve bu
yayilma sirasinda yerkabugunda sarsintilara sebep olur.

Deprem hareketleri, bir havuza tas atilmasi ile kirilan su yilizeyinde meydana gelen
enerji tagiyan su dalgalari ile tamamen benzerdir. Deprem titremelerini, sismik dalgalarin

enerjisinin elastik kayalardaki titresmesi ile hissederiz [32].

5.1. Depremler Nasil Meydana Gelir?

Yerkiiresinin 70-100 km lik dis boliimiinii olusturan ve litosfer olarak adlandirilan tas
kiireyi olusturan kayalar kati ve kirilgan haldedir. Bu kayalarin biiylik basinglarin tesiriyle
kirilmasi neticesinde depremler meydana gelir ve yeryiiziinde Sarsintilar seklinde hissedilir. .

Yerkabugunun belli bir derinliginde, bir i¢ merkezden baglayarak olusan ani sarsinti,
onu meydana getiren sebebe gore li¢ ¢eside ayrilir.

Bunlar, yer alti bosluklarinin ¢okmesi, volkan faaliyetleri ve yer kabugunun tektonik
hareketleri sonucu meydana gelen depremlerdir. Yer alt1 bosluklannin ¢dkmesi ile meydana
gelen depremlerde, cok kiiglik enerjinin agiga ¢ikmasi nedeni ile sarsinti ufak alanlarda
hissedilebilir ve son derece az hasar yaparlar. Bu depremler, yer alt1 sularimn, karstik bolgelerde
yaptiklar1 asindirmalar sonucu olusan bosluklarin ve magaralarin bulundugu bolgelerde, asir
tiretim yapilan ve gerekli teknik 6nlemlerin alinmadigi maden, yer alt1 suyu havzalan ve petrol
alanlarinda beklenebilir. Magmatik faaliyetlerden olan yanardag piiskiirmesi, neticesinde ortaya
cikan volkanik depremler, c¢okiintli depremlerine nazaran daha siddetlidir. Volkan
patlamalarinin deprem etkisi, genellikle volkanin hemen civarinda olmaktadir.

Yerkiiresinin 70-100 km derinlige kadar uzanan en dig boliimiinii meydana getiren ve
litosfer olarak adlandirilan yerkiiresi boliimii, levha ya da plaka adi1 verilen ve altinda yer alan
magma {izerinde yilda birkag cm gibi ¢ok yavag nispi hizlarla hareket eden 7 biiyiik ve bazi
kiigiik bloktan olugmustur. Bu bloklarin birbirine gore hareketi sonucu meydana gelen siirtiinme
ve carpismalar, bu bolgelerde biiyiik basinglar meydana getirmektedir. Bu basinglarin giderek

artmasi ve dolayisiyla buna dayanmayan litosfer, ani olarak kirilir. Bu kirilma olay1 ve bununla
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ilgili sarsintilar deprem olaymin kendisidir. Depremlerden sonra yerkabugunda goriilen fay
sistemleri cogunlukla levha smirlarinda meydana gelir. Ulkemizde meydana gelen biiyiik
depremleri olusturan fay sistemleri de levha siirlarinda olusur, dolayisiyla nedeni tektonik
olaylardir. Anadolu’nun kuzeyini bir bastan diger basa kat eden, Kuzey Anadolu Fay Sistemi
tizerindeki yikici depremler, Asya-Avrupa (Avrasya) levhasi ile Anadolu levhasinin birbirine
yaklagsma hareketi sonucu meydana gelmektedir [S]. Yer kabugunun kirilmasi, kaymasi gibi
hareketleriyle meydana gelen depremler, tektonik depremlerdir. Jeolojik depremlerin %90’1
tektonik tip, %31 ¢okiintii, %7 si volkanik tiptedir.

Teorik olarak yerkiiresinin 70-100 km derinlige kadar olan bolimii kati-kirilgan
ozellikte oldugu i¢in, deprem odak derinlikleri en fazla buraya kadar olmalidir. Bu derinlikten
asagilara inildikge, sicaklik ve basing arttig1 igin s1g derinliklerde kirilgan olan kayalar plastik
davranmaya baglarlar. Kisacasi, kirilgan olmayan bir ortamda depremi meydana getirecek enerji
birikmesi gerceklesmez. 70-100 km den daha derin odakli depremlerin nedeni ise, yakinlasan
levha smnirlarinda, dalmakta olan litosferin soguk ve gevrek yapisin1 daha derinlere kadar
koruyabilmesidir. Japonya ve Meksika’da meydana gelen birka¢ yiiz km odak derinlikli
depremler boyle meydana gelmektedir.

Deprem litosferde fay olarak adlandirilan kiriklar tizerinde biriken bigim degistirme
(deformasyon) enerjisinin aniden bosalmasi sonucunda meydana gelen yer degistirme
hareketinin neden oldugu karmasik elastik dalga hareketleridir.

Yerkabugundaki bi¢cim degistirme enerjisinin artmasiyla depremin olusumunu
hazirlayan, kayaglarin kirlarak yer degistirmesiyle sonuglanan yerinden oynamalara fay
denilmektedir. Kirilmanin olustugu diizleme fay diizlemi denir. Bu diizlemin her iki yaninda
kalan pargalar blok olarak adlandirilir ve diizlem boyunca birbirine gore yer degistirirler. Fay
diizleminin {izerinde kalan bloga, tavan blogu, altinda kalan bloga ise taban blogu
denilmektedir. Taban ve tavan bloklarinin 6nceden bitisik noktalarinin yer degistirmelerini

gosteren uzakliga da atim denilir.

5.2. Fay Cesitleri

Faylar, olusmalar1 sirasinda yer degistiren bloklarin diizlem {izerindeki hareket
dogrultularina gore siniflara ayrilarak tanimlanir.
5.2.1. Normal Fay

Cekme (tansiyon) kuvvetlerinin etkin oldugu bu fay tiirliinde, tavan blogu, fay diizlemi

tizerinde, fay diizleminin egimli oldugu tarafa, taban bloguna gbre asagiya dogru hareket
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etmistir. Yani iki blok birbirinden uzaklasmistir. Ege Bolgesi’ndeki depremleri bu tiir faylarin

olusturdugu bilinmektedir.

5.2.2. Ters Fay

Tavan blogu, taban bloguna gore fay diizlemi egiminin tersi yoniinde yukar1 dogru
kayar ve her iki blok birbirine yaklasarak, biri digerinin iizerine abanmus bir durum gosterir. Bu
tip faylar, normal faylarin aksine, yerkabugundaki sikistirma (kompresyon) kuvvetlerinin

etkisiyle olugmaktadir.

5.2.3. Yanal Atimh Fay (Dogrultu Atimh Fay)

Bir blogu digerine oranla fay diizlemi boyunca yatay olarak yer degistirmis olan faydir.
Bu tiir faylarda fay diizlemi diisey oldugundan, tavan ve taban blogundan bahsedilemez. Fay
bloklarinin birbirlerine gore bagil hareketleri, fay diizlemi boyunca yatay olan hareketten olusur.
Yani, iki blok birbirinden yatay dogrultuda uzaklagmistir. Bu durumda, bloklardan birisi
tizerinde duran ve Obiir bloga bakan bir kimseye gore, karst blogun saga ya da sola dogru
kaymis olmasina gore fay, sag ya da sola atiml1 (yonlil) olarak tanimlanir. Yurdumuzdaki Kuzey
Anadolu Fay Sistemi, sag yonlii dogrultu atimli, tez galigmasinin gergeklestirildigi Dogu
Anadolu Fay Sistemi ise sol yanal atimlidir. Bu tiir faylar yerkabugundaki makaslama

kuvvetleri ile meydana gelir.

5.2.4. Verev (Diyagonal, Egik) Atimh Fay

Bir blogun digerine oranla fay diizlemi boyunca verev olarak yer degistirmis oldugu
faydir. Bu tiir faylar boyunca meydana gelen harekette hem yanal hem de diisey bilesen vardir.

Bunlarin disinda, iki normal fay arasindaki blogun asagi dogru ¢6kmesi ile meydana
gelen cukurlara Graben-Tektonik Cukur-Cokiintii Havzasi denilmektedir. Bati Anadolu’daki
nehirler, vadiler ve ovalar, birer graben olarak belirmektedir. iki normal fay arasinda yiiksekte
kalan bloklara da Horst denilmektedir. Fay diizlemleri birbirlerine paralel faylarin bir araya
gelmesi ile olusan faylara da basamakl faylar denilmektedir.

Yer kabugunda fayin olugmasi, ani bir hareket degildir. Yer kabugunun belirli bir
parcasi, gerilmelerin etkisi ile sekil degistirmeye ugrar ve kinlir. Kirlan pargalar kayarak
birbirinden uzaklagir. Faylar, mekanik bakimindan kesme ve kayma hareketleridir. Kabuktaki

degisik kuvvetlerin etkisiyle ve elastik bicim degistirmeye olusurlar.
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5.3. Depremlerin Ol¢iilmesi

Depremler, sismografla 6lgiilen sismik dalgalardir. Deprem biiyiikliigiiniin nicel hesabi,
depremle a¢iga cikan enerji miktarlarimi sirayla gdsteren cizelgeye; Richter Olgegine gore
yapilir. Belirli bir biiyiiklilk degeri i¢in depremin siddeti, bolgedeki zeminin ve varsa
yapilagmanin tiirine de baghdir; yumusak toprak zeminde hissedilen siddet, kayada
hissedilenden iki veya ti¢ kat daha fazladir [33].

Depremlerin siddet derecelerine {i¢c dalga sarsim (Recfe) kabul edilmistir. Bunlar, dikey
dalgalar, yatay dalgalar, hem dikey hem de yatay dalgalardir.

Dikey dalgalar, en tehlikelisidir; bir bomba patlamasi gibi binalan yukariya firlatir.
Yatay dalgalar, daha az tehlikelidir; en ¢cok meydana gelen deprem dalgalan yatay sarsintilardir.
Hem dikey ve hem yatay dalgalarla, yeryiizii denizdeki dalgalar gibi oynar; toprak irtibatini
kaybeder, bir¢ok fay ve catlaklar meydana gelir.

Yer kabugunda ani kirilmalarnn (depremlerin) veya cesitli suni patlamalarin meydana
getirdigi titresimler patlama noktasindan itibaren her dogrultuda yayilan sismik dalgalan
meydana getirmektedir. Bu dalgalarin baslicalart P ve S olarak adlandirilan dalgalardir. P
dalgalar1, igerisinden gectikleri kayaglari yayilma dogrultusuna paralel olarak sikistirip
gevsetirler. Yani hacimlerinin degismesine neden olurlar. Ayni zamanda bu dalgalar en hizli
dalgalar olduklarindan kayit istasyonlarina ilk olarak varirlar. Bu nedenle latincede birinci
anlamina gelen Primea sOzciigiiniin bas harfi alinarak P dalgasi olarak adlandirilmustir. S
dalgalar ise i¢inden gectikleri kayaglari, yayilma dogrultusuna dik olan bir dogrultuda hareket
ettirirler ve kayaclarda sekil degisikliklerine neden olurlar. Bu dalgalar kayit istasyonlarina
ikinci olarak ulagan dalgalar olduklarindan; latince ikinci anlamina gelen Secondea sozciigiiniin
bas harfini almstir.

Yer kabugunun belirli bir bolgesi tektonik kuvvetlerin etkisi altinda biiyiikk basinglara
maruz kaldiginda bu bolgedeki kayaglarda sonsuz sayida ¢ok kiiciik ¢atlamalar meydana gelir
ve kayaclar kirilmaya karst direnirler. Boyle bir durumda; kayaglar icerisindeki P dalga hizlar
normalinden daha diisikk degerlere sahip olur ve S dalga hizlarinda da pek degisme
olmamaktadir. Catlaklarin genislemesi ve bolgedeki kayaglarin hacimlerinin artmasi nedeniyle

civardaki yer alt1 sulan ¢atlaklarin icerisine dolar ve P hizlan yeniden artar [6].

5.4. Depremlerin Siddet ve Biiyiikliik Dereceleri

Depremin biiylikliigii, deprem sirasinda agiga ¢ikan enerjinin bir dl¢iisiidiir. Siddet ise,
deprem sirasinda meydana gelen hasarin (yikimin) bir 6l¢iisiidiir. Tabiidir ki meydana gelen
hasar zemin sartlar1 ve yapilasma tipiyle yakindan iliskilidir. Dolayistyla depremleri

karsilagtirmakta objektif bir 6l¢iit degildir. Bunun yerine, deprem sirasinda agiga ¢ikan enerjinin
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bir &lgiisii olan Richter Olgegi olusturulmus ve depremin biiyiikliiginii belirlemek icin
kullanilmaya baglamistir. 1’den 9’ a kadar numaralanan Richter 6lgegi logaritmik bir 6lgektir,
yani depremin etkisi, l¢egin derecesiyle artar.

Deprem biiyiikliigiiniin 6l¢iimiinde; siddet 6lgekleri (hasarin yapist ve onemi); genlik
Olcekleri (aygitlarla yapilan, 6lgme noktasindan bagimsiz 6l¢timler) gibi 6l¢ekler kullanilir,

Depremlerin siddeti belirli bir 6l¢ege gore derecelendirilmistir. En ¢ok kullanilan
Mercalli-Cancani 6lgegine gore deprem siddeti 1’den 12’ye dek derecelenir: 1. dereceyi, ancak
sismograflar saptayabilir. 2. derece; ¢ok hafiftir, 3. derece; hafiftir ve ¢ogu kimse deprem
oldugunu duymaz. 4. derece; orta siddettedir, 5. derece olduk¢a siddetlidir, 6. derece siddetlidir
ve binalarn sivalan catlar. 7. derece ¢ok siddetlidir, evlerde ¢atlaklar olur. 8. derece yikicidir,
bacalari, heykelleri yikar ve binalarda yariklar olusturur. 9. derece ¢ok yikicidir, tas binalar
yikilir. 10. derecede evler yikilir, demiryollan, su, havagazi borular1 egrilip kopabilir. 11.
derecede kopriiler, barajlar yikilir, yerde yariklar acilir, sular figkirir. 12. derece biiyiik
felakettir, hicbir sey ayakta kalmaz, yeryiiziiniin bigimi degisir, yeni goller olusabilir, irmaklarnn
yatagi degisebilir.

Depremlerin biiyiikliikleri ile olus frekanslar1 arasinda Gutenberg-Richter tarafindan

ortaya konulan dogrusal bir iligki bulunmaktadir.

logN =a—-bM (5.1)

(5.1) esitligindeki b degeri incelenen alandaki sismik aktiviteyi gostermektedir. Genel
olarak sismik bakimdan aktif olan bir bolge her zaman sabit bir aktivite gdstermez ve aktivite
zaman igerisinde degisir. Genellikle biiyiik depremlerden once b degerinde azalma goriiliir.

Ancak tek basina b degerindeki azalmadan depremin olacagi yeri, zaman ve biiylkligiini tespit

etmek miimkiin degildir [6].

5.5. Deprem Tiirleri
5.5.1. Tektonik Depremler

Yukaridaki paragraflarda temel 6zellikleri verilmis olan faylarin ilk kez olusumu ya da
mevcut faylar boyunca meydana gelen yer degistirmeler sonucu olusan depremler; tektonik
depremlerdir. Yeryiiziinde meydana gelen depremlerin %80’i bu gruptan olusur. Tiirkiye’de
olusan depremlerin hemen hepsi bu gruba girmektedirler. Tektonik deprem dalgalari, zayif ve
dengesiz bir yerden (hiposantr) baslayarak topragi, denize atilan bir tagin meydana getirdigi
dalgalar gibi gevresine yayilarak yerkabugunu ve onun iizerinde insa edilmis yapilan titreten,

oynatan ve sarsan siddetli hareketlerdir. Tektonik depremler sirasinda olusan veya yeniden
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hareketlenen faylarin uzunluklari kilometrelerce olabilir. Fayin tiirline bagli olarak
yerkabugunda ¢okmeler, yiikselmeler veya yanal kaymalar olur. Tektonik depremler kendi
aralarinda; odak noktasi derin olmayan depremler (0-60 km), odak noktasi orta derinlikte olan

depremler (60-300 km) ve odak noktasi derin olan depremler olarak ii¢ gruba ayrilirlar.

5.5.2. Volkanik Depremler

Yerkabugunun alt kismu ya da iist mantodaki kismi ergimelerle olusan magmanin
yeryliziine kuvvetli bir basingla c¢ikmasindan yanardaglar (volkanlar) meydana gelir.
Volkanlarin ¢ok siddetli bir basingla ¢ikardiklan lavlarn yeri sarsmasi sonucunda meydana
gelen depremler; volkanik depremlerdir. Gerek jeolojide gerek deprembilimde; yerin
derinliklerindeki ergimis maddenin, yeryiiziine ¢ikis1 sirasindaki fiziksel ve kimyasal olaylar
sonucunda olusan gazlarin yapmis olduklar patlamalarla bu tiir depremlerin meydana geldigi
bilinmektedir. Bunlar yanardaglarla ilgili olduklarindan, Japonya ve Italya’da olusan
depremlerin bir kismi bu gruba girmektedirler. Volkanik depremler, mahalli depremler olmakla
beraber, yayillma alam1 magara depremlerinden fazla, yaptig1 hasarlarda tektonik depremlerden

az olur. Meydana gelen depremlerin %14’ volkanik depremlerdir.

5.5.3. Cokiintii Depremleri

Yerkabugunun yapisinda jips, kaya tuzu ve kalker gibi sularla kolaylikla eriyen mineral
ya da kayaglar vardir. Bunlarin bulundugu yerlerdeki erimeyle meydana gelen biiyiik
bosluklarin (magaralarin) gdgmesi ile meydana gelen depremlerdir. Kirectaglannin (kalker)
yaygin oldugu bolgelerdeki erimeyle meydana gelen yeryiizii sekilleri karstik yapilar olarak
adlandirilir. Karstik yapilardan biri de magara olarak adlandirilan biiylik bosluklardir.
Ulkemizde Antalya ve Burdur civarlarinda goriilen ve bir kismu turizme agilmis olan biiyiik
magaralar bu tlirdendir. Maden isletmesi amaciyla yeraltinda agilan galeriler yapay bosluklar
olup, bu bosluklarda da zaman zaman olusan gog¢iikler, yakin ¢evrede sarsintilara neden olur.
Gerek dogal gerekse yapay yollarla ortaya ¢ikan magara veya bosluklarin ¢okmesi ile olusan
depremler sadece yerel hasarlara neden olurlar. Bu hasarlari tektonik depremlerin meydana
getirdikleriyle karsilagtirmak miimkiin degildir. Biiyiikk yer kaymalanmn ve gok taslarinin
etkileriyle olusan depremler de bu gruptan sayilabilirler. Ulkemizin Cankiri, Corum, Acigay
Havzasi ile Zonguldak komiir bolgesinde yasanan depremler, ¢okiintii depremleridir. Go¢gme
depremlerinde yalmz ¢6ken magaralarin ¢evresindeki yerler sarsilir, titrer, oynar ve hasar goriir.
Magara depremleri, siddetli bir sarsinti meydana getirmedigi gibi, 6nemli hasarlar da
yapmazlar. Simdiye kadar diinyada meydana gelen depremlerin  %6’sinin  magara

depremlerinden meydana geldigi tespit edilmistir [34].
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6. SIVRICE FAY ZONU

Sivrice Ilgesi, Elaz1g 11 merkezine 31 km uzaklikta olup, ulasim kara ve demiryolu ile
saglanmaktadir. Sivrice, Hazar Goli kiyisindadir ve bu gol tektonik bir goldiir.

Sivrice Ilgesi’nin dogusunda Maden Ilgesi, batisinda Baskil flgesi, giineybatisinda
Doganyolu Ilgesi (Malatya), giineydogusunda Ciingiis flgesi (Diyarbakir), kuzeyinde Elazig
Merkez llgesi bulunmaktadir. Ayrica, ilgenin giineydogusunda 2347 m yiikseklikteki Hazarbaba
Dagi ile 2171 m yiikseklikteki Karaoglan Dag1 bulunmaktadir.

Dik yamaclarla gole inen bu daglar, gol cevresinde genis diizliiklerin gelismesine imkan
tamimamustir. Nitekim goliin giiney batisinda Kiirk suyu agzinda gelisen Kiirk deltasi ve onun
devamu olan Golbasi dizlikleri ilgenin baslica diizliiklerini olusturmustur. Bu delta disinda,
daglardan gole dik olarak ulagan derelerin g6l kiyisinda olusturdugu birikinti koni ve yelpazeleri
ile Hazar Dagr’nin giiney yamaglarinda gelisen fay basamaklan tanm ve yerlesmeye imkan
taniyan baslica alanlardir.

Tektonik bir gl olan Hazar Golii’niin dogusunda ve giineybatisinda Ust Neojene ve
Kuvaternere ait eski gol birikintileri ve bugiin zamanla goliin ¢ekilmesiyle meydana gelen
taracalar mevcuttur. Goliin buglinkii seviyesinden 30-100 m yiikseklikte iki taraca bulunur ki
bunlar eski goliin kalintilaridir.

Golde periyodik yiikselme ve algalmalar tespit edilmistir. Sivrice yerlesim alaninin
zemini kumlu ve ¢akilli kildir. Fay zonu {izerinde yer alan bu tiir zeminler deprem dalgalarinin
etkilerini biiyiittiikleri i¢in yerlesime ¢ok da uygun degildir.

Hazar Golii Havzasmin temelini Pliyosen oOncesi kayalar olusturmaktadir.
Pliyokuvaterner ¢okelleri, Hazar Havzasim sinirlayan faylarin kontroliinde depolanmustir ve
bunlar Neotektonik birimler olarak kabul edilebilir. Temel kayamn asimma yiizeyleri,
travertenler ile agisal uyumsuzluk gostermektedir [35].

Radon istasyonlarinin iizerinde kurulmus oldugu Sivrice Fay Zonu yaklagik 5 km
genislikte, 32 km uzunlukta, kenarlar1 normal bilesene sahip dogrultu atiml faylarla sinirlanmis

mercek bigimli bir ¢okiintii alani olusturur ( Sekil 6.1).
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GSFS: Gezin-Sivrice Fay Seti
KGFS: Kartaldere-Golard: Fay Seti
UKFS: Uslu-Karagali Fay Seti

Havza dolgusu
Temel kavaglar (Plivosen éncesi)
— Dogirultu atmh fay

Normal bilgenli dogrultu atumly fay

Ters bilsenli dogrultu atumh fay

Radon istasyonu

Sekil 6.1: Sivrice Fay Zonu’nu olusturan baglica faylar [31].

Hem morfotektonik hem de yapisal unsurlar dikkate alindiginda Sivrice Fay Zonu
boyunca birikmis olan sol yanal yer degistirme miktar1 (atim) 9+1 km olarak 6l¢tilmiistiir [36].
Bu yer degistirme miktar1 ve fay sisteminin yaklasik 2,6 milyon yillik yas1 (Pliyo-Kuvaterner)
esas alimursa, Sivrice Fay Zonu iizerindeki kayma hiz1 4 mm/y1l olarak hesaplanir. Diger fay
zonlar1 lizerinde de kayma hizlannin varligi diisiiniildiigiinde, hesaplanan degerin Dogu
Anadolu Fay Sistemi (DAFS)’nin biitiinii i¢in gecerli olamayacagi; toplam degerin daha biiyiik
olacagi aciktir.

Genelde DAFS, o6zelde onun bir boliimii olan ve lizerinde proje ¢alismalarinin
yuriitiildiigi Sivrice Fay Zonu, tarihsel ve aletsel donemlerde bazilar1 yikici olan degisik
biiyiikliikte depremlere kaynaklik etmis aktif faylardir.

Sivrice ilgesi ve g¢evresinde, Permokarbonifer’den Kuvaterner’e kadar farkli kayag
tiirlerinden olusan birimler ylizeylemektedir. Bu birimler yaghidan gence dogru sdyle
siralanabilir: Metapelit, kalksist, rekristalize kirectasi ve metakuvarsitlerle temsil edilen Piitiirge
Metamorfitleri (Karbonifer (?)- Permiyen-Triyas); gabro, diyabaz, bazalt ve andezitlerle temsil
olunan Elazig Magmatitleri (Senoniyen); kumtasi, kiltasi ve ¢amurtasi ardalanmasindan olusan
Simaki Formasyonu (Maastrihtiyen-Ust Paleosen); volkanik arakatkili camurtasi, kumtasi, tiif,

andezit, bazalt ve volkanik breslerle temsil olunan Maden Karmasigi (Orta Eosen); gevsek
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tutturulmus c¢akil, kum ve killerden olugan Pliyo (?)-Kuvaterner yasl eski aliivyonlar ile ayrik

kum, kil ve ¢akillardan olusan giincel aliivyonlardir [37].

6.1. Piitiirge Metamofitleri (Karbonifer (?)-Permiyen-Triyas)

Sivrice Ilgesi yakimindaki calisma alaninda Piitiirge Metamorfitleri; Sogukpinar,
Diizbahge koyleri giineyinde ve Beyazkaya Tepe giiney ve bati kesimlerinde yiizeylemektedir.
Piitiirge Metamorfitleri metapelitler, kalksistler, rekristalize kiregtaglart ve meta-kuvarsitlerden
olusan metasedimenter birimlerle temsil edilmektedir.

Metamorfitler, gozlii gnayslar, granatli granitik gnayslar, granatli amfibolit ve granath
biyotit mikagistlerden olusan bir ¢ekirdek kismundan ve c¢ekirdegi olusturan bu alt birim
lizerinde ise bir makaslama diizleminden sonra mikasist, mermer, kalksist, kuvarsit ve

rekristalize kiregtaglarindan olusan bir ortii seviyesinden meydana gelmektedir.

1Iziveq 863
38°51'K

38°48'D

38°41'K

38°34'D

Karakaya Baraj Golu

ACIKLAMALAR T36°26'D T36°50'D
thifvegft?;:nercékel\eri @ Ust Paleosen gokelleri IE Bindirme fay! (Kretase sonrasi)
.*.*.] Piliyo-Kuvaterner gdkelleri Alt Paleosen gokelleri @ Bindirme fay! (O. Miyosen sonrasi)
" . : I N 47| Normal bilegenli dogrultu atimh fay

Alt Pliyosen gékelleri ve volkanikleri ?5;?&2?;‘;“;%3‘605% cokellerl)

i i A ; Elazig Magmatitieri
[m:l Oligosen-Alt Miyosen cokelleri I ! 1 (Ust }%retage magmatik kayaglari)
m Orta-Ust Eosen gokelleri Jura-Kretase ofiyolitik kayaglan
7 Maden Karmasidi o
ﬂ (Orta Eosen gokelleri ve volkanikleri) E Permo-Triyas metamorfik kayaglan

Sekil 6.2: Elazig yakin gevresinin, Tiirkiye’nin tektonik catisindaki konumu (a); jeolojik haritasi (b)
([38]’den degistirilerek hazirlanmugtir).
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Piitiirge Metamorfitleri igerisindeki amfibolsist, amfibolit ve prasintlerin magmatik
kokenlidir. Magmatik kokenli bu metamorfitlerinin olusum ortaminin, levha i¢i alkali bazalt-ada

yay1 ortak alanidir [39].

6.2. Elazig Magmatitleri (Senoniyen)

Elaz1g Magmatitleri; Sivrice ilgesi, Diizbahge ve Karagal1 kdyleri gevresi ile Siirek koyii
kuzeybatis1 ve Kiirk koyli kuzeyindeki alanlarda genis yiizlekler vermektedir.

Elazig Magmatitleri degisik kayag tiirleri ile temsil edilmekte olup, bunlar litolojik
ozelliklere gore; Gabro iiyesi, Diyabaz liyesi, Bazalt liyesi ve Andezit liyesi adiyla dort ayr
iyeye ayrilmistir. Elazig Magmatitleri hem magmatik hem de tortul kayaclar igeren bir
topluluktur, ayrica birimin igerisinde yer alan bazaltik yastik lavlar, birimin, bir denizalti

volkanizmasi iiriinii oldugunu gosterir.

6.3. Hazar Karmagsig1 (Maastrihtiyen-Alt Eosen)

Hazar Karmagigi alttan iiste dogru; konglomeratik O6zellikteki Ceffan: kumtasi,
camurtagi ve seyl ardalanmasindan olusan flig 6zellikli Simaki, pembe ve gri renkli pelajik kireg
taglan ile nadiren volkanik ara katkili seviyelerden olusan Gehroz formasyonlara ayrilir.

Simaki Formasyonu; kumtasi, camurtast ve seyl ardalanmasiyla temsil olunur.

6.4. Maden Karmasigi (Orta Eosen)

Sivrice ilgesinde belirlenen ¢aligma bolgesinde Maden Karmasigi esas olarak volkano-
tortul kayaclar, kirectaslari, andezit, bazalt, volkanik bres ve bunlar kesen diyabaz dayklarindan
olusmaktadir. Maden Karmasigi; en altta kirmizi renkli ¢camur taslari ile baslamaktadir. Bu
camur taslar1 arasinda devamsiz olarak tiif ve volkanik malzemeden olusmus kumtasi ve kumlu
kiregtast seviyeleri yer alir. Birim daha st seviyelerinde kirmizi renkli ¢amur tast ara seviyeli
andezit ve bazalt tiirii volkanik kayaglarla temsil edilmektedir [37].

Maden Karmasigi igerisinde 6énemli bir yer tutan ¢amur taslar1 ve bunlara ara katkili
volkanikler birimin bir denizalt1 {irlinii oldugunu gdsterir. Ayrica, birim, yitim zonlarina 6zgii
volkanotortul bir karmagik niteligi sergilenmektedir. Buna dayanilarak birimin en azindan bir

yitim zonu triinii oldugu sdylenebilir [39].

6.5. Aliivyonlar

Bu bolgede gozlenen aliivyonlar; Pliyo (?)-Kuvaterner eski aliivyonlar ve giincel

aliivyonlar olmak iizere ayri ayr1 incelenir.

40



Eski aliivyonlar, kendinden daha yagli Kémiirhan Ofiyoliti ile Maden Karmasigi’ni
uyumsuz olarak oOrter. Birim, kotli boylanmali cakiltagi, kumtasi ve kiltaglar1 ile temsil
edilmektedir. Taneleri genellikle gevsek tutturulmus olan bu aliivyonlar, yatay bir tabakalanma
gosterir.

Giincel aliivyonlar bu boélgede, 6zellikle dere yataklarinda cakil, Kil ve silt birikintisi
seklinde gozlenir. Cakil, kil ve silt boyutundaki tanelerden olusan aliivyon malzemesi;
tutturulmamis depolanmalar bi¢imindedir. Bu aliivyonlar, kendinden daha yagh Piitiirge

Metamorfitleri, Kémiirhan Ofiyoliti ve Maden Karmasigi’m uyumsuz olarak orter.

6.6. Dogu Anadolu Fay (DAF) Sistemi

Tiirkiye’nin en Onemli dogrultu atimhi faylarindan birisidir. Kahramanmaras’in
Tiirkoglu ilgesinden baglayarak kuzeydoguya dogru 400 km kadar devam edip, Karliova yakin
dogusunda Kuzey Anadolu Fay Sistemi ile kesisir. Giiniimiizde de etkinligini siirdiiren sol yanal
atimli bu fay, tek bir fay hattt olmaktan ziyade, ¢ogu kesiminde dallanarak bir¢ok kollara
ayrilmus bir fay sistemi halindedir.

Fay sistemini olusturan fay zonlart boyunca etkisini siirdiiren sismik etkinlik, aktif
heyelanlar, sol yanal Otelenmeli dere yataklari, fay hatlarina paralel ¢ok sayida soguk su
kaynaklari, eski taragalar ve aliivyal yelpaze ¢okelleri aktif fay hatlarimin varligina isaret eden

en belirgin kanitlar olarak diistiniiliir [39].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Sivrice Fay Zonundaki radon degisiminin ve dogal radyoaktivitesinin belirlenmesi
amaciyla yapilan bu c¢alismada; toprak radon gazi Olglimleri, toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri, ¢evresel gama Olciimleri uygun algilama sistemleri kullamlarak

belirlenmistir.

7.1. Toprak ve Su Radon Gaz Ol¢iimleri

Toprak radon gazi, siirekli 6l¢iim sistemi yontemine gére belirlenmistir. Olgiimler, s6z
konusu fay zonu tizerinde onceden belirlenmis bir yerde sabit olarak topraga gomiilii Niikleer
Spektroskopik sistem igeren bir algilama sistemi araciligi ile yapildi. Sistem, Fay Zonu iizerinde
kurulmus olup igerisinde silisyum yari-iletken detektor icermektedir. Radon gazi aktivitesi,
radonun radyoaktif 6zelliginden yararlanilarak Niikleer Spektroskopik Yonteme dayali olarak
belirlenmistir. Radon gazi dl¢limii uygun yazilimlar kullanilarak her on bes dakikada bir olmak
tizere kaydedilip sistem igerisine depolanmustir. Sistemde depolanan degerler istenildigi anda
uzaktan veri transferi sistemleri kullanilarak GSM veya sabit telefon hatti iizerinden on-line
olarak laboratuara aktarilmustir.

Sistem, TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi’nin Marmara Bolgesi’nde Kuzey
Anadolu Fay Sistemi iizerinde kurulan toprak radon gozlem sisteminin benzeri olacak

sekilde tasarlanmustir ve Sekil 7.1°de sematize edilmistir [7].

,/,—{-—‘“‘V"'*""
GSM Ner,rrorw Yafmur Sensdrld
- \-._,-—"’L
G5
Maodam

e

PSTN Modem vanto 21 5 Ara
Merkezi < bl
Bilgisayar
Toprak Zernin
- Radon
- Sicakhk "
- Basing Radun Dlgdrm
- Sok Cihazi

Sekil 7.1: Radon gazi izlenmesinde kullanilan algilama sisteminin sematik gosterimi.
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Sekil 7.2: Difiizyon kabi (i¢cine iz detektorii yerlestirilmis).

Ayrica laboratuar ortaminda; ¢alisma bolgesinde alinan su ve toprak orneklerinde radon
gazinin yayiliminin belirlenmesi ve izlenmesi g¢aligmast da CR-39 detektdrleri kullanilarak
yapilmustir.

Boyutlan 2cmx2cm olarak kesilen iz detektdrleri bardak benzeri boyutlart 4,5cm ve
9cm olan plastik radon diflizyon kabi icine yerlestirildi. Difiizyon kabi da numunenin
bulundugu kabin igerisine yerlestirildi. Igerisine iz detektorii yerlestirilmis olarak bir difiizyon
kab1 Sekil 7.2°de gosterilmistir.

Bozunmalar sonucu ag¢iga ¢ikan alfa parcaciklan detektor iizerine garparak iz birakir.
Difiizyon kabi icine giren radon gazimin, radyoaktif bozunmasi sonucu c¢ikan alfa
parcaciklarinin detektor ile etkilesmesi sonucu olusacak izlerin sayisi, bu kap i¢ine giren radon

konsantrasyonu ile orantilidir [40].

7.1.1. CR-39 Kat1 Hal iz Radon Algilayicilan ve Kalibrasyonu

Radon olgiimlerinde kullanilan ve genel ismi Alil Diglikol Karbonat olan bu
algilayicilar, camin optik 6zellikleri ile mekanik ve fiziksel 6zellikleri birlestirerek yapilmis ve

151 altinda sertlestirilmis bir tiir plastiktir.
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Sekil 7.3: Kalibrasyon odas1 (225 litre hacme sahip varil).

Bu algilayicilarin kalibrasyon islemleri 225 litrelik bir kalibrasyon odasi kullanilarak
yapilmustir (Sekil 7.3). Kalibrasyon odasinin tabanina °Ra kaynagi konularak; ortamda **Ra
ile ?’Rn arasindaki sekiiler (siirekli) dengenin saglanmasi i¢in radonun en az 6-7 yari Smrii
kadar siire gegmesi gerektiginden 25 giin beklenmistir ve bu siire sonunda 5 adet 2cmx2cm’lik
CR-39 plastik detektorler kalibrasyon odasinin tavanina yerlestirilmistir. Ayrica kalibrasyon
odasinin igine bir fan yerlestirilerek ortamin homojen yogunlukta olmasi saglanmistir. 25.
giinden itibaren kalibrasyon odasinin igerisinden her giin pozlanmis (1sinlanmig) bir detektor
¢ikarilmustir. Bu kalibrasyon odasinin denge konsantrasyonu 3,2 kBg/m®’tiir.

Pozlanmis olan CR-39 plastik detektorlerinin {izerinde olusan izlerin sayimi sonucunda,
pozlama siiresine karsilik net iz sayisim gosteren grafik cizilmis (Sekil 7.4) ve olusan egrinin
egiminden radon kalite faktorii 0,089 (iz cm™ giin™)/(Bq m®) elde edilmistir. Hesaplanan radon

kalite faktorii, bu ¢alismada radon yayilimlarinin hesaplanmasinda kullanilmuisgtir.

44



i —

Fit Sonuclar
Fit 1: Lineer ’
H# Denklem Y'=3615*5+293 14
Kullarulan Data Moktalarnnin Sayizi=5
7] Crtslams ¥=3
Ortalama Y'=401 65
4“0 — R-syuared =0 935497
w
o i
1
3 40 —
3 —
3 —
' I ' I ' I ' I ! |
0 1 4 5

2
Pozlarma suresi igun

Sekil 7.4: Pozlama siiresince elde edilen net iz sayisi.

7.1.2. CR-39 Radon Algilayicilarimin Analizleri

Laboratuar ortaminda yaklagik 1 litrelik kavanozlar iginde 30 giin siirekli dengenin
saglanmasi i¢in bekletilen toprak ve su numuneleri; kavanoz iginde siirekli denge saglandiktan
sonra, 2cmx2cm kesilmis CR-39 algilayicilan yerlestirilmistir. Algilayicilar 30 giin sonunda
cikarilmus ve 60 °C sicaklikta 15 saat siireyle %30’ luk NaOH ¢ozeltisi icerisinde bekletildikten
sonra saf su ile dikkatlice yikanarak kurutulmustur. Daha sonra, her bir algilayici {izerinde farkli
en az 10 bolge secilerek radon gazindan dolayr bu bolgeler {izerinde alfa parcaciklarinin

birakmis oldugu izler kamerali mikroskop kullanilarak sayilmstir.

Goriiniir

\ Gizli
izler

izler Degerlendirme

Rn |Etkilesme Goriintiileme

Radon Konsantrasyonu

Sekil 7.5: Pasif radon detektorleri ile 6lgme ve degerlendirme islemlerinin sematik gdsterimi.
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Sekil 7.6: CR-39 kat1 hal iz detektdrii ve alfa pargaciklarinin izleri.

Pasif radon detektorleri ile 6lgme ve degerlendirme iglemlerinin sematik olarak Sekil

7.5’de elde edilen izler ise Sekil 7.6’da gosterilmistir.

7.1.3. Radon Gaz1 Aktivite Yogunlugunun Hesaplanmasi

Toprak ve su havasindaki radon gazi1 aktivitesinin hesaplanmasi,
_P
Ce=7 (7.1)

Denklemi kullanilarak yapilmistir. Burada, Cr, (KBg/m®) birimi cinsinden radon derisimi, p iz
yogunlugu (iz/cm?), n deteksiyon verimi (0,089 (iz cm? giin™)/(Bq m*®) ) ve T algilayicinin
radona maruz kaldig siiredir [41].

Radon yayilim orani ise Denklem (7.2) ile hesaplandi.

- £
77 eff (72)

Burada A (2,1 x 10®) radon yay1lim sabiti, h(m) numune kabinin yiiksekligidir.

7.2. Cevresel Sicaklik ve Atmosferik Basin¢ Ol¢iimleri

Sicaklik ve atmosferik basing degisimi bolgede kurulu istasyonlarin bulundugu
konumlara uygun olan Meteorolojik veri Kayit Sistemi (MEKASIS) kullanilarak onbes
dakikada bir olacak sekilde siirekli olarak kaydedildi. Kaydedilen veriler, radon verilerinin
aksine on-line sistemi yerine uygun araliklarla yerinde okuma yapilarak incelendi. Bunun yani
sira, boOlgenin atmosferik verileri i¢in Devlet Meteoroloji Enstitiisii’niin kayitlarindan da

yararlanildi.

46



7.2.1. Meteorolojik veri Kayit Sistemi (MEKASIS)

Meteorolojik veri Kayit Sistemi (MEKASIS), toprak yiizeyine yakin bdlgelerde acik
arazi sartlarinda meteorolojik verilerin 6l¢iilmesi ve Glgiilen degerlerin bir elektriksel hafiza
biriminde saklanmasi amaciyla, Firat Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer
Fizik Arastirma Laboratuarinda kullanilmak tlizere gelistirilmis bir cihazdir. Bu cihaz, bir mikro
kontrolor tiim devresi tarafindan yonetilen; elektrik kesintilerine karst koruma gorevi iislenen
bir pil ile desteklenmis bir adet gergek zaman sayicisi, 64kB biiyiikliiglinde bir statik hafiza
birimi, bir adet sicaklik ve nem algilayicisi ve bir adet sicaklik ve basing algilayicisindan
olusmaktadir. Tiim birimler birbirleri ile sayisal olarak iletisim kurmakta ve bdylece ¢evreden
kaynaklanan elektrik ve manyetik olumsuz etkiler minimum diizeyde tutulmaktadir. Bu
sistemde 15 dakikada bir 6lgme yapilarak kayit yapilmas: halinde 105 giine kadar veri kaydi
yapilabilmekte ve daha sonra kayith veriler bir diziistii bilgisayara aktarilabilmektedir. Sicaklik,
nem ve basing algilayicilarinin iiretici firma verilerine gore; sicakliklar £0,5 °C, nem +3 % RH
ve basing =1 hPa hata pay1 ile dlgiilebilmektedir. Tiim algilayicilarda sicakliga bagl diizeltme
ve lineerlik hatalarinda iyilestirme Tretici firmalar tarafindan yapilmistir. Ayrica, 5 adet
algilayict1 aymt ortamda caligtirilarak birbirlerine gore hatalann gozlenmis ve elde edilen
sonuglarin iiretici firmanin verdigi hata sinirlart iginde bulundugu dogrulanmustir. Sicaklik ve
nem algilayicisi olarak Sensirion firmasinin SHT11 (SMD) elemanm ve sicaklik-basing igin
Sensled firmasinin RPPSO1A sayisal barometre elemam kullamlmustir. Tam sistem +5V
gerilimle calismaktadir ve normal caligmada 22mA akim g¢ekmektedir. Tiim donanimin
elektronik tasarimi, mikro kontroloriin isletiminde kullanilan bellenim (firmware) ve verilerin
bilgisayar ortamina alinmasinda kullanilan yazilim kendi imkanlarimizla hazirlanmstir.
Verilerin  bilgisayara  aktarilmasinda  Hyper Terminal uygulama  programu da
kullanilabilmektedir. Bu sayede; sistemin tarih ve saat ayarlar, veri kayit aralifi, sistemin
kuruldugu bolge adi gibi temel bilgiler, sistemin kurulumu sirasinda yliklenmektedir.
MEKASIS sisteminin blok devre semast Sekil 7.7 de ve sistemin bir goriintiisii Sekil 7.8 de

verilmistir.
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12C BUS SHT11
K—> T,RH L
(Sensirion)
— RPPSO1A
MCU TP (Sensled)
18F452 [~

(Microchip) <— 64kb 24C512
EEPROM | (Atmel)

MAX232 —
(Maxim-inc.) RS232

DS1307

@ LK—) RTC (Dallas)

evre elemanlarinin tretici firmalar

-

Sekil 7.7: MEKASIS veri kayitg1 si
parantezler i¢inde verilmistir. LCD Display

Sekil 7.8: MEKASIS veri kayite1 sisteminin énden (iiste) ve arkadan (altta) goriintiisii.

7.3. Cevresel Gama Olciimleri

Cevresel gama Sl¢limleri; lingx1ing Nal(T1) kristale sahip sintilasyon sayac1 iceren Doz
Hiz1 Olger yardimyla, toprak seviyesi ve zeminin 1m iizerinden yapildi [42]. Kullanilan sistem
tasinabilir oldugundan bolge sismik aktiviteye bagl olarak belirli araliklarla tarandi. Elde edilen
veriler ¢calisma siiresince belirlenen diger parametrelerle birlikte degerlendirilmistir.

7.4. Toprak ve Suda Toplam Alfa ve Toplam Beta Radyoaktivitesinin Belirlenmesi
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Toplam alfa ve toplam beta 6lgiimleri; bolgenin sismik aktivitesine bagli olarak cesitli
araliklarla alinan su ve toprak orneklerinde yapildi. Toplam alfa ve toplam beta dl¢timleri alfa
ve beta 1simalarina duyarh diisiik seviyeli radyasyona duyarli Niikleer Spektroskopik sistemler
yardimiyla yapildi.

Deneyde kullanilan malzemeler (plansetler, beherler ve spetula) deterjanla tamamen
yikanmigtir. Deterjanla yikanmig olan malzemeler musluk suyu ile durulandi ve daha sonra
KrCr,O; (Kromik asit) yikama suyu ile iyice temizlenmis ve yaklasik bir giin bu sekilde
bekletilmistir. Yikama suyu ile temizlenen malzemeler, saf sudan gegirilerek kurutulmustur.

Su ornekleri, 100 mL’lik beherler icerisine konularak; bir elektrik ocagi kullanilarak 60
%C’de kaynatilmaksizin buharlastirildi ve beherler igerisinde yaklasik olarak 5-10 cm?® olusan
tortu saf su yardimu ile 6nceden darasi alinmis aliminyum plansetlere aktarildi.

Toprak Ornekleri ise, Oncelikle oda sicakliginda birka¢ giin bekletildikten sonra
miimkiin mertebe kiigiik partikiiller haline getirildi daha sonra ise etiketlenmis aliiminyum
folyalara konuldu ve 105 °C’deki bir etiivde kurutulma islemine tabi tutulmustur. Firmlama
isleminden sonra, toz haline getirilen toprak drnekleri 100 mesh’lik gozenekli elekten gegirildi.

Her bir numune, darasi alinnus aktif alam 11,34 cm? olan ii¢ ayri aliiminyum plansete
spesifik kiitlesi 5mg/cm? yi asmayacak sekilde aktarilmistir. Daha sonra plansetlere aktarilmus
numunelerin lizerine yeterince saf su eklenmis ve pozlanmistir. Pozlama islemi ile numunelerin
plansetlere yapismasi saglanmis ve numuneler uygun algilama sistemleri ile sayilabilecek hale
getirilmistir.

Orneklerin toplam alfa sayimlari; 44 mm ¢apinda ZnS katmanli kat1 bir sintilatdre sahip
7286 Diisiik Seviyeli Alfa Sayicisi ile toplam beta sayimlari ise beta radyasyonuna duyarli BP4
plastik sintilatorlii sintilasyon sayicist SR8 kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu sayim

sistemlerinin kalibrasyonu, cihazlarin kullanim kilavuzlarina uygun olarak yapilmustir [43, 44].

7.4.1. Diisiik Seviyeli Alfa Sayicisinin Uyarlanmasi (Kalibrasyonu)

Knoll(1979) ve Leo(1987), bir detektdriin dogru ve en verimli sekilde sayim
yapabilmesi i¢in detektore uygulanmasi gereken yiiksek gerilim ve esik (threshold) voltaji
degerlerinin belirlenmesinin énemli oldugunu belirtmistir. Buna uyarlama islemi adi verilir
[45].

Diisiik seviyeli alfa sayicisimin uyarlanmasi igin yapilan islemler sirasiyla asagidaki
gibidir:
a) Herhangi bir radyoaktif kaynak kullanmadan 0 Volt ile 1325 Volt arasinda 25 Volt

araliklarla detektore uygulanan gerilim arttirilmis ve her gerilim adim i¢in taban
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sayim hizi (cpm) belirlenmis ve elde edilen sonuglar kullanilarak sayim hiz—gerilim
grafigi cizilmistir.

b) Sistemin azami verimle calisabilmesi igin foto c¢ogaltici tiipiin elektronik giiriiltii
bolgesinin hemen altindaki gerilim detektore uygulanmasi gereken yiiksek gerilim
degeri olarak belirlenmistir. Bu deger Sekil 7.9’da goriildiigi gibi 1200 Volt’tur.

c) Aktivitesi bilinen bir radyoaktif kaynak detektor Oniine birakilmis ve ¢alima gerilimi
olan 1200 Volt detektore uygulanmigtir. Uygulanan ¢alisma gerilimi sabit kalmak
sartiyla esik gerilim 0 ila 175 mV arasinda 6,25 mV araliklarla arttirillmis ve her artis
i¢in 10 s zaman kademesinde ii¢ sayim alinmistir. Artis adimlardaki her esik gerilimi
icin radyoaktif kaynagin sayim hizi belirlenmistir. Alinan sonuglar Sekil 7.10°da
¢izilmistir. Sayim hizi—gerilim grafiginde esik gerilimi ile sayim hizinin lineer olarak
degistigi bolge bulunur ve hemen hemen bu lineer bolgede bulunan en yiiksek esik
gerilimi belirlenir [45].

Sirastyla verdigimiz bu iglemler diisiik seviyeli alfa sayicisinin ayarlanmasi islemidir. Beta

sayicisi ve diger sayim sistemlerinin ayarlanmasi islemleri de benzer yontemlerle yapilmistir.
1400 —
1200 —|
1000 —{

800 —

600 —

Sayim (pargacik/sn)
|

400 —

200 —

0
v T \ \
800 1000 1200 1400
Gerilim (Volt)

Sekil 7.9: Diisiik seviyeli alfa sayicisinin uygulama geriliminin belirlenmesi.
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Sekil 7.10: Sayim hizinin esik gerilimi ile degigimi.

7.4.2. Toprak ve Suda Toplam Alfa ve Toplam Beta Radyoaktivitelerinin Hesaplanmasi

Toprak ve su numunelerinde toplam alfa aktivitesinin hesaplanmasi,

Ax1000
AOf"2,22><c:><v

(7.3)
denklemi kullanmilarak yapilmaktadir. A, toplam alfa radyoaktivitesi (pCi/L), A net alfa sayim
orant, C alfa verim faktéri (cpm/dpm), V numunenin hacmi (mL) ve 2,22 (dpm/pCi)’den

doniisiim faktoriidiir.

Toprak ve su numunelerinde toplam beta aktivitesinin hesaplanmasi ise,

B x1000

A= (7.4)
2,22x DxV

denklemi kullanilarak yapilmaktadir. Ag toplam beta radyoaktivitesi (pCi/L), B net beta sayim
orant, D beta verim faktorii (cpm/dpm), V numunenin hacmi (mL) ve 2,22 (dpm/pCi)’den
doniisiim faktoriidiir [46].
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8. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismanin temel amaci, Dogu Anadolu Fay Sisteminin Sivrice Fay Zonu kesiminde
toprak radon gazi degisiminin izlenmesi ve bu kesimde dogal radyoaktivitenin belirlenmesidir.

TUBITAK tarafindan desteklenen ‘Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) Uzerinde
Radon Gaz1 Hareketlerinin Izlenmesi’ projesi ile Sivrice Fay Zonu iizerine kurulmus olan
dort radon gazi izleme istasyonu ¢evresinden toprak ve su numuneleri alindi ve aylik ¢evresel
gama Ol¢limleri yapildi. Radon gazi istasyonlarinin Sivrice Fay Zonu iizerindeki konumlar

Sekil 8.1°de verilmistir.

Y
(o)
W™ ¢

it . . .
e g

: Dogrultu atimlgfay

UFZ: Uluova Fay Zonu

SFZ: Sivrice Fay Zonu

(AFZ: Adiyaman Fay Zonu

“SGPR: Sogukpinarradon istasyonu
T<GZNR: Gezin radon istasyonu!

SVRC: 'Sivrice radon istasyond

KSBR: Késebayir radon istasy

Doganyol

BT < : g 4 O Oyul\’ﬂt \

Glogies: i

16/8/km) (T

- . il
Pointeriilaty 38 454343° | lon 3013455642 elevi1275 m Streaminglil (11 1111] Eye alti'h60:76 km

Sekil 8.1. Radon gazi istasyonlarinin Sivrice Fay Zonu iizerindeki konumlari [31].
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8.1. Toprak Radon Gaz Olgiimleri

Toprak radon gazi dlgiimleri siirekli 6lciim yontemiyle yapilmistir. Olgiimler, fay zonu
iizerinde dnceden belirlenmis istasyonlarda sabit olarak topraga gomiilii Niikleer Spektroskopik
sistem iceren bir algilama sistemi araciligi ile yapilmistir.

Dort istasyondan bir yi1l boyunca alinan radon gazi degisimleri aylik olarak sirayla Sekil
8.2-Sekil 8.13 goriilmektedir. Bu grafiklerde, dort istasyondan alinan toprak radon gazi
cikislarindaki ani diisiis ve artiglarin meydana geldigi tarihlerin EK1-EK12 de verilen deprem

listelerinde depremlerin meydana geldigi tarihlerle genel olarak ayni oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.2: istasyonlardan elde edilen Ekim 2007 ayina ait verilerin degerlendirilmesi.
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Sekil 8.3: istasyonlardan elde edilen Kasim 2007 ayina ait verilerin degerlendirilmesi.
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Sekil 8.4: Istasyonlardan elde edilen Aralik 2007 ayina ait verilerin degerlendirilmesi.
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Sekil 8.5: Istasyonlardan elde edilen Ocak 2008 ayina ait verilerin degerlendirilmesi.
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Sekil 8.6: Istasyonlardan elde edilen Subat 2008 ayina ait verilerin degerlendirilmesi.
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Sekil 8.7: istasyonlardan elde edilen Mart 2008 ayina ait verilerin degerlendirilmesi.
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Sekil 8.8: Istasyonlardan elde edilen Nisan 2008 ayina ait verilerin degerlendirilmesi.
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Sekil 8.9: istasyonlardan elde edilen May1s 2008 ayina ait verilerin degerlendirilmesi.
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Sekil 8.10: Istasyonlardan elde edilen Haziran 2008 ayma ait verilerin degerlendirilmesi.
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Sekil 8.11: istasyonlardan elde edilen Temmuz 2008 ayina ait verilerin degerlendirilmesi.
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Sekil 8.12: Istasyonlardan elde edilen Agustos 2008 ayina ait verilerin degerlendirilmesi.
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Sekil 8.13: istasyonlardan elde edilen Eyliil 2008 ayina ait verilerin degerlendirilmesi.

Aktif fay zonlar boyunca, yer kabugundaki deformasyonlar ve buna bagli olarak yer
kabugunmu olusturan kayaclardaki ikincil kirik ve catlaklar artmakta; bu artis radon c¢ikisini
hizlandirmaktadir. Depremlerin kisa araliklarla meydana geldigi donemlerdeki toprak radon
gazi c¢ikisindaki artis, daha uzun aralikli depremlere gore daha azdir. Bu durum deprem
oncesinde bolgedeki kayaclarda meydana gelen kinlma ve catlamalarin faym hareketiyle
denetlendiginin isaretidir [47].

Istasyonlardan elde edilen toprak radon ¢ikist degisimlerinin goriildiigii grafikler ile
deprem listeleri (EK-1 — EK-12) incelendiginde, depremlerin tamamina yakin boliimiiniin radon
cikisindaki yiikselmeyi izleyen azalma siirecinde meydana geldigi goriiliir. Bu durum, deprem
oncesinde fay zonu boyunca enerji birikimine neden olan deformasyonlara bagli olarak
kayaglarin gegirimliligini arttiran ikincil catlaklarda artis olmasiyla agiklanabilir. Gerilme
birikimi en biiylik degere ulastiktan sonra radon ¢ikisindaki artis durmakta ve bunu izleyen

azalma doneminde deprem olusumu goriilmektedir.
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Dort istasyondaki Ekim 2007 - Eyliil 2008 tarihlerini kapsayan bir yillik radon gazi
cikisindaki degisimlerin gosterildigi grafikler incelendiginde; her bir istasyondaki degisimlerin
birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Degisimlerde farkliligin olmasi, bunlarin Sivrice Fay
Zonu’'nun sismik aktiviteleri birbirinden farkli olan faylari {izerinde kurulmus olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sogukpinar istasyonu Sivrice Fay Zonu’nun sismik aktivitesi
daha yiiksek olan giiney kolu (Hazar Golii’ne gore) lizerinde bulunmaktadir [31].

Sivrice Fay Zonu iizerine kurulmus olan siirekli radon gazi Slciimlerinin yapildigi
istasyonlar arasindan; Sogukpinar istasyonu, siirekli toprak radon gazi ¢ikislan ile depremin 6n
kestirimi arasindaki iliskinin olup olmadiginin goriilmesi agisindan drnek istasyon olarak alindi
ve cizilen grafik Sekil 8.14’de verilmistir. Sekil 8.14’de yillik degisim ve siirekli radon gazi
cikislan ile deprem siddetlerinin birbiri ile paralelliginin net olarak goriildiigii Temmuz 2008
ayina ait degisim goriilmektedir.

Sekil 8.14 incelendiginde; toprak radon gazi ¢ikislarindaki degisimlerin (artig/azalis)
meydana geldigi zamanlarda genel olarak depremlerin de meydana geldigi goriilmektedir.
Sonug olarak siirekli radon gazi degisiminin deprem 6n kestiriminde 6nemli bir parametre

olarak kullanilabilecegi goriildii.
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Sekil 8.14: Sogukpinardan kaydedilen radon yayilimlar ile meydana gelen depremlerin iliskisi (a: Yillik,
b: Temmuz 2008 ayina ait degerler).
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8.2. Toprak ve Su Numunelerinin Toplam Alfa ve Toplam Beta Radyoaktivite
Konsantrasyonlari ve Radon Yayillim

Ekim-2007 ile Eyliil-2008 tarihleri arasinda yapilan bu g¢alismada, Sivrice Fay zonu
iizerinde Onceden belirlenmis olan noktalardan alinan toprak ve su orneklerinin mevsimsel
olarak toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite konsantrasyonlart belirlenmis ve bu
noktalardaki toprak radon gazi yayilimina bakilmistir. Sonbahar mevsimde alinan 6rneklerin
toplam alfa ve toplam beta i¢in bulunan sonuglar1 toprak ve su drnekleri icin ayr1 ayr1 Cizelge
8.1’de verilmistir.

Cizelge 8.1 incelendiginde; sonbaharda alinan toprak Orneklerinin toplam alfa
radyoaktivite seviyesinin 0,206+0,081 Bg/g (I-3) ile 0,837+0,092 Bg/g (I1I-1), toplam beta
radyoaktivite seviyelerinin ise temel seviye (1V-2) ile 0,42340,025 Bq/g (I1I-1) arasinda degistigi
goriiliir. Su orneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyesinin 0,119+0,019 Bg/L (II-2) ile
0,618+0,074 Bg/L (IV-3), toplam beta radyoaktivite seviyesinin ise temel seviye (I1-1) ile
0,226+0,012 Bq/L (II-2) arasinda degistigi goriiliir.

Cizelge 8.1: Sonbaharda (2007 yili) alinan toprak ve su 6rneklerinin toplam alfa, beta radyoaktivite

konsantrasyonlari ve radon yayilimi.

Ornek Topraktaki él¢iimler Sudaki 6lciimler
Toplam Toplam Radon Toplam Toplam Radon

alfa konst. beta konst. yayilimt alfa konst. beta konst. yayilimt

(Ba/g) (Ba/g) (Ba/m’) (Ba/L) (Ba/L) (Ba/m’)
I-1 0,430+0,073 0,236+0,020 6255+1315 0,120£0,017 0,018+0,014 4361+1042
I-2 0,412+0,072 0,325+0,026 656411353 0,374+0,023 0,134+0,010 462411251
1-3 0,206+0,081 0,194+0,025 6155+1796 0,135+0,022 0,187+0,011 3798+1317
-1 0,837+0,092 0,423+0,025 5193+1468 0,430+0,022 ALA 3962+1122
11-2 0,450+0,082 0,271+0,023 620611479 0,119+0,019 0,226+0,012 3771+1554
11-3 0,781+0,074 0,416+0,025 53244911 0,245+0,018 0,179+0,011 335741382
-1 0,316+0,080 0,240+0,024 607311317 0,197+0,018 0,123+0,012 34774708
-2 0,431+0,082 0,325+0,024 6721+1431 0,455+0,062 0,123+0,004 2750736
-3 0,660+0,083 0,111+0,025 9057+1831 0,243+0,023 0,212+0,010 3361+1268
V-1 0,262+0,071 0,176+0,024 498511284 0,526+0,046 0,118+0,005 3489+1228
V-2 0,244+0,075 ALA 8408+1630 0,244+0,075 0,061+0,007 4071+1177
V-3 0,618+0,074 0,316+0,024 8790+£1904 0,618+0,074 0,093+0,008 3996+1032

ALA: Algilama Limitinin Altinda
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Toprak 6rnekleri arasinda en diisiik radon yayilimina 4985+1284 Bg/m?® degerinde V-1
6rnegi ve en yiiksek radon yayilimma da 9057+1831 Bg/m® degerinde III-3 6rnegi sahiptir. Su
ornekleri arasinda en diisiik radon yayilimina 27504736 Bg/m® degerinde III-2 &rnedi ve en
yiiksek radon yayilimina da 4624+1251 Bg/m® degerinde I-2 6rnegi sahiptir.

Sekil 8.15 ve Sekil 8.16’de 2007 yili sonbahar mevsiminde alinan toprak ve su
orneklerine ait toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite konsantrasyonlar1 degisimleri
goriilmektedir.

Sekil 8.15 incelendiginde; sonbaharda alinan toprak orneklerinin tiimiiniin toplam alfa
radyoaktivitesinin toplam beta radyoaktivitesinden fazla oldugu goriilir. Sekil 8.16
incelendiginde ise su Orneklerinin de yaklasik olarak %83’niin toplam alfa radyoaktivitesinin

toplam beta radyoaktivitesinden fazla oldugu goriilmektedir.

B Toplam Alfa Radyoaktivitesi (Bg/g)
@ Toplam Beta Radyoaktivitesi (Bg/g)
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Sekil 8.15: Sonbaharda alinan toprak 6rneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyonlart.
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Cizelge 8.2’de 2008 yili kis mevsimine ait toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite

konsantrasyonlari ve radon yayilimlart verilmistir.
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Sekil 8.16: Sonbaharda alinan su 6rneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyonlari.

Cizelge 8.2: Kis mevsiminde alinan toprak ve su oOrneklerinin toplam alfa, beta radyoaktivite
konsantrasyonlar1 ve radon yayilim.

Ornek Topraktaki él¢iimler Sudaki dl¢iimler
Toplam Toplam Radon Toplam Toplam Radon
alfa konst. beta konst. yayilim alfa konst. beta konst. yayilim
(Ba/g) (Ba/g) (Ba/m’) (Ba/L) (Ba/L) (Ba/m’)
-1 0,178 +£ 0,047 0,284 £0,015 | 5446+1302 0,108+0,012 0,433+0,006 6236+2358
1-2 0,206 + 0,041 0,112 +£0,015 | 4045+2865 0,124+0,014 0,019+0,005 6163+1257
1-3 0,141 + 0,041 0,240+ 0,016 | 3696+2658 - - -
-1 0,187 + 0,046 0,319+£0,015 | 2920+1472 0,070+0,012 0,079+0,005 7991+2920
11-2 0,412 + 0,050 0,119+0,014 | 2821+1668 0,040+0,011 0,067+0,007 4670+1644
11-3 0,125 + 0,042 0,160+ 0,015 | 5087+2303 | 0,065+0,009 0,068+0,007 | 6259+2430
-1 0,231+ 0,044 0,352 +£0,015 | 3921+1268 0,098+0,011 0,132+0,006 6592+1392
-2 0,103 +£ 0,043 0,248 +£0,014 | 4199+1312 - - -
-3 0,215 + 0,050 0,353+ 0,015 | 4118+1645 - - -
V-1 0,178 £ 0,041 0,049 £0,017 | 7090+3234 - - -
V-2 0,119 + 0,040 0,284 +£0,019 | 7165+2242 - - -
V-3 0,244 + 0,046 0,080+ 0,015 | 4785+2843 - - -
Trf 0,106 + 0,046 0,195+ 0,014 | 6013+2453 0,048+0,011 0,104+0,008 5082+2449
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Cizelge 8.2 incelendiginde; kis mevsiminde alinan toprak oOrneklerinin toplam alfa
radyoaktivite seviyesinin 0,103 + 0,043 Bag/g (111-2) ile 0,412 + 0,050 Bq/g (I1-2), toplam beta
radyoaktivite seviyelerinin ise 0,049 + 0,017 Bg/g (IV-1) ile 0,353 + 0,015 Bg/g (l11-3) arasinda
degistigi goriiliir. Su 6rneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyesinin 0,040+0,011 Bg/L (11-2)
ile 0,124+0,014 Bg/L (I-2), toplam beta radyoaktivite seviyesinin ise 0,019+0,005 Bq/L (I-2) ile
0,433+0,006 Bg/L (I-1) arasinda degistigi goriiliir.

Toprak 6rnekleri arasinda en diisiik radon yayihimia 2821+1668 Bg/m® degerinde II-2
ornegi ve en yiiksek radon yayilimna da 7165+2242 Bg/m® degerinde IV-2 Srnegi sahiptir. Su
ornekleri arasinda en diisiik radon yayilimina 46701644 Bg/m® degerinde II-2 6rnegi ve en
yiiksek radon yayilimina da 7991+2920 Bg/m® degerinde II-1 6rnegi sahiptir.

Sekil 8.17 ve Sekil 8.18’de 2008 yili kis mevsiminde alinan toprak ve su 6reklerine ait
toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite konsantrasyonlar1 degisimleri goriilmektedir.

Sekil 8.17 incelendiginde; kis mevsiminde alinan toprak drneklerinin yaklagik olarak
%30’unun toplam alfa radyoaktivitesinin toplam beta radyoaktivitesinden fazla oldugu goriiliir.
Sekil 8.18 incelendiginde de; su 6rneklerinin de yaklasik %14’ toplam alfa radyoaktivitesinin

toplam beta radyoaktivitesinden fazla oldugu goriilmektedir.

B Toplam Alfa Radyoaktivitesi (Bqg/g)
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Sekil 8.17: Kis mevsiminde alinan toprak Orneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivite
konsantrasyonlari.
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Cizelge 8.3’de bir 2008 yili ilkbahar mevsimine ait toplam alfa, beta radyoaktivite

konsantrasyonlari ve radon yayilimlar1 verilmistir.

Radyoaktivite Konsantrasyonu (Bq/L)
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Sekil 8.18: Kis mevsiminde alinan su 6rneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyonlari.

Cizelge 8.3: ilkbaharda alinan toprak ve su drneklerinin toplam alfa, beta radyoaktivite konsantrasyonlari
ve radon yayilimu.

Ornek

Topraktaki ol¢iimler Sudaki dl¢iimler
Toplam Toplam Radon Toplam Toplam Radon
alfa konst. beta konst. yayilimt alfa konst. beta konst. yayilimt
(Ba/g) (Ba/g) (Ba/m’) (Ba/L) (Ba/L) (Ba/m’)
-1 0,159 +0,041 0,154 £ 0,014 | 2940+1750 0,087+0,008 0,072+0,008 5021+1143
I-2 0,112 + 0,040 0,133+ 0,013 3715+752 0,050+0,010 0,039+0,006 6200+1008
1-3 0,262 + 0,042 0,106 + 0,013 2897+365 - - -
-1 0,181+ 0,041 | 0,169+0,014 | 37684670 | 0,067+0,008 | 0,022+0,007 | 7163+1941
-2 0,159 + 0,038 0,217+ 0,014 3577+£732 0,040+0,010 0,021+0,006 7021+2521
11-3 0,225 + 0,042 0,069 +£0,016 | 4712+1137 0,044+0,008 0,082+0,008 4464+1524
-1 0,106 + 0,041 0,185+0,017 | 4794+1409 0,032+0,009 0,051+0,007 472141251
-2 0,290 + 0,045 0,201 +0,017 | 3809+1080 - - -
-3 0,205 + 0,044 0,261+0,018 | 3949+1356 - - -
V-1 0,102 + 0,040 0,107+£0,013 | 4891+1349 0,046+0,023 0,075+0,003 5631+1907
V-2 0,119 + 0,040 0,121 +£0,012 | 5049+1164 - - -
V-3 0,094 + 0,038 0,137 +0,014 5013+999 - - -
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Cizelge 8.3 incelendiginde; ilkbaharda alinan toprak Orneklerinin toplam alfa
radyoaktivite seviyesinin 0,094 + 0,038 Bg/g (1V-3) ile 0,290 + 0,045 Ba/g (111-2), toplam beta
radyoaktivite seviyelerinin ise 0,069 + 0,016 Bg/g (11-3) ile 0,261 + 0,018 Bg/g (111-3) arasinda
degistigi goriiliir. Su 6rneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyesinin 0,032+0,009 Ba/L (11I-
1) ile 0,087+0,008 Bg/L (I-1), toplam beta radyoaktivite seviyesinin ise 0,021+0,006 Bg/L (l1-2)
ile 0,082+0,008 Bg/L (l11-3) arasinda degistigi goriiliir.

Toprak ornekleri arasinda en diisik radon yayilimna 2897+365 Bg/m® degerinde I-3
ornegi ve en yiiksek radon yayilimna da 5049+1164 Bg/m® degerinde IV-2 6rnegi sahiptir. Su
ornekleri arasinda en diisiik radon yayilimina 44641524 Bg/m® degerinde 11-3 6rnegi ve en
yiiksek radon yayilimina da 7163+1941 Bg/m® degerinde II-1 6rnegi sahiptir.

Sekil 8.19 ve Sekil 8.20’de 2008 yili ilkbahar mevsiminde alinan toprak ve su
orneklerine ait toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyonlar1 degisimleri goriilmektedir.

Sekil 8.19 incelendiginde; ilkbahar mevsiminde alinan toprak Orneklerinin yaklasik
%41°1 toplam alfa radyoaktivitesinin toplam beta radyoaktivitesinden fazla oldugu goriiliir.
Sekil 8.20 incelendiginde de; su oOrneklerinin de yaklagik olarak %57’si toplam alfa

radyoaktivitesinin toplam beta radyoaktivitesinden fazla oldugu goriilmektedir.

B Toplam Alfa Radyoaktivitesi (Bqg/g)
O Toplam Beta Radyoaktivitesi (Bqg/g)
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Sekil 8.19: ilkbaharda alinan toprak drneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyonlari.
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Cizelge 8.4’de bir 2008 yili yaz mevsimine ait toplam alfa, beta radyoaktivite

konsantrasyonlari ve radon yayilimlart verilmistir.

Radyoaktivite Konsantrasyonu (Bq/L)

Sekil 8.20: ilkbaharda alinan su &rneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyonlari.
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Cizelge 8.4: Yaz mevsiminde almman toprak ve su Orneklerinin toplam alfa, beta radyoaktivite
konsantrasyonlari ve radon yayilimi.

Ornek Topraktaki él¢iimler Sudaki élciimler
Toplam Toplam Radon Toplam Toplam Radon
alfa konst. beta konst. yayilimt alfa konst. beta konst. yayilimt
(Ba/g) (Ba/g) (Ba/m’) (Ba/L) (Ba/L) (Ba/m’)
-1 0,064 + 0,034 0,035+0,012 | 10161+3160 | 0,067+0,011 0,045+0,006 | 14406+5268
I-2 0,223+£0,039 | 0,135+0,014 | 112492421 | 0,045£0,009 | 0,047+0,007 | 7994+1426
1-3 0,263 + 0,037 0,137 +£0,013 | 6633+1720 0,064+0,010 0,051+0,006 | 12249+2132
-1 0,314 + 0,035 0,135+ 0,011 7006+1057 0,014+0,009 0,018+0,007 | 14966+2726
-2 0,147 + 0,039 0,127 +0,013 | 8449+2300 0,079+0,010 0,032+0,006 | 12809+3568
11-3 0,102 + 0,036 0,043 +0,011 | 12601+2770 | 0,075+0,009 0,044+0,007 8867+2603
-1 0,109 + 0,037 0,083+0,012 | 102752324 | 0,163+0,027 0,038+0,002 8541+1382
-2 0,315+ 0,038 0,137 +0,011 | 10523+2347 | 0,047+0,009 0,050+0,006 749642731
-3 0,110+ 0,039 0,076 £0,012 | 1044042281 0,311+0,033 0,021+0,002 9536+2411
V-1 0,117 + 0,039 0,081 +0,011 | 12378+3404 | 0,124+0,023 0,019+0,003 14783+3234
V-2 0,149 + 0,035 0,062 £ 0,014 | 13133+1746 - - -
V-3 0,141+ 0,036 0,062 £0,009 | 8004+2472 - - -
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Cizelge 8.4 incelendiginde; yaz mevsiminde alinan toprak Orneklerinin toplam alfa
radyoaktivite seviyesinin 0,064 + 0,034 Bg/g (I-1) ile 0,315 + 0,038 Bag/g (l11-2), toplam beta
radyoaktivite seviyelerinin ise 0,035 + 0,012 Bg/g (I-1) ile 0,137 + 0,013 Bqg/g (I-3) arasinda
degistigi goriiliir. Su 6rneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyesinin 0,014+0,009 Bg/L (I1-1)
ile 0,311+0,033 Bg/L (I11-3), toplam beta radyoaktivite seviyesinin ise 0,018+0,007 Bg/L (lI-1)
ile 0,051+0,006 Bg/L (I-3) arasinda degistigi goriiliir.

Toprak ornekleri arasinda en diisiik radon yayilimina 66331720 Bg/m® degerinde I-3
6rnegi ve en yiiksek radon yayilimma da 13133+1746 Bg/m® degerinde IV-2 Grnegi sahiptir. Su
ornekleri arasinda en diisiik radon yayilimina 7496+2731 Bg/m® degerinde I1I-2 6rnegi ve en
yiiksek radon yayilimina da 14966+2726 Bg/m® degerinde II-1 6rnegi sahiptir.

Sekil 8.21 ve Sekil 8.22°de 2008 yili yaz mevsiminde alinan toprak ve su drneklerine ait
toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyonlar1 degisimleri goriilmektedir.

Sekil 8.21 incelendiginde; yaz mevsiminde alinan toprak érneklerinin hepsinin toplam
alfa radyoaktivitesinin toplam beta radyoaktivitesinden fazla oldugu goriiliir. Sekil 8.22
incelendiginde de; su Orneklerinin de %70’nin toplam alfa radyoaktivitesinin toplam beta

radyoaktivitesinden fazla oldugu goriilmektedir.

B Toplam Alfa Radyoaktivitesi (Bqg/g)
Topam Bate Radyoaktivitesi (Bg/g)
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Sekil 8.21: Yaz mevsiminde alinan toprak oOrneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivite
konsantrasyonlari.
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B Toplam Alfa Radyoaktivitesi (Bg/L)
i Toplam Beta Radyoaktivitesi (Bg/L)
0,35 -

0,25 -
0,2 -
0,15 A
0,1 A

{8 BBt

9 10

Radyoaktivite Konsantrasyonu (Bq/L)

Numune No
Sekil 8.22: Yaz mevsiminde alinan su 6rneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyonlari.

Istasyonlardan alinan toprak ve su &rneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
konsantrasyonlari mevsimsel olarak karsilastirildiginda; genel olarak toplam alfa radyoaktivite
konsantrasyonlarinin toplam beta konsantrasyonlarindan fazla oldugu goriilmektedir.

Calisma alanmi jeolojik yapist acisindan (Hazar Karmasigi ve Maden Karmasigi)
volkano-tortul kayaglar, kiregtaslari, andezit, bazalt, volkanik bres ve bunlari kesen diyabaz
dayklarindan olusmaktadir. Bu kayag¢ tiirleri genellikle alfa pargaciklarini absorbe etme
ozelligine sahiptir [37, 39]. Ayrica, kirik zonlar {izerindeki yer alt1 sularinda ¢6ziinmiis uranyum
iyonlar1 veya {irlin ¢ekirdekler vardir ve bunlar, yer yiiziine yakin yerlerde c¢okelirler, boylece
bunlarin bozunmasindan olusan radyumdan da radon yayilir [20]. istasyonlarm fay hatti
iizerinde bulunmasi, bolgenin jeolojik olusumunun radon birikimine miisait olmasi ve alinan su
orneklerinin kaynak suyu olmasi nedeniyle toplam alfa radyoaktivite konsantrasyonunun yiiksek

¢ikmasi beklenen bir durumdur.

8.3. Cevresel Gama Olgiimleri

Cevresel gama Olgtimleri; toprak seviyesi ve zeminin 1m iizerinden, bir yil siiresince
aylik periyotlarla yapilmustir. Sivrice Fay Zonu lizerinde ¢evresel gama ol¢iimlerinin yapildigi

10 noktanin konumu Cizelge 8.5°de verilmistir.
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Cizelge 8.5: Cevresel gama 6l¢limii yapilan noktalarin konumu.

Enlem (kuzey) Boylam (dogu)

[ 38.23652 39.11782
1 38.25214 39.15454
1l 38.31601 39.26346
v 38.31742 39.14616
\% 38.41321 39.20873
VI 38.41110 39.21552
VIl 38.43328 39.24941
VI 38.47002 39.27153
IX 38.45107 39.30000
X 38.52226 39.41743

Cizelge 8.6: Istasyonlarda zemin ve 1m seviyelerde yapilan gevresel gama dlgiim degerleri.

Aylar Olgiim (uR/h)

I 1 i v \% VI VIl VIl IX X
Yiiksekligi

Ekim2007 Zemin 9,6 17,7 10,8 7,1 3,6 10,5 8,8 7,5 4,9 6,7
Im 9,2 16 9,9 6,6 2,9 9,6 7,8 7 4,6 6,1
Kasim2007  Zemin 114 15,8 9,7 8,9 4 11,8 9,8 8,4 55 7,5
im 10,6 14,1 8,8 7,8 3,2 10,9 8,8 7,9 5,2 6,9
Aralik2007  Zemin 11,3 14,4 10,4 7,1 44 12,9 10,8 7,7 4,7 7,6
im 10,9 14,8 9,4 6,6 3,9 12,9 10,5 7,2 5,4 6,9
Ocak2008  Zemin 9,2 16,1 9,3 7,6 5,5 10,3 10,4 7,4 5,2 8,2
im 8,2 15 9,2 7,4 51 9,8 7,1 8 6,4 7,4
Subat2008  Zemin 9,3 16,3 9,4 7,2 4 7,5 8,9 7 4,8 6,1
im 7,3 13,4 8,2 6,5 3,8 11,5 8,4 6,6 54 5,8
Mart2008 Zemin 9,7 17,2 10,1 6,3 4,5 11,4 10,5 7,3 5,6 6,7
im 8,9 15,2 9,2 6 4,1 10,5 10 6,6 5,6 6,9
Nisan2008  Zemin 9,6 17,5 9,9 7 4,8 12 11 7,4 5,2 6,9
im 8,8 15,8 8,9 6,6 4,1 10,9 10,3 6,8 51 6,6
May1s2008 ~ Zemin 9,4 17,1 9,7 6,9 4,7 11,7 11,1 7,5 5,9 7,7
im 9 15,9 8,9 6,3 4,3 10,6 10 6,7 5,4 6,7
Haziran2008 Zemin 10,1 17,3 11,1 7,1 53 12,2 11,2 7,4 6 7
im 9,4 16,2 10,1 6,5 44 11,3 10,2 6,8 5,5 6,5
Temmuz2008 Zemin 10 17,6 10,9 7 5,6 12,3 11 7,6 5,2 7
1m 8,9 16,7 9,7 6,6 5,2 11,4 10,6 6,9 5 6,4
Agustos2008 Zemin 10,3 18,3 11,3 7,9 5,7 12,4 11,4 8 5,9 8,2
Im 9,3 17,1 10,3 7,2 5,2 11,9 10,6 7,4 5,6 7,5
Eyliil2008 Zemin 9,8 17,5 10,9 7,4 5,4 12,6 11,1 7,4 6,1 6,8
Im 8,7 17,1 9,9 6,6 5,2 11,3 10,4 7,4 5,4 5,9
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CEVRESEL GAMA (pR/h)

[ Kdsebayir O Sogukpinar O Gezin O Sivrice

AYLAR

Sekil 8.23: Sivrice Fay Zonu iizerinde bulunan dort istasyonun zemin seviyesinde ¢evresel gama degisimi
(1: Ekim 2007, 2: Kasim 2007, 3: Aralik 2007, 4: Ocak 2008, 5: Subat 2008, 6: Mart 2008, 7: Nisan
2008, 8: May1s 2008, 9: Haziran 2008, 10: Temmuz 2008, 11: Agustos 2008, 12: Eyliil 2008).

CEVRESEL GAMA (uR/h)

[ Kdsebayir O Sogukpinar O Gezin O Sivrice

AYLAR

Sekil 8.24: Sivrice Fay Zonu iizerinde bulunan dort istasyonun 1 m seviyesinde ¢evresel gama degisimi
(1: Ekim 2007, 2: Kasim 2007, 3: Aralik 2007, 4: Ocak 2008, 5: Subat 2008, 6: Mart 2008, 7: Nisan
2008, 8: Mayis 2008, 9: Haziran 2008, 10: Temmuz 2008, 11: Agustos 2008, 12: Eyliil 2008).

Cizelge 8.6, Sekil 8.23 ve Sekil 8.24 incelendiginde; dogrudan topraktan gelen gama

radyasyonunun 6l¢iildiigii zemin seviyesindeki degerlerin, 1 m seviyesinde 6l¢iilen degerlerden

yiikksek oldugu goriilmektedir. Mevsimsel agidan bakildiginda, genel olarak en yiiksek

degerlerin yaz aylarinda 6lgiilen degerler oldugu goriiliir. Kis aylarinda 6zellikle kar tabakasinin

toprak tizerinde bulunmasi nedeni ile topraktan kaynaklanan gaz ¢ikigi diismektedir ve bununla

beraber kis aylarinda giines 1sinlarinin dik degil de agil1 olarak yeryiiziine gelmesi de yine kig

aylarinda ¢evresel gama degerlerinin diisiik olarak ol¢iilmesine sebep olmustur. Zemin ve 1 m
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seviyelerinde Olgiilen degerlerin ikisinde istasyonlar arasinda karsilastirma yapilirsa,
Sogukpinar’da alinan c¢evresel gama Olglim degerlerinin diger istasyonlardan oOlgiilen
degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sogukpinar’dan sonra, ¢evresel gama degerleri;
yiksek degerden disiik degere sirasiyla Gezin, Kosebayir ve Sivrice istasyonundan
Olglilmiistiir.

Ayrica, Cizelge 8.6’da bir yillik olglimlerde; en yiiksek cevresel gama degerinin
Agustos 2008 de Sogukpinar istasyonunda Ol¢iildiigii de goriilmektedir.

8.4. Parametrelerin Mevsimsel Karsilastirilmasi

Sivrice Fay Zonu boyunca her bir 6l¢iim yerinden alinan degerlerin ortalamasi alinarak;
incelenen parametrelerin mevsimsel degisimleri incelendi. Buna gore; mevsimsel siirekli radon
gaz1 degisimleri Sekil 8.25’de, fay zonu iizerinde kurulu olan siirekli radon gazi olglim
istasyonlarindan alinan toprak ve su 6rneklerinin radon yayilimlarimin mevsimsel degisimi Sekil
8.26’da, toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyelerindeki mevsimsel degisim Sekil

8.27°de ve Olgililen cevresel gama degerlerinin mevsimsel degisimleri Sekil 8.28’de

goriilmektedir.
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Sekil 8.25: Sivrice Fay Zonu iizerinde kurulu olan istasyonlardan on-line olarak alinan siirekli radon
gazinin mevsimsel degisimi (a: Kdsebayir, b: Sogukpinar, c: Gezin, d: Sivrice).

72



Siirekli radon gazi gozlem istasyonundan elde edilen radon gazi ¢ikist degerlerinin
mevsimsel degisimi incelendiginde; istasyonlarda mevsimsel degisimlerin paralel oldugu
goriilmektedir. Genel olarak sonbahar mevsiminde degerlerin diistiigii ve kis mevsiminde en
diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir. Kig mevsiminde, kar yagisinin yogun olmasi ve
toprak tiizerinde kar tabakasinin bulunmasi toprak radon gazi cikisim engellemektedir. Bu
nedenle de kis mevsiminde toprak radon gazi ¢ikisi en diisiikk degerde Sl¢iilmiistiir. Kosebayir
istasyonunun disinda, diger istasyonlarda toprak iizerindeki kar tabakasi ilkbahar mevsimine
kadar kalmaktadir. K&sebayir istasyonunda kis mevsiminde 6l¢iilen toprak radon gazi ¢ikiginda
artis oldugu goriilmektedir; bu durum kar tabakasinin temizlenmis olmasindan ve bu sekilde
toprak lizerindeki tabakamn kalkmasi nedeniyle toprak radon gazi ¢ikisimin kolaylasmasindan
kaynaklanmaktadir. En yiiksek deger ise yaz mevsiminde olgiilmistiir. Toprakta depo edilen
suyun miktarindaki azalma ile radon aktivite konsantrasyonunda artis meydana gelmesi
nedeni ile en yiiksek degerin yaz mevsiminde 6l¢iilmesi beklenen bir durumdur [48].

Stirekli radon gazi ¢ikist gézlem istasyonlarindan ve civarindan alinan toprak ve su

orneklerindeki radon yayilimlarimin mevsimlik degisimleri Sekil 8.26°da gortilmektedir.
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Sekil 8.26: Sivrice Fay Zonu iizerinde siirekli radon gazi 6l¢lim istasyonlarindan alinan toprak ve su
orneklerinin radon yayilimlarinin mevsimsel degisimleri.
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Sekil 8.26’da toprak ve su Omeklerindeki radon yayilimlarinin mevsimsel
degisimlerinin genelde paralel oldugu gorilmektedir. Radon yayilimindaki mevsimsel
degisimin en yiiksek degerinin yaz mevsiminde 6l¢iildiigii goriilmektedir.

Sekil 8.27°de ise gerek toprak gerekse su Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyelerinin sonbahar mevsiminde en yiiksek oldugu ve yaz mevsiminde azalan
degisim gostererek yaz mevsiminde en diigiik degerleri aldiklann gériilmektedir. Toprak ve su
orneklerinin alindig1 bdlgenin jeolojik olusumunun ayni olmasi nedeniyle; toprak ve su
orneklerinden Olgiilen toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyelerindeki degisimlerin

paralel oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.27: Sivrice Fay Zonu tizerinde siirekli radon gazi 6l¢iim istasyonlarindan alinan toprak ve su
orneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyelerindeki mevsimsel degisim.
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Sekil 8.28: Sivrice Fay Zonu iizerinde 6l¢giilen ¢evresel gama degerlerinin mevsimsel degisimleri.

Sekil 8.28 incelendiginde ise; en diisiik degerin kigs ve en yiiksek degerin yaz
mevsiminde oldugu goriilmektedir. Kis mevsiminde en diisiik degerin Olciilmesi; giines
1sinlarmin gelis acist ve yagislar sonucunda toprak iizerinde olusan katman nedeniyle gaz

cikislarinin az olmasindan kaynaklanmaktadir.

8.5. Toplam Alfa ve Toplam Beta Radyoaktivite Seviyeleri ile Cevresel Gama
Olc¢iimlerinin Karsilagtiriimasi

Baloncuk grafiklerinin kullanilmasinin amaci; grafiklerde deger okumak degil,
mevsimsel olarak degisimi ve degiskenlerin birbirlerine gére degisimini (artis/azalis) daha net
olarak gormektir.

Kosebayir’dan alinan toprak orneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyelerinin mevsimsel degisiminin verildigi Sekil 8.29 incelenirse; sonbahar mevsiminde
toplam alfa radyoaktivitesinin en yiiksek ve kis mevsiminde en diisiik, ilkbahar ve yaz

mevsimlerinde ise kiiciik degerlerle de olsa artig oldugu goriillmektedir.
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Sekil 8.29: 1. Istasyonda (K&sebayir) alman toprak numunelerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ile zemin ve 1m mesafelerindeki ¢evresel gamalarin karsilastirilmas.

108 — ‘ - 105
g ] I~ —~
4 £
= 10 &
£ 104 — 2
g - §
3 i 1
p F95 £
: 5
O 10— o Foog
2 . 4
2 4
= L 3
o [ J L=
g %0 g
g -85 g
1%} =]
S B ° | X

[

92 — Lg

0.24 — - 025 _
o a
5 _ L3
a ‘ . a
8 02 — Loz B
2 =
£ £
% 7 r %
S ES
g 016 — - 015 ©
24 24
< L <
£ B 2
< [ ] ]
£ 012 — o1 E
5 ° ]
= E - e
= =
& 008 — ® ° F005 ¥
2 ° g
N4 — ° [ g

\ \ \ ‘ \
11/14/07 2/22/08 6/1/08 9/9/08
TARIH

Sekil 8.30: 1. istasyonda (Késebayir) alman su numunelerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyeleri ile zemin ve 1m mesafelerindeki ¢evresel gamalarin karsilagtiriimast.
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Kosebayir’da alinan su 6rneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivite seviyelerinin
mevsimsel degisimlerinin gosterildigi Sekil 8.30 incelenirse; toplam alfa radyoaktivitesinin
sonbahar mevsiminde en yiiksek ve yaz mevsiminde en diisiik degerde oldugu, mevsimsel
olarak degerlerin azaldigi goriilmektedir. Toplam beta radyoaktivitesinin kis mevsiminde en
yiiksek ve yaz mevsiminde de en diisiik seviyede oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.29 ve Sekil 8.30 grafiklerinde; ¢evresel gama 6lgiimlerinin zemin seviyesinde en
yiiksek sonbahar mevsiminde, en diisiik kis mevsiminde ve ilkbahar, yaz mevsimlerinde
degerler arasinda artis oldugu goriilmektedir. Zeminden 1 metredeki seviyede yapilan
Ol¢iimlerde ise; sonbahar mevsiminde, zemin seviyesinde alinan dl¢tim degerlerinde oldugu gibi
en yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir. Kis mevsiminde ise en diisiik degerde, ilkbahar
mevsiminde degerin arttig1 ve yaz mevsiminde de degerin tekrar diistiigli goriilmektedir.

Diger istasyonlarda c¢esitli zamanlarda meydana gelen teknik arizalar ve gerek
hesaplanan gerekse Olgiilen degerlerin birbiri ile korelasyon saglamamasi nedeni ile veriler
acisindan en verimli ve radon ¢ikisindaki degisimi daha net olarak yansitan istasyon olan
Sogukpinar’dan alinan toprak Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyelerinin ve c¢evresel gama Olciimlerinin mevsimsel degisimini gdsteren Sekil 8.31
incelendiginde; toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyelerinin en yiiksek degerinin

sonbahar mevsiminde ve en diisiik degerinin yaz mevsiminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.31: 2. istasyonda (Sogukpinar) alinan toprak numunelerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ile zemin ve 1m mesafelerindeki ¢evresel gamalarin karsilagtirilmast.
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Sekil 8.32 incelendiginde; Sogukpinar’dan alinan su drneklerinin, toprak drneklerinde
oldugu gibi sonbahar mevsiminde en yiiksek ve her mevsimde daha azalarak en diisiik degere
yaz mevsiminde sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.31 ve Sekil 8.32°de; ¢evresel gama degerlerinin, zemin seviyesinde yapilan
Olclimlerin en diisiik degerinin sonbahar mevsiminde ve sonraki mevsimlerde artarak, en yiiksek
degere yaz mevsiminde sahip oldugu goriilmektedir. 1 m seviyesinde ise, en diigiik degerin kig

mevsiminde ve en yiiksek degerin de yaz mevsiminde 6lciildiigii goriilmektedir.
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Sekil 8.32: 2. istasyonda (Sogukpinar) alinan su numunelerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyeleri ile zemin ve 1m mesafelerindeki ¢evresel gamalarin karsilagtiriimast.
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Sekil 8.33 incelendiginde; 3. istasyon Gezinden alinan toprak drneklerinin toplam alfa
radyoaktivite seviyesinin sonbahar mevsiminde en yiiksek degerde, diger mevsimlerde artip

azalan degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.33: 3. Istasyonda (Gezin) alman toprak numunelerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyeleri ile zemin ve 1m mesafelerindeki ¢evresel gamalarin karsilastiriimast.
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Sekil 8.34 incelendiginde ise; su Orneklerinde belirlenen toplam alfa radyoaktivite
seviyelerinin en yiiksek degerinin sonbahar mevsiminde ve en diisiik degerin de ilkbahar
mevsiminde, mevsimsel azalma ve yaz mevsiminde de tekrar toplam alfa radyoaktivite
seviyesinin arttigi goriilmektedir. Toplam beta radyoaktivite seviyesinin ise, sonbahar
mevsiminden yaz mevsimine dogru azalan seviyelerde oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.33 ve Sekil 8.34’de goriildigii gibi; gerek zemin gerekse zeminin 1 m iizerinde
Olciilen ¢evresel gama degerlerinin en diisiik kis mevsiminde ve yaz mevsiminde de en yiiksek

degere sahip olarak mevsimsel artisin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.34: 3. istasyonda (Gezin) aliman su numunelerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyeleri ile zemin ve 1m mesafelerindeki ¢evresel gamalarin karsilagtiriimast.
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Sekil 8.35 incelendiginde; 4. Istasyonda alinan toprak oOrneklerinin toplam alfa
radyoaktivitesinin sonbahar mevsiminde en yiiksek seviyede ve azalarak ilkbahar mevsiminde
en diisikk seviyede oldugu goriilmektedir. Yaz mevsiminde tekrar artisin oldugu goriiliir.
Toplam beta radyoaktivite seviyesi ise, sonbaharda en yiiksek degere, yaz mevsiminde en diisiik

degere sahip ve mevsimsel azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.35: 4. Istasyonda (Sivrice) alian toprak numunelerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyeleri ile zemin ve 1m mesafelerindeki ¢evresel gamalarin karsilastirilmasi.
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Sekil 8.36 incelendiginde; su Orneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyelerinin en
yiiksek degeri sonbahar mevsiminde, en diisiik degerin ilkbahar mevsiminde ve yaz mevsiminde
tekrar bir yiikselis oldugu goriilmektedir. Toplam beta radyoaktivite seviyelerindeki mevsimsel
degisim; sonbaharda en yiiksek ve yaz mevsiminde de en diisiik degerini alarak azalma
gostermistir.

Sekil 8.35 ve Sekil 8.36 incelendiginde; zemin ve 1 m mesafesinde ¢evresel gama
Olclimlerinin mevsimsel degisimlerinin karsilastirilmalart goriilmektedir. Zemin ve 1 m
seviyelerinde en yliksek deger sonbaharda ve en diisiik degerin yaz mevsiminde olgiildiigii
goriilmektedir.

Dort istasyonun gerek toprak gerekse su Ornekleri i¢in toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ile zemin ve zeminin 1 m fiizerinde ¢evresel gama Olglimlerinin
mevsimsel olarak degisimlerinin birbirleri ile baglantili olmadig1 goriilmektedir. Toplam alfa ve
toplam beta radyoaktivite seviyelerinin dogrudan topraktan ve sudan kaynaklanmasi, jeolojik
olusuma ve topragin yapisina bagli olmasi; ¢evresel gamanin da gaz cikisi, cevresel faktorler ve

dis etkenlerden kaynaklanmasi nedeni ile bu sonug beklenen bir durumdur.
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Sekil 8.36: 4. istasyonda (Sivrice) alinan su numunelerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyeleri ile zemin ve 1m mesafelerindeki ¢evresel gamalarin karsilastirilmasa.
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8.6. Toprak Radon Gaz ile Cevresel Gama Olgiimlerinin Karsilastiriimasi

Sekil 8.37-Sekil 8.40 incelendiginde; dort istasyon i¢in de toprak radon gazi ¢ikisi ile
gerek zemin gerekse zeminin 1 m f{izerinde yapilan Olgiimler sonucunda elde edilen veriler
arasinda bir y1l boyunca degisimlerin paralel oldugu goriilmektedir.

Her iki degiskenin (toprak radon gazi yayilimi ve ¢evresel gama) genelde topraktan
gelen gaz cikis1 ve toprak yapisindaki radyo-cekirdeklerin ¢esitliligi ve miktarina bagli olmasi

nedeniyle beklenen bir sonugtur.
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Sekil 8.37: 1. Istasyonun (Kosebayir) toprak radon gazi olgiimii ile zemin ve 1m mesafelerindeki
cevresel gamalarin karsilagtirilmas.

83



18

£
14
17 2
©
£
©
]
16 F
S
8
¢
15 3
O
o
<
[=
£
14 2
g
o
[%2]

13

350 -
- @
& 300 . . . P2
o [+
E . £
£ n

& 250 . . 2
E o ‘ - 18 E
: ® oo _0O () 5
g 200 ® ® ® 3
[ ) L g

g 1 [ )
& 150 ® o G
= ° - 16 5
) H
£ 100 .
[=2}

= S
@» B ° Y [%2]

%0 | | | o

11/14/07 2122108 6/1/08 9/9/08
TARIH

Sekil 8.38: 2. Istasyonun (Sogukpinar) toprak radon gazi 6l¢iimii ile zemin ve zeminden 1m mesafedeki
cevresel gamalarin karsilastiriimasi.
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Sekil 8.39: 3. Istasyonun (Gezin) toprak radon gazi dl¢iimii ile zemin ve 1m mesafelerindeki gevresel
gamalarin karsilastirilmasi.
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Sekil 8.40: 4. istasyonun (Sivrice) toprak radon gazi 6l¢limii ile zemin ve 1m mesafelerindeki ¢evresel
gamalarin karsilastirilmasi.

8.7. Toprak Radon Gaz ile Bazn Atmosferik Parametrelerin (Sicakhk, Basing ve Nem)
Degisimlerinin Karsilastiriimasi

Baz1 atmosferik parametrelerle radon gazi ¢ikisimin dogrudan bir etkisinin olup
olmadigimn incelenmesi i¢in radon gaz ¢ikisinin kaydedildigi istasyonlar da temsil edebilecek
bir referans noktasi secilerek burada nem basing ve sicaklik degisimleri kaydedilmistir. Burada
ama¢ sadece degisimlerin gozlenmesi oldugundan atmosferik parametrelerin degisimlerinin
radon gazi cikist degisimleriyle karsilastirilmistir. Ozellikle sicaklik ve nem degisimlerinin
toprak radon gazi lglimlerinin yapildig1 noktada yapilmasi bu degisimlerin daha detayli olarak
incelenmesini saglayacagi diisiiniilmektedir. Ancak, bu incelemeyi yapacak teknik imkanlar bu
calisma siiresince saglanamadigindan yapilan karsilagtirma igin referans mevki olarak
istasyonlara da yakin olmasi agisindan Sivrice merkez secilmistir. Bu mevkideki atmosferik
parametreler Devlet Meteoroloji Miudiirliigii'nden (DMM) temin edilerek kullanilmsgtir.
DMM’den alinan degerlerin bu karsilastirmada kullanilabilirliginin sinanmasi i¢in 2004-2005
yilinda Sivrice mevkiindeki siirekli radon dlglim istasyonundan alinan degerlerle karsilastirma
yapilmustir. Bu yillarda Sivrice istasyonunda kullanilan Fransiz yapimu Barasol dlglim sistemi

olup bu sistemle radon 6l¢lim noktasindan ayni1 anda atmosferik parametrelerin dl¢iimlerinin
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yapilmasi imkani da bulunmaktadir [47]. Daha sonraki yillarda bu sistemin dayanikli olmamasi
ve sik sik ariza yapmasindan dolayr kullammmindan vazgegilmis ve bu sistem yerine Kanada
yapimi olan AlphalLogger sistemi kullamlmustir. Ancak bu sistem igerisinde aym anda
atmosferik parametre ol¢iimleri yapilmasina imkan tammamakta ve bu parametreler farkli bir
sistemle dl¢lilmesini gerektirmektedir. Bu calismada kullanilan atmosferik parametrelerle ilgili
verilerin bilyiik bir kissmu DMM tarafindan kaydedilen verilerdir. Bu verilerin kullanmilabilirligi
Sekil 8.42°de gosterilmistir. Sekil 8.42°den de goriilecegi gibi 2004-2005 yilinda tarafimizdan
kaydedilen veriler ile DMM tarafindan kaydedilen veriler arasinda uyumluluk vardir. Bu
parametrelerin radon gazi ¢ikist ile degisimlerinin daha detayli incelenmesi ic¢in teknik
hazirliklar laboratuarimizda devam ettirilmektedir. Bu amag i¢in kullanilmasi planlanan sistem
MEKASIS adiyla laboratuarinuzda Dog.Dr. Soner OZGEN tarafindan gelistirilmeye devam
edilmektedir. Bu tez caligmasi sirasinda bu sistemin denemesi toprak iistii 6l¢limler olarak
birkac istasyonda denenmis ve olumlu sonuglar alinmustir. Burada MEKASIS’ten alinan
sonuglar sadece iki ay i¢in kullamlmistir. MEKASIS verilerinin kullamlabilirligi iki aylhk
veriler i¢gin Sekil 8.43’de gosterilmistir. DMM tarafindan Olgiilen atmosferik parametrelerin
degerleri ile MEKASIS tarafindan olgiilen degerler karsilastinldiginda (Sekil 8.43); dlgiim
noktalarmin (konum, genel/bolgesel alan 6l¢iim vb.) farkli olmasi nedeniyle degerlerin farkl
ancak degisimlerinin paralel oldugu goriilmektedir.

Elde edilen verilerin daha saglikli degerlendirilmesi ve bu ¢alismada yapilan genel
karsilagtirmalarin ve izlenen yOntemin uygulanabilirligine O6rnek olmasi agisindan tez
calismasina baglanmadan once bu tez ¢aligmasinin da desteklendigi proje caligmasinda Sivrice
istasyonundan elde edilen radon gazi ¢ikisi ve buna paralel olarak aym noktada kaydedilen
basing ve sicaklik degisimleri Sekil 8.41°da verilmistir. Buradan da goriilecegi gibi her iki
parametre ile radon gazi ¢ikist arasinda dogrudan ¢ok siki bir iligki goriilmemektedir [31, 49].

Istasyonlardan olciilen atmosferik parametreler ile radon gazi ¢ikist arasinda
karsilagtirma yapmak igin ¢izilen grafiklerde de, Sekil 8.36’da verilmis karsilagtirmada oldugu
gibi; atmosferik parametrelerdeki degisim ile radon gaz1 6l¢limleri arasinda dogrudan bir iligki

olmadigi bir kez daha goriilmektedir.
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Sekil 8.41: 2004-2005 yillarinda Sivrice istasyonundan elde edilen veriler. Atmosferik parametreler

toprak altinda radon probunun oldugu yerde alinnustir.

Basinc (mBar)(meterolojik veri)
©
o
o
\
Sicaklik (°C)(meterolojik veri)

880 —
885 —
) | )
5 E
< 880 — 3
< ©
g - g
o x
= 875 — °
c c
5 N s
2 o
T 870 — 2
‘3 S
c — 1%2)
[ j =
n [}
= 865 — 2
2 § S
E =
o 860 — %
g | i 3
o )

855 — ‘ ‘ ‘ ‘ 0

8/1/04 11/9/04 2/17/05 5/28/05
TARIH

Sekil 8.42: 2004-2005 yilinda tarafimizdan kaydedilen veriler ile DMM tarafindan kaydedilen verilerin
karsilastirilmasi.
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Sekil 8.42 de, istasyonun bulundugu mevkide yapilan basing ve sicaklik dlgtimleri ile
DMM tarafindan Elazig’in genelinde alinan basing ve sicaklik Ol¢limlerinin karsilagtirilmasi
gosterilmistir. Bu kargilastirma sonucunda DMM’den temin edilen atmosferik parametrelerin
degeri ile istasyonun bulundugu mevkiden alinan atmosferik parametrelerin degerleri arasinda
farkin olmadigi anlagilmistir. Bu nedenle calismamzdan sonra yapilacak herhangi benzer bir
calismada da, atmosferik parametrelerin 6l¢iimii dogrudan ¢alisma bdlgesinden yapilmadan da;
DMM’den temin edilerek kullanilabilir. Bu kullanim genel karsilastirma yapilmast agisindan bir
sorun teskil etmemesine karsilik, verilerin daha detayli incelenmesi agisindan laboratuarimizda

gelistirilmekte olan MEKASIS sisteminin kullanilmasinda yarar vardir.
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Sekil 8.43: MEKASIS tarafindan kaydedilen veriler ile DMM tarafindan kaydedilen verilerin
karsilagtirilmasi.
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Sekil 8.44-Sekil 8.47 incelendiginde; kaydedilen radon gazi c¢ikislarinin atmosferik
sartlara ayn1 anda ve dogrudan bagimli olmadigi goriilmektedir. Atmosferik parametreler ile
radon gazi c¢ikisindaki artis ve azaliglar biitiin parametreler i¢in ayni anda paralel degildir.
Ancak degisimler ayri ayr incelendiginde radon gazi ¢ikisinin Ozellikle nem degisimi ile

paralellik gosterdigi gozlenmektedir. Elde edilen bu sonug literatiir ile uyumludur [50-53].
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Sekil 8.44: 1. Istasyonun (Kosebayir) toprak radon gazi dlgiimii ile atmosferik (sicaklik, basing, nem)
degisimleri.
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Sekil 8.45: 2. Istasyonun (Sogukpinar) toprak radon gazi dlgiimii ile atmosferik (sicaklik, basing, nem)
degisimleri.
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Sekil 8.46: 3. Istasyonun (Gezin) toprak radon gazi Slgiimii ile atmosferik (sicaklik, basing, nem)
degisimleri.
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Sekil 8.47: 4. Istasyonun (Sivrice) toprak radon gazi dl¢iimii ile atmosferik (sicaklik, basing, nem)
degisimleri.

8.8. Toprak ve Su Numunelerinde Radon Yayihmimin Karsilagtirilmasi

1. ve 2. istasyonlarda alinan toprak ve su numunelerinde radon yayilimini gosteren Sekil
8.48, 3. ve 4. istasyonlarda alinan toprak ve su drneklerindeki radon yayilimini gosteren Sekil
8.49 incelendiginde; 1. istasyonda (Kdsebayir) alinan toprak 6rneklerindeki radon yayiliminin
sonbahar mevsiminden ilkbahar mevsimine kadar diisiisiin ve yaz mevsiminde tekrar artarak en
yiiksek degere sahip oldugu goriiliir. Su 6rneklerinin ise mevsimler arasinda diisen ve artan
degerler alarak en diisiik radon yayilimi degerinin sonbahar mevsiminde ve en yiiksek degerinde
yaz mevsiminde oldugu goriilmektedir.

2. istasyondan (Sogukpinar) alinan toprak Orneklerindeki radon yayilim, kis
mevsiminde en diisitk degerde, diger mevsimlerde artis olmus ve yaz mevsiminde en yiiksek
seviyede oldugu goriilmektedir. Su orneklerinde ise, en diisiik radon yayilimi degerinin kig
mevsiminde oldugu, mevsimsel artis ve azalislar ile en yiiksek radon yayilliminin yaz

mevsiminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.48: 1. (Kosebayir) ve 2. (Sogukpinar) istasyonlarmin toprak ve su numunelerinde radon
yayilimlarinin karsilagtirilmalari.

3. istasyondan (Gezin) alinan toprak Orneklerinde; en diisiik radon yayiliminin kis
mevsiminde ve degerlerde mevsimsel artis ile en yiiksek radon yayilliminin yaz mevsiminde
oldugu goriilmektedir. Su orneklerinde ise; en diisiikk degerin sonbahar mevsiminde oldugu,
mevsimsel artig ve azalis ile en yiiksek degerin yaz mevsiminde belirlendigi goriilmektedir.

4. ve son (Sivrice) istasyondan alinan toprak oOrneklerinin radon yayiliminin ise
sonbahardan ilkbahara kadar diisiis gosterdigi ve yaz mevsiminde artarak en yiiksek degeri
aldig1 goriilmektedir. Su 6rneklerinde ise; 3. istasyondan alinan su 6rneklerinde oldugu gibi en

diisiik radon yayiliminin sonbaharda ve en yiiksek radon yayiliminin da yaz mevsiminde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 8.49: 3. (Gezin) ve 4. (Sivrice) istasyonlarinin toprak ve su numunelerinde radon yayilimlarinin
karsilastirilmalari.

Toprakta depo edilen suyun miktarindaki azalma ile radon aktivite konsantrasyonunda
artts meydana gelir [48]. Sekil 8.48 ve Sekil 8.49 incelendiginde, biitiin istasyonlardan alinan
toprak ve su Omneklerinde radon yayilimlarimin yaz mevsiminde en yiiksek degerde oldugu
goriilmektedir. Bu calismada, yaz mevsiminde radon yayilimlarinin en yiiksek seviyede olmast

literatiir ile uyum oldugunu ve elde edilen sonuglarin dogrulugunu gostermektedir.

8.9. Toprak Radon Gazi ile Toprak ve Su Numunelerinin Radon Yayilimlarinin
Karsilastirilmasi

Sekil 8.50-Sekil 8.53°de, toprak radon gazi ¢ikisi ile istasyonlardan alinan toprak ve su
ormeklerinde belirlenen radon yayilimlan karsilasgtirilmistir. Bu kargilastirmalar sonucunda; bir
y1l boyunca biitiin istasyonlarda mevsimsel olarak toprak radon gazi ¢ikist ile toprakta radon
yayilimlarinda goriilen degisimlerin paralel oldugu, suda radon yayiliminin ise toprak radon
gaz1 ¢ikigi ile degisimlerinin birbirinin tersi oldugu goriilmektedir.

Bir bolgedeki radon konsantrasyonunun kayag tiirii (litoloji), yapisal elemanlar

(6zellikle de faylar) ve o bolgedeki uranyum mineralizasyonlarinin varligiyla yakindan
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iliskilidir [47]. Toprak 6rneklerinin radon yayilim ile toprak radon gazi ¢ikisinin paralelligi,
toprak yapisinin ayni olmasindan kaynaklanmaktadir.

Radon yayilimi Sivrice Fay zonu iizerinde kurulan istasyonlardan alinan toprak ve su
orneklerinin laboratuar ortaminda; bir tiir plastik detektor olan CR-39’larin iizerinde alfa
parcaciklarinin ¢arpmasi ile olusan izlerin sayilmasi ve radon gazi aktivitesinin hesaplanmasi ile

bulunmustur.

12000
10000
8000

6000

Kosebayir Su Radon Yayilimi (Bg/m?)

4000

r 10000

o] ® f

3 £
e :
= | b
E i 8000 E
g T
E 10 i <
= ] S
g ® L 6000 $

o
5 ] .8
& g
= ([ ] =
S 100 —| - 4000 ¥
2 ° o g
& | g
x B <

| | ‘ | — 2000
11114107 2/22/08 6/1/08 9/9/08

TARIH
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Dogu Anadolu Fay Sisteminin Sivrice Fay Zonu kesiminde toprak radon gazi
degisiminin izlenmesi ve bu kesimde dogal radyoaktivitenin belirlenmesinin amaglandigi bu
calismada; fay zonu {izerine kurulan dort istasyondan on-line kaydedilen toprak radon gazi
¢ikiglan, alinan toprak ve su 6rneklerinin radon yayilimlari, toplam alfa ve beta radyoaktivite
seviyelerinin belirlenmesi ve ¢evresel gama ol¢iimleri yapilmustir.

Fay sistemi veya zonlarinin aktifliginin 6l¢iisii bunlar {izerinde meydana gelmis olan
depremlerdir. Bu fay sistemi {lizerinde meydana gelmis olan 995 ve 1789 Palu, 1822 Hassa,
1872 Hatay ve 1874 Golciik (Sivrice), 1971 Bingdl ve en son 2004 yilindaki Sivrice depremleri,
Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin yikici depremler iiretme potansiyeline sahip oldugunu gosterir
[47].

Yerin olusunda jeolojik kiitlelerin igindeki biiyiik bosluklarin gd¢mesi, yerlesmesi ve
yiikkselmesi sonucunda meydana gelen depremler; tektonik depremlerdir. Tiirkiye’de olusan
depremlerin hemen hemen hepsi bu gruba girmektedirler [34]. Dogu Anadolu Fay Sisteminde
bulunan Sivrice Fay Zonunda meydana gelen depremler de tektonik depremler grubuna
girmektedir.

Toprak radon gazi degisiminin; fay sistemi lizerinde fayin karakteri, fay zonu
boyunca yiizeyleyen kaya¢ ve topragin tiirii gz Oniine alinarak sik araliklarla kurulmasi,
uzun siirelerle ve siirekli gozlem yapilmasi durumunda deprem 6n kestiriminde 6nemli bir
parametre olarak kullamlabilecegi sonucuna varilmustir.

Toprak radon gazi ¢ikislarimin aylik degisimini gosteren grafikler (Sekil 8.2-Sekil
8.13) ile EK-1 - EK-12 de verilen deprem listeleri karsilastirildiginda, grafiklerde toprak
radon gazindaki belirgin degisimlerin Elaz1g merkezi, Sivrice ve civarinda meydana gelen
depremlerle genelde denk geldigi goriilmektedir.

Radon alfa parcaciklar1 yayinlayarak bir siire sonra kisa yari omiirlii {liriinlerinin
birikmesiyle bulundugu ortamun radyoaktivitesini artirir. Toprak gazinda radon
konsantrasyonu; topraktaki radyumun radyoaktivite kiitle konsantrasyonuna, yayilma
giicline, topragin gozenekliligine, gecirgenligine ve nem igerigine baghidir.

Depremler ile radon gazi cikislar1 arasinda bir baglant1 olup olmadigina ve radon
gaz1 ¢ikisinin depremin habercisi olabilecegine dair bir¢ok ¢alismaya literatiirde rastlamak
miimkiindiir [54-56].

Depremler meydana gelirken; kayaglarin hareket etmesi, ¢cokmesi ya da ylikselmesi

ile toprak altinda biriken radon gaz1 ¢ikisinda artis ya da azalis olur. Bu ¢alismada da bir y1l
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boyunca kaydedilen verilerle toprak radon gazi ¢ikisinda degisimler goriilmiis ve bu
degisimlerin genellikle kiiciik siddetli de olsa meydana gelen depremlerle paralel oldugu
gozlenmistir. Toprak radon gazi ¢ikiglarindaki degisim ile depremlerin meydana gelmesi
arasinda bir iliski oldugu s6z konusudur ancak, baska parametrelerin de radon ¢ikist
iizerinde etkisinin oldugu da goriilmiistiir. Buna ragmen toprak radon gazi ¢ikislarindaki
degisimlerin depremlerin 6n kestirimlerinde onemli bir parametre olarak kullamlabilecegi
gosterilmistir.

Topraklar olustuklar1 ana materyalde bulunan radyoaktif izotoplar nedeniyle bir
miktar radyasyon igerirler. Yerkabugunun olusumunda dogal olarak mevcut olan radyo-
cekirdekler ve bunlarin bozulma friinleri, yayimnladiklann gama 1sinlan ile cevresel
radyasyonlarin biiyiik bir kismini olustururlar. Karasal kdkenli radyasyon kaynaklarinin basinda
28U, #2Th ve “K gibi uzun yar1 omiirlii radyo-cekirdekler gelmektedir. Bu gibi dogal radyo-
cekirdeklerin kiitle aktivite konsantrasyonlari toprak ve kaya tiplerine gore degisir [57, 58].

Calisma alam jeolojik yapisi acisindan (Hazar Karmasigi) volkano-tortul kayaglar,
kiregtaslari, andezit, bazalt, volkanik bres ve bunlar kesen diyabaz dayklarindan olugmaktadir.
Bu kayag tiirleri genellikle alfa pargaciklarini absorbe etme 6zelligine sahiptir.

Bu c¢aligmada toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyelerinin karsilagtirilmasi
sonucunda, genelde toplam alfa radyoaktivite seviyesinin toplam beta radyoaktivite
seviyesinden fazla oldugu goriilmiistiir. Toprak yapisi nedeniyle sonuglarin bu sekilde ¢ikmasi
beklenen bir durumdur ve literatiire uymaktadir [19, 59-61].

Toprak ve kayalarda yiiksek konsantrasyonlarda bulunan U, **Th ve “K gibi radyo-
cekirdekler en Onemli dis radyasyon kaynaklaridir. Uzaydan gelen kozmik 1sinlarin
atmosferdeki reaksiyonlari sonucu meydana gelen yiiksek enerjili nétronlar, protonlar,
elektronlar ve miiyonlar da uzay orijinli dis radyasyon kaynaklaridir [56].

Kiitle aktivite konsantrasyonu, yerden 1 m yiikseklikte havadaki absorplanmis doza
karsilik gelen radyasyon siddetidir [57]. Bu nedenle havada 6lgiilen radyasyon dozu topraktaki
radyo-cekirdek konsantrasyonlari ile yakindan ilgilidir. Volkanik kayalarin kiitle aktivite
konsantrasyonlari tortul kayalarinkine nazaran daha yiiksektir.

Bu calismada 6lgiilen ¢evresel gamanin, 1 m mesafesinde Ol¢iilmiis olan degerleri;
Olclim yapilan noktanin topraginin radyoaktivite konsantrasyonu hakkinda bize ayrica bilgi
vermektedir.

Cevresel gamanin mevsimsel degisimi incelendiginde, elde edilen veriler ve g¢izilen
grafikler genelde degerlerin yaz mevsiminde yiiksek, yagisin bol oldugu ozellikle kig

mevsiminde az oldugunu gostermistir. Bu durum, yine topraktan gaz cikismin topragin
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gozenekliligine, gecirgenligine, nem igerigine ve toprak lizerindeki tabakalasmaya bagl
oldugunu gostermektedir.

Fay hatlar1 yerytiziine sivi tasinmasinda oncelikli gegis yollar1 sunarlar. Taginmalari
esnasinda gazlar (radon, metan, helyum vd.) kayalardan ve minerallerden ¢evredeki sivilara
ornegin yer alt1 sularina ve havaya, son olarak atmosfere sizarlar. Yer alt1 suyundaki yiiksek
radon konsantrasyonu faylarla ilgilidir [62]. Sivrice Fay Zonu iizerinde kurulan
istasyonlarda alinan su 6rneklerinin hepsi kaynak sularidir, bu nedenle radon yayilimlarinin
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Fay zonlarindaki radon yayiliminin yiiksek olmasinmin nedeni; bu bolgelerde yer alti
sulariin rahatlikla yeryiiziine c¢ikabilmelerinden dolayi, yer alti sularinda ¢oziinmiis
uranyum veya iriin ¢ekirdeklerinin yeryiiziine yakin yerlerde birikme egiliminin daha
yliksek olmasidir.

Karasal dogal radyo-¢ekirdeklerin neden oldugu, karasal gama doz seviyesinin ¢ok
yiiksek oldugu noktalar genellikle uranyum ve toryum maden yataklarinin varliginm gosterir.

Literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda, radon konsantrasyonu ile barometrik basing
arasinda yakin bir korelasyon oldugu, atmosferik basingtaki azalmayr radon
konsantrasyonundaki artigin takip ettigi gézlenmistir [63]. Bu calismada ise atmosferik
degiskenler ile radon ¢ikisi arasinda kuvvetli bir baglant1 olmadigr goriilmiistiir.

Toprakta depo edilen suyun miktarindaki azalma ile radon aktivite
konsantrasyonunda artis meydana gelir [48]. Mevsimsel karsilastirma yapildiginda, yaz
mevsiminde toprak radon gazi ¢ikisinin ve toprak orneklerindeki radon yayiliminin artist
da; toprakta depo edilen suyun miktarindaki azalmadan kaynaklandig1 hiikkmiine varilmustir.

Evici ve ev dist gama doz hiz1 degerlerinin diinya ortalamasit UNSCEAR tarafindan
sirast ile 7,0 uR/saat ve 5,5 puR/saat olarak belirlenmistir [65, 66]. Sivrice fay zonu {izerinde
yapilan gevresel gama Olgiimlerinin UNSCEAR tarafindan belirlenen degerlerin genellikle
(2,9 pR/saat — 18,3 pR/saat) istiinde oldugu goriilmiistiir. Bu dlgiimlerin yiiksek olusu,
incelenen alanin fay zonu iizerinde olmasindan kaynaklanabilir. Fay zonu iizerindeki
radyoaktiflik genel olarak diger yerlere gore daha yiiksek olup radyoaktiflik fayin
sismolojik agidan aktifligi ile degisebilmektedir. Burada alinan sonuglar ve bu fay zonu
boyunca kaydedilen depremler elde edilen diger yore degerlerden farkliligi destekler
mahiyettedir [54, 55, 67, 68].

Caligma alanin jeolojik olusumu, toprak yapisi ve Ozellikle fay hatti lizerinde
olmasi; alinmis olan biitiin degerlerin, 6l¢iimlerin ve hesaplamalarin gerek TSE tarafindan

gerekse diinya standartlarinda belirlenen degerlerden yiiksek c¢iktigi goriilmiistiir. Bu
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bolgede yasayan halk, yer alti kaynakli olan kaynak sularini kullanmakta, topragi islemekte
ve genellikle besinlerini bu topraklarda yetisen gidalarla saglamaktadirlar. Belirlenen
degerlerin standartlardan yiiksek olmasi burada yasayan halkin sagligi ile ilgili risk
faktoriiniin olabilecegini gostermektedir. Ancak bu yarginin kuvvetlendirilmesi i¢in gerek
tibbi acidan bir calismanmin baglatilmasi gerekse yasam alanlarinin 6zellikle radon gazi
acisindan siirekli takip edilmesi gerekmektedir.

Bolgenin ¢ok onemli fay zonlarim igermesi, topragin olusumu nedeniyle dogal
radyoaktiviteye sahip olmasi ve depremlerin 6nceden kestirilebilmesine yardimci olabilmesi
acisindan; bu calismanin kapsami daha genisletilerek ve daha uzun periyotlarda daha detayl
olarak devam ettirilmesinin yararli olacag: diisiiniilmektedir.

Bu calismanin devami olmasi agisindan yapilabilecek c¢alismalar kisaca su sekilde
siralanabilir:

a. Sivrice Fay Zonu iizerine, bu calismamn yapildigi radon gozlem istasyonlarinin
disinda; yeni radon gozlem istasyonlarimn kurulmasi ile ¢alisma alaninin
genisletilmesi miimkiin olacaktir.

b. Radon gozlem istasyonlarindan alinan toprak ve su Orneklerinin toplam alfa ve
toplam beta radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi disinda; radyoizotop analizi
yapilabilir.

C. Sicaklik, basing, nem gibi atmosferik parametrelerin haricinde, baska atmosferik
parametreler (yagis v.b) de oOlclilerek stirekli toprak radon gazi cikislari ile
karsilastirilarak degisimlerine bakilabilir.

d. MEKASIS daha gelistirilerek, farkli atmosferik parametrelerin 6l¢iimlerinde
kullanilabilir.

e. Bu calismada cevresel gama Olgiimlerini yapmak i¢in kullanilan; lingxling Nal(TI)
kristale sahip sintilasyon sayaci igeren Doz Hizi Olgerin haricinde, filtreli gama
sayicilari kullanilarak havadaki gama seviyesini belirlemek igin 6lgiimler yapilabilir.

f. Istasyonlarin kurulu oldugu bdlgeden, bitki drnekleri almarak; bu drneklerin toplam
alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyelerine bakilabilinir.

g. Fay zonu iizerinde olmayan boélgelerden toprak, su ve bitki ornekleri alinarak
toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri belirlenip; ¢evresel gama
Olglimleri yapilabilinir ve elde edilen sonuglar, aym periyotta fay zonu {izerinde

alian orneklerden elde edilen veriler ile karsilastirilabilinir.
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Sivrice Fay Zonu iizerinde kurulan istasyonlarda kaydedilen toprak radon gazi
cikislarimin takibi daha uzun periyotlarda yapilarak; deprem olusumu ile toprak
radon gazi ¢ikisi arasindaki iligkisinin daha net goriilmesi saglanabilir.

Sivrice Fay Zonu tizerinde kurulu olan evlere detektorler yerlestirerek ev i¢i radon
Olciimii yapilabilinir ve fay hattt disinda yapilan benzer c¢aligmalar ile
karsilastirilabilinir.

Sivrice (Hazar) goliinden dip ¢amuru ve su Ornekleri alinarak, go6liin radyoaktif
seviyesine bakilabilinir ve elde edilen sonuglar baska gollerde yapilan benzer
calismalarin sonuglari ile karsilastirilabilinir.

Fay zonu lizerinde yasayan halkin besledigi hayvanlardan elde edilen firiinlerin, bu
hayvanlarin beslendigi bitkilerin ve yemlerinin radyoaktivite seviyesi belirlenerek;

diger bolgelerde yapilan benzer ¢aligmalarla karsilastirilabilinir.

101



10. KAYNAKLAR

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

LAPP, R., E., ANDREWS, H., L., 1972, Fourth Edition, Nuclear Radiation Physics,
Prentice-Hall, Inc., Englewood Ccliffs, New Jersey
http://www.radioactivitewaste.gov-au/PDF/factsheets/factl ~ (03.03.2006)
http://www.ans.org/pi/ps/docs/ps4 1 (11.04.2006)
YETKINOGLU, S., 1991, Bati Anadolu’da Yetisen Kekiklerde Radyoaktivite
Arastirmasi, Ege Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,
Bornova-izmir

DIZER, M., 1991, Deprem, Bogazi¢i Universitesi, Bebek, Istanbul

OZMEN, B., 1995, Depremlerin Onceden Tahmin Edilmesinde Kullamlan Yéntemler,
Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Dairesi, Ankara

INAN, S., AKGUL, T., SEYIS, C., SAATCILAR, R., BAYKUT, S., ERGINTAV, S.,
BAS, M., 2008, Geochemical monitoring in the Marmara region (NW Turkey): A
search for precursors of seismic activity, J. Geophysical Res., 113, 1-15.

OZALPAN, A., 1980, Radyobiyoloji, Istanbul Universitesi Yayini, Fen Fakiiltesi
Basimevi, Istanbul

DEMIR, M., 2000, Niikleer Tip Fizigi, Istanbul Universitesi Cerrahpasa Tip Fakiiltesi,
Istanbul

http://www.bnl.gov/esd/99ser/appc (18.03.2006)

KNOLL, G.F., 1979, Radiation Detection and Measurement, Wiley and Sons, New
York

YENICAY, F., 1971, Cekirdek Fizigi, Ikinci Cilt, istanbul Universitesi Yayinlari, Fen
Fakiiltesi Basimevi, Istanbul

KAPLAN, 1., 1969, Nuclear Physics, Third Printing, Addison-Wesley Publishing
Company, Massachusetts

YARAMIS, B., 1985, Niikleer Fizik Cilt-1, I.T.U. Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Istanbul
YILMAZ, M., 1998, Cekirdek Fizigi, Balikesir Universitesi Basimevi, Balikesir
PATEL, S.B., 1991, Nuclear Physics-An Introduction, John Wiley&Sons, Wiley
Eastern Limited, India

BOR, D., 2001, Radyasyon Deteksiyon ve Ol¢iim Yéntemleri, Ankara Universitesi Fen
Fakiiltesi Fizik Miihendisligi, Ankara

SAHIN, Y., 1989, Cekirdek Fiziginin Esaslar1,Bakanlar Matbaacilik, Erzurum
DURRANI, S.A., ILIC, R., 1997, Radon Measurements by Etched Track Detectors,
World Scientific Publishing Co. Pte Ltd., Singapore

102



20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.
36.

37.

BAYKARA, O., 2005, Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay Hatlarimin Kesisim
Bolgesindeki Dogal Radyoaktivite Tayini, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Doktora Tezi, Elaz1g

www.mvsengineering.com/chapterl3

DENAGBE, S.J., 2000, Radon-222 Concentration in Subsoil and its Exhalation Rate
from a Soil Sample, Radiation Measurements, 32, 27-34
www.nj.gov/dep/rpp/radon/download/jgainv4

ALKAN, H., GOKSEL, S.A., 1975, Tiirkiye Kaplica ve Maden Sularinin Dogal
Radyoaktiviteleri, Sularda Radon Tayini, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim
Merkezi, T.B.T.A.K. V. Bilim Kongresi, Istanbul

VINAS, R., et al., 2004, Comparative Analysis of Continuous Radon Sensors in
Underground Environments, Environmental Geology, 46, 1108-1117

TOUTAIN, J.P., 1999, Gas Geochemistry and Seismotectonics, A Review,
Tectonophysics, 304, 1-27

BAYKARA, O., 2002, Nikleer Radyasyon Algilama Yontemleriyle Deprem
Olasih@ginin Arastirilmasi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Semineri,
Elaz1g

http://interno.asap.um.maine.edu/physics/radiation/radon.htm
www.teachengineering.com/collection/cub_/lessons/cub_air/cub_air_lesson09_radon
GARVER, E., BASKARAN, M., 2004, Effects of Heating on the Emanation Rates of
Radon-222 from a Suite of Natural Minerals, Applied Radiation and Isotopes, 61, 1477-
1485

DOGRU, M., vd., 2008, Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) Uzerinde Radon Gazi
Hareketlerinin izlenmesi, TUBITAK Projesi, Firat Universitesi, Proje No: 104Y158
BOLT, B.A., 1993, Earthquake and Geological Discovery, W.H. Freeman and
Company, New York, 182-191.

LEVY, M., SALVADORI, M., 1995, Deprem Kusag1, Dogan Kitapcilik A.S., Istanbul
SIMSEK, H., 1999, Deprem Bilgisi, Harp Akademisi Basimevi, Istanbul
sismo.deprem.gov.tr/DEPREM/DEPREMRAPORLARI (21.02.2007)

AKSOY, E., INCEOZ, M., KOCYIGIT, A., 2007, Lake Hazar Basin: A Negative
Flower Structure on the East Anatolian Fault System (EAFS), SE Turkey. Turkish
Journal of Earth Sciences, 16, 319-338.

GUROCAK, Z., 1993, Sivrice (Elaz1g) Cevresinin Jeolojisi, Firat Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, Elazig

103



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.
47.

48.

49,

50.

5l

52.

53.

AKSOY, E., TURKMEN, 1. ve TURAN, M., 2005. Tectonics and sedimentation in
convergent margin basins:an example from the Tertiary Elazig Basin, Eastern Turkey,
Journal of Asian Earth Sciences, 25, 459-472.

GUZEL, S., 1997, Kiirkkdy (Sivrice)- Karakaya Baraj Golii Arasinda Dogu Anadolu
Fay Zonu’nun Jeolojik Ozellikleri, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, Elaz1g

Tiirkiye 14 Komiir Kongresi Bildirileri Kitab1 02-04 Haziran 2004 Zonguldak, Tiirkiye.
BAYKARA, O., DOGRU, M., TASDEMIR, B., 2006, Determination of Radium and
Radon Concentrations in Some Rock Samples, e-Journal of New World Sciences
Academy, Volume: 1, Number: 2

ASP-2/2e Portable Radiation Monitor Technical Manual, Eberline Instruments, July
1995

Instruction Manual for Windowless Scintillation Counter, Type 6001, NE Technology
Limited, UK, 1994

7286 Low Level Alpha Counter User Manual, Littlemore Scientific Eng. (ELSEC), UK,
1994

KULAHCI, F., 2005, Hazar Golii(Elaz1g) Suyunun Radyoaktivite Seviyelerinin
Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elazig.
www.epo.gov/waterscience/methods/method/files/900_0

DOGRU, M., vd., 2006, Dogu Anadolu Fay Zonu'nun (DAFZ) Palu Cevresindeki
Radon Gaz1 Hareketlerinin Izlenmesi, FUBAP Projesi, Firat Universitesi, Proje No: 915
TURK, M., VOLARIC, B., ANTOLKOVIC, B., 1996, Radon Activity Concentration in
the Ground and Its Correlation with the Water Content of the Soil, Appl. Radiat. Isot.,
47, No 3, 377-381

KULAHCI, F., et al.,2009, Artificial neural network model for earthquake prediction
with radon monitoring, Applied Radiation and Isotopes, 67, 212-219

ZMAZEK, B., et al., 2005, Radon in Soil Gas: How to Identify Anomalies Caused by
Earthquakes, Applied Geochemistry, 20, 1106-1119

ZMAZEK, B., et al., 2003, Application of Decision Trees to the Analysis of Soil Radon
Data for Earthquake Prediction, Applied Radiation and Isotopes, 58, 697-706
FUJIYOSHI, R., et al., 2005, Variation of ?’Rn Activity Concentration in Soil Gas at a
Site in Sapporo, Japan, Environmental Geochemistry and Health, 27, 539-547
ZMAZEK, B., et al., 2000, Radon Monitoring for Earthquake Prediction in Slovenia,
Fizika B (Zagreb), 3, 111-118

104



54,

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

YANG, T.F,, et. al., 2005, Variations of Soil Radon and Thoron Concentrations in a
Fault Zone and Prospective Earthquakes in SW Taiwan, Radiation Measurements, 40,
496-502

AL-BATAINA, B.A., AL-TAJ, M\M., ATALLAH, M.Y., 2005, Relation Between
Radon Concentrations and Morphotectonics of the Dead SEa Transform in Wadi Araba,
Jordan, Radiation Measuraments, 40, 539-543

ZMAZEK, B., et al., 2002, Soil Radon Monitoring in the KrSko Basin, Slovenia,
Applied Radiation and Isotopes, 56, 649-657

KARAHAN, G., 1997, istanbul’un Cevresel Dogal Radyoaktivitesinin Tayini ve Dogal
Radyasyonlarin Yillik Etkin Doz Esdegeri, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi,
Niikleer Enerji Enstitiisii, Istanbul

BECK, H.L., 1982, The Physics of Environmental Gamma Radiation Fields, The
Natural Radiation Environment Il. USERDA Conf.-720805-P2, p. 101-104
BAYKARA, O., DOGRU, M., INCEOZ, M., AKSOY, E., 2005, Measurements of
Radon Emanation from Soil Samples in Triple-Junction of the North and East Anatolian
Active Fault Systems in Turkey. Radiat. Meas., 39, 209-212.

INCEOZ, M., BAYKARA, 0., AKSOY, E., DOGRU, M., 2006. Measurements of Soil
Gas Radon in Active Fault Systems: Acase Study Along the North And East Anatolian
Fault Systems in Turkey, Radiat. Meas., 41, 349-353

YANG, Y., WU, X., JIANG, Z., WANG, W., LU, J.,, LIN, J,, WANG, L.M., HSIA, Y.,
2005, Radioactivity Concentrations in Soil of the Xiazhuang Granite Area, China. Appl.
Radiat. Isot., 63, 255-259

BAYKARA, O., DOGRU, M., 2006, Measurements of Radon and Uranium
Concentration in Water and Soil Samples from East Anatolian Active Fault Systems
(Turkey), Radiation Measurements, 41, 362-367

VINAS, R., et al., 2004, Comparative Analysis of Continuous Radon Sensors in
Underground Environments, Environmental Geology, 46, 1108-1117

UNSCEAR, 1993, Sources, Effects and Risks of lonizing Radiation, United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Report to the General
Assembly, United Nations, New York

CANBAZOGLU, C., 2004, Elazig Yoresinde Dogal Radyoaktivite Tayini, Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g

HARTMANN, J., 2005, Difference Information Criterion fort he Analysis of a
Seismotectonic Influence on a Radon Time-Series at the KSM Site, Japan, Geophys. J.
Int., 160, 891-900

105



67. TANSI,, C., et al., 2005, Interpretation of Radon Anomalies in Seismotectonic and
Tectonic-Gravitational Settings: the South-Eastern Crati Graben (Northern Calabria,
Italy, Tectonophysics, 396, 181-193

106



OZGECMIS

1980 yilinda Elazig’da dogdu. Ik, orta ve lise tahsilini yine Elazig’da tamamladiktan
sonra, 2001 yilinda Firat Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimiinden mezun oldu.
2004 yilinda niikleer fizik anabilim dalinda yiiksek lisans egitimini tamamladiktan sonra, ayni

tiniversitede ve anabilim dalinda 2004 yilinda doktora 6grenimine basladi.

107



EK-1

Ekim 2007’ye Ait Deprem Listesi

Tarih Yerel Saat Enlem Boylam | Odak Derinligi | Biiyiikliik Yer
(Kuzey) | (Dogu) (Km) Md

01.10.2007 | 18:09:02.21 | 38.4038 | 39.3180 07.0 2.7 SIVRICE-ELAZIG
03.10.2007 | 04:37:58.10 | 38.4948 | 39.2852 06.6 3.1 SIVRICE-ELAZIG
03.10.2007 | 10:12:21.18 | 38.3543 | 38.6837 07.0 2.3 KALE-MALATYA
04.10.2007 | 19:18:36.29 | 38.3198 | 39.0727 07.0 2.9 DOGANYOL-MALATYA
07.10.2007 | 00:27:38.42 | 38.3305 | 39.2518 07.0 2.6 SIVRICE-ELAZIG
07.10.2007 | 18:46:30.62 | 38.3165 | 39.2483 05.0 2.9 CUNGUS-DIYARBAKIR
08.10.2007 | 10:00:59.52 | 38.3423 | 38.6958 07.2 2.6 KALE-MALATYA
09.10.2007 | 19:24:28.51 | 38.5565 | 39.5600 07.0 2.7 MADEN-ELAZIG
10.10.2007 | 20:04:18.47 | 38.3065 | 38.8200 07.0 2.6 PUTURGE-MALATYA
11.10.2007 | 01:35:17.07 | 38.3988 | 39.3672 06.9 2.9 SIVRICE-ELAZIG
13.10.2007 | 23:58:40.08 | 38.5697 | 38.9805 07.0 - MERKEZ-ELAZIG
15.10.2007 | 08:25:31.44 | 38.3738 | 39.2537 05.8 33 SIVRICE-ELAZIG
15.10.2007 | 08:28:05.93 | 38.3823 | 39.2675 07.0 2.5 SIVRICE-ELAZIG
15.10.2007 | 22:21:39.76 | 38.4315 | 39.2298 07.0 3.0 SIVRICE-ELAZIG
16.10.2007 | 16:57:51.80 | 38.4943 | 39.2570 05.0 2.7 SIVRICE-ELAZIG
16.10.2007 | 22:33:24.61 | 38.5932 | 39.7102 07.0 2.6 MERKEZ-ELAZIG
17.10.2007 | 22:50:00.05 | 38.3552 | 38.9998 07.1 3.0 SIVRICE-ELAZIG
18.10.2007 | 08:52:36.99 | 38.3412 | 38.6920 06.8 2.3 KALE-MALATYA
19.10.2007 | 22:51:49.34 | 38.4045 | 39.0232 13.4 3.0 SIVRICE-ELAZIG
20.10.2007 | 20:01:12.78 | 38.3935 | 39.1233 07.0 2.6 SIVRICE-ELAZIG
21.10.2007 | 01:40:56.68 | 38.3812 | 39.2683 07.0 31 SIVRICE-ELAZIG
21.10.2007 | 20:59:15.70 | 38.3358 | 38.9178 07.0 2.6 PUTURGE-MALATYA
22.10.2007 | 12:10:32.45 | 38.3540 | 38.6815 07.0 2.7 KALE-MALATYA
23.10.2007 | 08:21:04.72 | 38.3770 | 39.4000 06.8 2.8 MADEN-ELAZIG
23.10.2007 | 12:36:25.99 | 38.3248 | 38.5323 07.0 2.4 MERKEZ-MALATYA
29.10.2007 | 16:54:30.07 | 38.3622 | 39.3555 07.0 2.9 SIVRICE-ELAZIG
30.10.2007 | 12:11:14.44 | 38.4710 | 39.0222 06.8 2.8 MERKEZ-ELAZIG
30.10.2007 | 15:24:04.35 | 38.3846 | 39.0271 02.4 3.0 SIVRICE-ELAZIG
30.10.2007 | 15:25:26.01 | 38.3843 | 38.9993 07.1 2.6 SIVRICE-ELAZIG
30.10.2007 | 15:37:14.56 | 38.3597 | 39.0105 07.0 2.9 SIVRICE-ELAZIG
30.10.2007 | 20:05:22.30 | 38.3996 | 39.2994 05.6 33 SIVRICE-ELAZIG
30.10.2007 | 20:06:14.01 | 38.3923 | 39.3246 10.0 2.9 SIVRICE-ELAZIG
30.10.2007 | 20:14:07.01 | 38.4018 | 39.3069 04.7 31 SIVRICE-ELAZIG
30.10.2007 | 20:16:16.82 | 38.4090 | 39.3318 07.0 3.2 SIVRICE-ELAZIG
30.10.2007 | 20:31:48.47 | 38.4107 | 39.3183 07.0 3.0 SIVRICE-ELAZIG




EK-2

Kasim 2007’ye Ait Deprem Listesi

Tarih Yerel Saat | Enlem Boylam | Odak Biiyiikliik Yer
(Kuzey) | (Dogu) Derinligi Md
(Km)
04.11.2007 | 22:37:41.52 | 38.4035 | 39.3712 | 07.0 2.1 SIVRICE-ELAZIG
05.11.2007 | 02:36:31.93 | 38.8123 | 39.0323 | 07.2 2.3 MERKEZ-ELAZIG
06.11.2007 10:12:50.41 | 38.3608 | 38.6515 | 07.0 25 MERKEZ-MALATYA
07.11.2007 | 02:36:54.17 | 38.4193 | 39.0907 | 06.6 2.9 SIVRICE-ELAZIG
07.11.2007 | 02:39:22.53 | 38.4070 | 39.0507 | 07.0 2.6 SIVRICE-ELAZIG
07.11.2007 18:46:34.04 | 38.3148 | 39.2337 | 06.8 2.5 CUNGUS-DIYARBAKIR
07.11.2007 | 21:42:10.82 | 39.0658 | 39.6973 | 08.4 2.3 MAZGIRT-TUNCELI
08.11.2007 | 01:16:40.17 | 38.3877 | 39.2677 | 07.0 2.8 SIVRICE-ELAZIG
08.11.2007 | 03:08:50.58 | 38.3888 | 39.3293 | 07.0 31 SIVRICE-ELAZIG
08.11.2007 19:15:28.69 | 38.3457 | 38.9575 | 07.0 2.6 SIVRICE-ELAZIG
09.11.2007 | 08:24:18.34 | 38.7033 | 40.1692 | 07.0 2.8 PALU-ELAZIG
10.11.2007 11:58:02.03 | 38.3460 | 38.6845 | 06.9 25 KALE-MALATYA
13.11.2007 | 05:09:26.80 | 38.3493 | 38.9520 | 07.4 2.8 SIVRICE-ELAZIG
15.11.2007 | 07:23:32.11 | 38.8605 | 40.1422 | 07.0 2.4 KOVANCILAR-ELAZIG
15.11.2007 15:02:15.84 | 38.4075 | 39.0722 | 07.0 2.2 SIVRICE-ELAZIG
15.11.2007 | 23:52:26.12 | 38.4122 | 39.1005 | 07.0 2.1 SIVRICE-ELAZIG
16.11.2007 | 00:07:20.33 | 38.3012 | 39.3148 | 05.8 2.1 CUNGUS-DIYARBAKIR
16.11.2007 | 00:08:07.62 | 38.3972 | 39.0860 | 07.0 1.9 SIVRICE-ELAZIG
16.11.2007 17:30:46.94 | 38.3313 | 38.9540 | 07.0 2.4 SIVRICE-ELAZIG
17.11.2007 | 01:17:50.18 | 38.3762 | 39.2620 | 07.8 2.4 SIVRICE-ELAZIG
19.11.2007 12:49:00.10 | 38.5352 | 39.3360 | 07.0 24 MERKEZ-ELAZIG
20.11.2007 | 03:24:31.08 | 38.4473 | 39.1805 | 07.2 3.1 SIVRICE-ELAZIG
20.11.2007 | 04:11:16.70 | 38.4022 | 39.1445 | 07.0 2.7 SIVRICE-ELAZIG
20.11.2007 11:31:05.42 | 38.3038 | 39.3238 | 02.5 2.8 CUNGUS-DIYARBAKIR
20.11.2007 | 23:56:45.83 | 38.4103 | 39.2338 | 13.1 2.6 SIVRICE-ELAZIG
23.11.2007 | 01:55:52.04 | 38.5822 | 39.5945 | 07.0 3.2 MADEN-ELAZIG
23.11.2007 18:19:27.71 | 38.5801 | 39.9540 | 27.7 3.0 PALU-ELAZIG
27.11.2007 | 01:46:59.84 | 38.4913 | 39.2615 | 07.0 2.9 SIVRICE-ELAZIG
27.11.2007 17:30:33.91 | 38.3725 | 39.0402 | 07.0 2.9 SIVRICE-ELAZIG
28.11.2007 11:49:57.37 | 38.7268 | 38.9252 | 07.0 2.7 MERKEZ-ELAZIG
30.11.2007 14:33:28.79 | 38.6620 | 39.9932 | 03.0 2.9 PALU-ELAZIG
30.11.2007 14:48:46.60 | 38.5137 | 39.7128 | 06.7 2.8 MADEN-ELAZIG




EK-3

Aralik 2007’ye Ait Deprem Listesi

Tarih Yerel Saat Enlem Boylam | Odak Biiyiikliik Yer
(Kuzey) | (Dogu) | Derinligi Md
(Km)
01.12.2007 | 16:33:35.02 | 38.2303 | 38.6518 10.6 2.3 MERKEZ-MALATYA
02.12.2007 | 01:34:23.26 | 38.2995 | 39.1940 01.8 25 CUNGUS-DIYARBAKIR
04.12.2007 | 02:37:10.61 | 38.2522 | 38.7975 07.0 2.1 PUTURGE-MALATYA
04.12.2007 | 06:43:54.47 | 38.3573 | 38.8875 14.3 3.1 PUTURGE-MALATYA
09.12.2007 | 02:23:24.35 | 38.4232 | 38.2977 07.0 2.7 BATTALGAZI-MALATYA
10.12.2007 | 16:38:50.48 | 38.8333 | 39.0572 07.0 2.9 MERKEZ-ELAZIG
15.12.2007 | 05:30:44.29 | 38.3570 | 39.1415 07.0 25 SIVRICE-ELAZIG
16.12.2007 | 05:03:15.66 | 38.4542 | 39.1263 14.8 2.8 SIVRICE-ELAZIG
16.12.2007 | 12:55:08.27 | 38.5847 | 38.6853 07.0 2.7 BASKIL-ELAZIG
22.12.2007 | 11:27:08.43 | 38.4818 | 38.9085 07.6 2.6 BASKIL-ELAZIG
22.12.2007 | 11:32:55.89 | 38.4417 | 39.0435 07.0 2.9 SIVRICE-ELAZIG
22.12.2007 | 17:47:37.58 | 38.3970 | 39.0587 07.1 3.1 SIVRICE-ELAZIG
25.12.2007 | 14:28:54.46 | 38.4107 | 39.0867 07.1 3.6 SIVRICE-ELAZIG
26.12.2007 | 08:04:14.85 | 38.4168 | 39.0242 11.8 2.9 SIVRICE-ELAZIG
26.12.2007 | 17:14:30.20 | 38.4235 | 39.1578 04.3 3.1 SIVRICE-ELAZIG
29.12.2007 | 19:49:16.89 | 38.3842 | 39.0648 07.0 2.1 SIVRICE-ELAZIG




EK-4

Ocak 2008°ye Ait Deprem Listesi

Tarih Yerel Saat | Enlem Boylam | Odak Biiyiikliik Yer
(Kuzey) | (Dogu) | Derinligi Md
(Km)
02.01.2008 | 06:52:27.58 | 38.3910 | 39.1127 07.0 24 | SIVRICE-ELAZIG
02.01.2008 | 10:10:33.28 | 38.4060 | 39.0740 07.0 26 | SIVRICE-ELAZIG
03.01.2008 | 03:59:26.61 | 38.3715 | 39.0938 07.0 28 | SIVRICE-ELAZIG
03.01.2008 | 13:10:27.31 | 38.6422 | 38.9873 07.0 25 | MERKEZ-ELAZIG
07.0L.2008 | 05:18:43.11 | 38.4017 | 39.0700 07.3 28 | SIVRICE-ELAZIG
10.01.2008 | 01:25:55.57 | 38.3955 | 39.0730 07.0 31 | SIVRICE-ELAZIG
12.01.2008 | 00:18:42.37 | 38.3858 | 39.0303 07.0 27 | SIVRICE-ELAZIG
14.01.2008 | 01:50:35.47 | 38.4295 | 39.1445 05.2 30 | SIVRICE-ELAZIG
14.01.2008 | 08:11:25.25 | 38.4370 | 39.0915 14.0 28 | SIVRICE-ELAZIG
14.01.2008 | 14:20:26.14 | 38.6568 | 39.1320 07.0 27 | MERKEZ-ELAZIG
15.01.2008 | 15:23:30.0L | 38.7338 | 39.0865 09.8 28 | MERKEZ-ELAZIG
18.01.2008 | 02:00:24.74 | 38.3553 | 39.0508 07.0 26 | SIVRICE-ELAZIG
19.01.2008 | 03:17:24.03 | 38.3887 | 39.0088 07.0 30 | SIVRICE-ELAZIG
19.01.2008 | 04:07:00.30 | 38.4343 | 38.9227 07.0 24 | BASKIL-ELAZIG
19.01.2008 | 07:32:20.32 | 38.3857 | 39.1405 07.0 28 | SIVRICE-ELAZIG
21.01.2008 | 02:28:01.78 | 38.4113 | 38.9460 07.2 21 | BASKIL-ELAZIG
21.01.2008 | 03:48:51.66 | 38.2398 | 38.8413 07.0 22 | PUTURGE-MALATYA
21.01.2008 | 12:38:29.60 | 38.3502 | 39.0388 07.0 25 | SIVRICE-ELAZIG
21.01.2008 | 12:52:57.72 | 38.3512 | 39.0253 07.0 29 | SIVRICE-ELAZIG
21.01.2008 | 15:33:26.60 | 38.3652 | 39.0317 07.0 30 | SIVRICE-ELAZIG
22.01.2008 | 15:49:21.99 | 38.2622 | 38.8505 07.0 26 | PUTURGE-MALATYA
25.01.2008 | 16:37:49.74 | 38.2160 | 38.8300 07.0 19 | PUTURGE-MALATYA
26.01.2008 | 03:43:53.91 | 38.4717 | 38.9087 07.0 19 | BASKIL-ELAZIG
27.01.2008 | 09:15:21.03 | 38.2408 | 39.0368 07.0 21 | gl YOk
28.01.2008 | 00:55:55.03 | 38.4555 | 39.1728 07.0 27 | SIVRICE-ELAZIG
29.01.2008 | 02:50:54.30 | 38.2737 | 38.8063 06.8 25 | PUTURGE-MALATYA
30.01.2008 | 06:19:25.43 | 38.4282 | 39.1122 09.8 31 | SIVRICE-ELAZIG
31.01.2008 | 14:07:17.46 | 38.5427 | 39.0160 15.3 35 | MERKEZ-ELAZIG




EK-5

Subat 2008’ye Ait Deprem Listesi

Tarih Yerel Saat Enlem Boylam | Odak Derinligi | Biiyiikliik Yer
(Kuzey) | (Dogu) | (Km) Md

01.02.2008 16:20:07.53 | 38.3693 | 39.1105 07.0 2.2 SIVRICE-ELAZIG
01.02.2008 19:48:42.27 | 38.4500 | 39.1095 16.6 3.1 SIVRICE-ELAZIG
02.02.2008 16:49:57.59 | 38.6898 | 39.9650 16.2 31 PALU-ELAZIG
03.02.2008 13:07:43.85 | 38.3915 | 39.0910 07.0 2.7 SIVRICE-ELAZIG
03.02.2008 15:45:10.85 | 38.3545 | 39.2538 06.6 2.8 SIVRICE-ELAZIG
03.02.2008 22:01:43.24 | 38.3492 | 38.9272 07.0 2.9 SIVRICE-ELAZIG
04.02.2008 09:28:13.34 | 38.4073 | 39.1378 07.0 2.9 SIVRICE-ELAZIG
04.02.2008 22:22:1451 | 38.3227 | 38.7760 07.0 2.1 KALE-MALATYA
05.02.2008 09:00:35.69 | 38.4878 | 39.1565 06.7 3.1 MERKEZ-ELAZIG
05.02.2008 12:08:04.64 | 38.8785 | 40.1848 07.0 2.8 KOVANCILAR-ELAZIG
06.02.2008 13:23:33.59 | 38.7632 | 40.0514 11.8 3.2 KOVANCILAR-ELAZIG
08.02.2008 13:14:50.49 | 38.2992 | 39.0220 07.0 3.0 DOGANYOL-MALATYA
09.02.2008 04:28:53.63 | 38.4338 | 38.9383 03.3 2.5 BASKIL-ELAZIG
09.02.2008 09:06:01.69 | 38.7295 | 39.2672 06.8 2.8 MERKEZ-ELAZIG
10.02.2008 00:50:46.86 | 38.3832 | 39.3425 07.0 31 SIVRICE-ELAZIG
11.02.2008 03:36:20.71 | 38.4950 | 39.3147 07.0 3.1 SIVRICE-ELAZIG
11.02.2008 04:35:15.98 | 38.3612 | 39.0857 07.0 2.4 SIVRICE-ELAZIG
11.02.2008 06:33:24.23 | 38.3477 | 39.1052 07.0 2.6 SIVRICE-ELAZIG
11.02.2008 09:23:27.42 | 38.4638 | 39.2358 07.0 2.7 SIVRICE-ELAZIG
12.02.2008 04:41:21.77 | 38.4372 | 39.4140 07.0 2.1 MADEN-ELAZIG
12.02.2008 05:16:47.94 | 38.4283 | 39.2437 07.1 2.1 SIVRICE-ELAZIG
13.02.2008 00:58:43.86 | 38.3557 | 39.2703 06.8 2.4 SIVRICE-ELAZIG
13.02.2008 10:17:07.86 | 38.5257 | 39.5437 07.0 3.1 MADEN-ELAZIG
13.02.2008 12:59:10.96 | 38.8590 | 40.0902 06.8 2.8 KOVANCILAR-ELAZIG
13.02.2008 13:30:59.74 | 38.3263 | 38.9727 07.1 2.6 SIVRICE-ELAZIG
13.02.2008 14:00:31.78 | 38.3460 | 39.1067 06.0 2.7 SIVRICE-ELAZIG
13.02.2008 21:15:25.40 | 38.3990 | 39.0472 07.1 2.9 SIVRICE-ELAZIG
18.02.2008 05:00:31.58 | 39.0388 | 40.2892 07.3 2.6 MERKEZ-BINGOL
18.02.2008 19:57:28.40 | 38.4185 | 39.3558 07.0 31 SIVRICE-ELAZIG
21.02.2008 18:30:27.59 | 38.3582 | 39.0715 07.0 25 SIVRICE-ELAZIG
23.02.2008 13:46:37.75 | 38.7547 | 40.2333 07.4 3.1 PALU-ELAZIG
23.02.2008 18:39:30.64 | 39.0834 | 40.1394 27.4 3.1 KARAKOCAN-ELAZIG
25.02.2008 04:36:51.56 | 38.3817 | 39.1095 07.2 2.7 SIVRICE-ELAZIG
27.02.2008 13:31:01.69 | 38.6712 | 39.1450 06.9 2.7 MERKEZ-ELAZIG
27.02.2008 18:25:33.63 | 38.4283 | 39.2362 06.9 2.4 SIVRICE-ELAZIG




EK-6

Mart 2008’ye Ait Deprem Listesi

Tarih Yerel Saat | Enlem Boylam | Odak Biiyiikliik Yer
(Kuzey) | (Dogu) | Derinligi Md
(Km)
01.03.2008 | 00:26:31.48 | 38.3105 | 39.1960 | 07.0 2.8 CUNGUS-DIYARBAKIR
01.03.2008 | 00:32:16.54 | 38.3118 | 39.1930 | 05.0 2.8 SIVRICE-ELAZIG
02.03.2008 | 04:12:34.42 | 38.6028 | 38.9342 | 07.0 25 MERKEZ-ELAZIG
05.03.2008 | 06:24:24.67 | 38.2952 | 38.5265 | 06.7 2.6 MERKEZ-MALATYA
05.03.2008 | 07:15:14.12 | 38.4065 | 39.1280 | 07.0 2.3 SIVRICE-ELAZIG
06.03.2008 | 08:07:07.33 | 38.2598 | 38.7397 | 07.0 3.1 POTURGE-MALATYA
06.03.2008 | 08:10:40.63 | 38.2478 | 38.7500 | 07.0 2.5 POTURGE-MALATYA
06.03.2008 | 09:48:59.85 | 38.3323 | 38.6955 | 05.6 3.4 KALE-MALATYA
08.03.2008 | 14:56:24.42 | 38.3565 | 38.9267 | 07.0 2.7 SIVRICE-ELAZIG
10.03.2008 | 14:33:14.50 | 38.6843 | 39.0722 | 07.0 2.2 MERKEZ-ELAZIG
10.03.2008 | 14:52:06.26 | 38.6745 | 38.9548 | 07.0 2.6 MERKEZ-ELAZIG
11.03.2008 | 06:58:55.76 | 38.2837 | 38.8605 | 07.0 2.9 POTURGE-MALATYA
12.03.2008 | 00:30:09.68 | 38.3560 | 39.0558 | 07.0 2.8 SIVRICE-ELAZIG
13.03.2008 | 11:52:31.12 | 38.3507 | 38.9683 | 07.0 2.6 SIVRICE-ELAZIG
14.03.2008 | 01:08:43.64 | 38.4213 | 39.1503 | 07.0 25 SIVRICE-ELAZIG
15.03.2008 | 21:21:39.20 | 38.3423 | 38.8782 | 14.2 2.8 POTURGE-MALATYA
17.03.2008 | 02:22:49.00 | 38.3025 | 38.2715 | 07.0 2.4 MERKEZ-MALATYA
18.03.2008 | 01:29:07.31 | 38.2455 | 38.8090 | 07.0 2.9 POTURGE-MALATYA
20.03.2008 | 06:36:05.14 | 38.4013 | 39.1053 | 07.0 2.3 SIVRICE-ELAZIG
25.03.2008 | 01:17:12.52 | 38.4215 | 39.1225 | 07.3 3.3 SIVRICE-ELAZIG
26.03.2008 | 01:17:32.06 | 38.3998 | 39.1155 | 07.0 2.8 SIVRICE-ELAZIG
26.03.2008 | 09:49:18.83 | 38.3462 | 38.9907 | 07.0 2.9 SIVRICE-ELAZIG
26.03.2008 | 22:57:11.88 | 38.3445 | 38.9162 | 07.1 2.8 POTURGE-MALATYA
27.03.2008 | 10:10:18.85 | 38.3145 | 38.7115 | 05.5 2.3 MERKEZ-MALATYA




EK-7

Nisan 2008’ye Ait Deprem Listesi

Tarih Yerel Saat | Enlem Boylam | Odak Biiyiikliik Yer
(Kuzey) | (Dogu) | Derinligi Md
(Km)
07.04.2008 | 10:03:34.95 | 38.4920 | 39.8093 07.0 2.7 ALACAKAYA-ELAZIG
11.04.2008 | 00:22:32.47 | 38.5215 | 39.6757 16.3 35 MADEN-ELAZIG
11.04.2008 | 23:34:09.44 | 38.3483 | 39.3137 06.9 2.7 SIVRICE-ELAZIG
13.04.2008 | 04:06:43.75 | 38.3258 | 38.9747 07.0 2.0 SIVRICE-ELAZIG
13.04.2008 | 11:35:24.38 | 38.3997 | 38.8820 07.0 2.9 BASKIL-ELAZIG
15.04.2008 | 00:23:57.42 | 38.3663 | 38.9945 07.0 2.6 SIVRICE-ELAZIG
15.04.2008 | 09:22:32.13 | 38.3413 | 38.6925 06.7 2.7 KALE-MALATYA
16.04.2008 | 06:44:46.31 | 38.4743 | 38.9840 07.1 31 MERKEZ-ELAZIG
17.04.2008 | 16:26:36.55 | 38.6752 | 39.9815 11.5 3.0 PALU-ELAZIG
18.04.2008 | 17:17:50.64 | 38.3867 | 39.0877 07.0 2.4 SIVRICE-ELAZIG
19.04.2008 | 03:54:49.67 | 38.2623 | 38.8095 111 2.9 PUTURGE-MALATYA
20.04.2008 | 04:15:59.02 | 38.4775 | 39.1630 14.9 2.8 SIVRICE-ELAZIG
26.04.2008 | 20:32:27.65 | 38.4193 | 39.1298 07.0 2.8 SIVRICE-ELAZIG
27.04.2008 | 14:22:41.55 | 38.2750 | 38.8645 07.0 2.7 PUTURGE-MALATYA
30.04.2008 | 00:05:58.06 | 38.3550 | 39.0675 07.0 2.7 SIVRICE-ELAZIG
30.04.2008 | 04:23:00.14 | 38.3592 | 39.0563 07.0 2.8 SIVRICE-ELAZIG




EK-8

Mayis 2008’ye Ait Deprem Listesi

Tarih Yerel Saat | Enlem Boylam | Odak Biiyiikliik Yer
(Kuzey) | (Dogu) | Derinligi Md
(Km)
09.05.2008 | 02:44:38.08 | 38.3023 | 38.9990 07.0 2.3 DOGANYOL-MALATYA
09.05.2008 | 03:18:41.35 | 38.4173 | 39.1250 04.6 3.0 SIVRICE-ELAZIG
09.05.2008 | 20:24:50.33 | 38.3545 | 38.8822 06.8 3.2 PUTURGE-MALATYA
10.05.2008 | 12:48:24.08 | 38.5437 | 39.5070 07.0 2.7 MERKEZ-ELAZIG
10.05.2008 | 22:57:06.77 | 38.7578 | 40.0485 235 3.3 KOVANCILAR-ELAZIG
12.05.2008 | 13:16:26.77 | 38.3402 | 39.0752 07.0 2.3 DOGANYOL-MALATYA
13.05.2008 | 12:57:25.42 | 38.3483 | 38.9348 10.8 2.8 SIVRICE-ELAZIG
13.05.2008 | 20:53:34.76 | 38.3510 | 38.9890 07.0 2.0 SIVRICE-ELAZIG
14.05.2008 | 00:17:14.82 | 38.3328 | 38.9122 07.0 2.1 PUTURGE-MALATYA
16.05.2008 | 10:18:45.24 | 38.6747 | 39.7728 06.9 2.9 KOVANCILAR-ELAZIG
18.05.2008 | 20:39:25.36 | 38.3920 | 39.2598 07.0 2.4 SIVRICE-ELAZIG
21.05.2008 | 08:45:42.46 | 38.3115 | 38.7172 07.0 25 KALE-MALATYA
22.05.2008 | 00:49:03.35 | 38.4810 | 39.2752 07.0 2.6 SIVRICE-ELAZIG
22.05.2008 | 21:10:05.02 | 38.8810 | 40.0535 104 2.9 KARAKOCAN-ELAZIG
22.05.2008 | 21:38:04.78 | 38.9060 | 40.0203 07.5 2.7 KARAKOCAN-ELAZIG
23.05.2008 | 09:47:29.29 | 38.5143 | 39.5025 06.8 2.9 MADEN-ELAZIG
24.05.2008 | 05:23:17.00 | 38.6043 | 39.6568 07.0 2.7 MERKEZ-ELAZIG
25.05.2008 | 08:57:47.24 | 38.6355 | 38.8358 07.0 2.9 BASKIL-ELAZIG
25.05.2008 | 09:04:46.16 | 38.4382 | 38.6607 07.0 2.5 BASKIL-ELAZIG
27.05.2008 | 15:10:38.55 | 38.4850 | 39.6343 07.1 2.8 MADEN-ELAZIG
30.05.2008 | 13:48:32.06 | 38.7490 | 39.0375 07.0 2.5 MERKEZ-ELAZIG




EK-9

Haziran 2008’ye Ait Deprem Listesi

Tarih Yerel Saat | Enlem Boylam | Odak Biiyiikliik Yer
(Kuzey) | (Dogu) | Derinligi Md
(Km)
04.06.2008 | 08:47:30.50 | 38.3310 | 38.6997 06.8 2.4 KALE-MALATYA
04.06.2008 | 12:57:23.74 | 38.4878 | 39.2310 07.0 2.7 SIVRICE-ELAZIG
05.06.2008 | 23:11:22.39 | 38.4873 | 38.6812 07.0 2.1 BASKIL-ELAZIG
07.06.2008 | 22:48:01.05 | 38.3218 | 38.8122 07.0 2.4 KALE-MALATYA
09.06.2008 | 08:51:42.07 | 38.3647 | 38.6625 07.0 2.6 KALE-MALATYA
09.06.2008 | 23:55:53.40 | 38.4960 | 39.2328 06.9 2.8 SIVRICE-ELAZIG
10.06.2008 | 15:16:06.39 | 38.6595 | 39.6732 06.9 3.5 MERKEZ-ELAZIG
11.06.2008 | 08:19:04.81 | 38.3888 | 39.0148 07.0 2.8 SIVRICE-ELAZIG
14.06.2008 | 00:16:13.31 | 38.3740 | 39.0125 07.5 2.5 SIVRICE-ELAZIG
14.06.2008 | 08:48:45.15 | 38.3148 | 38.7000 11.9 24 MERKEZ-MALATYA
17.06.2008 | 10:32:17.30 | 38.7102 | 39.2760 07.0 3.1 MERKEZ-ELAZIG
19.06.2008 | 15:32:23.71 | 38.7362 | 39.4017 07.0 2.9 MERKEZ-ELAZIG
20.06.2008 | 03:04:13.19 | 38.3957 | 39.3325 07.0 2.9 SIVRICE-ELAZIG
21.06.2008 | 10:34:10.91 | 38.4638 | 39.0902 03.7 2.8 MERKEZ-ELAZIG
27.06.2008 | 23:39:27.85 | 38.3220 | 38.9722 07.2 2.4 SIVRICE-ELAZIG
28.06.2008 | 15:51:20.87 | 38.7308 | 40.2517 07.3 2.9 PALU-ELAZIG




EK-10

Temmuz 2008’ye Ait Deprem Listesi

Tarih Yerel Saat Enlem Boylam | Odak Biiyiikliik Yer
(Kuzey) | (Dogu) | Derinligi Md
(Km)
09.07.2008 | 17:00:32.12 | 38.3742 | 38.9373 07.0 2.8 SIVRICE-ELAZIG
10.07.2008 | 00:16:58.13 | 38.4707 | 39.3563 07.4 2.7 SIVRICE-ELAZIG
11.07.2008 | 08:41:53.34 | 38.3423 | 38.6852 06.6 2.4 KALE-MALATYA
11.07.2008 | 15:23:41.33 | 38.4273 | 39.3002 04.8 2.8 SIVRICE-ELAZIG
12.07.2008 | 00:50:29.54 | 38.8212 | 40.3180 07.0 3.0 PALU-ELAZIG
14.07.2008 | 12:34:22.84 | 38.6498 | 39.8095 02.5 3.0 PALU-ELAZIG
17.07.2008 | 06:30:56.15 | 38.5563 | 39.3172 07.0 2.7 MERKEZ-ELAZIG
19.07.2008 | 08:49:50.83 | 38.3347 | 38.7117 07.0 2.3 KALE-MALATYA
20.07.2008 | 08:57:04.35 | 38.4492 | 39.3770 07.0 2.7 SIVRICE-ELAZIG
20.07.2008 | 17:04:02.18 | 38.3538 | 39.5473 05.0 34 MADEN-ELAZIG
20.07.2008 | 21:05:10.61 | 38.7685 | 40.2128 06.6 2.8 PALU-ELAZIG
21.07.2008 | 06:42:22.02 | 38.3223 | 38.9900 07.0 2.4 DOGANYOL-MALATYA
22.07.2008 | 08:40:25.84 | 38.3478 | 38.6975 07.0 2.6 KALE-MALATYA
23.07.2008 | 15:07:39.46 | 38.7542 | 39.3820 07.0 2.7 MERKEZ-ELAZIG
24.07.2008 | 19:56:24.02 | 38.3967 | 39.1530 07.0 2.3 SIVRICE-ELAZIG
28.07.2008 | 20:49:19.04 | 38.6102 | 39.6928 16.3 3.0 MERKEZ-ELAZIG




EK-11

Agustos 2008’ye Ait Deprem Listesi

Tarih Yerel Saat Enlem Boylam | Odak Biiyiikliik Yer
(Kuzey) | (Dogu) | Derinligi Md
(Km)
06.08.2008 | 16:09:59.76 | 38.7697 | 39.1827 | 06.5 2.6 MERKEZ-ELAZIG
07.08.2008 | 16:18:26.66 | 39.0738 | 40.0257 | 07.0 2.6 KARAKOCAN-ELAZIG
09.08.2008 | 08:26:54.11 | 38.3935 | 39.0557 | 06.2 24 SIVRICE-ELAZIG
11.08.2008 | 05:03:09.19 | 38.7705 | 39.1863 | 06.5 2.7 MERKEZ-ELAZIG
12.08.2008 | 13:37:17.12 | 38.3335 | 38.8512 | 07.2 3.4 POTURGE-MALATYA
14.08.2008 | 05:49:04.72 | 38.3355 | 38.7813 | 07.0 25 KALE-MALATYA
14.08.2008 | 14:43:11.69 | 38.3858 | 38.9968 | 17.1 3.0 SIVRICE-ELAZIG
17.08.2008 | 05:56:03.25 | 38.3222 | 38.7977 | 07.2 3.2 KALE-MALATYA
17.08.2008 | 23:37:10.49 | 38.3535 | 39.1585 | 07.0 2.6 SIVRICE-ELAZIG
19.08.2008 | 19:28:10.65 | 38.3483 | 39.0895 | 11.5 24 SIVRICE-ELAZIG
20.08.2008 | 05:24:42.67 | 38.3848 | 38.8723 | 03.8 2.3 BASKIL-ELAZIG
20.08.2008 | 08:35:47.08 | 38.3367 | 38.6908 | 07.0 25 KALE-MALATYA
20.08.2008 | 10:34:16.69 | 38.4147 | 38.9775 | 13.7 2.7 SIVRICE-ELAZIG
21.08.2008 | 12:05:42.75 | 38.4072 | 39.5698 | 09.8 2.6 MADEN-ELAZIG
21.08.2008 | 12:21:31.25 | 38.3225 | 39.2153 | 02.5 3.4 SIVRICE-ELAZIG
21.08.2008 | 23:15:03.43 | 38.3857 | 39.2643 | 07.1 3.1 SIVRICE-ELAZIG
22.08.2008 | 00:48:46.51 | 38.3597 | 39.2643 | 03.9 3.3 SIVRICE-ELAZIG
23.08.2008 | 11:31:22.68 | 38.4650 | 39.1435 | 01.7 3.2 SIVRICE-ELAZIG
23.08.2008 | 12:15:54.02 | 38.4652 | 39.1453 | 07.0 2.9 SIVRICE-ELAZIG
23.08.2008 | 18:39:24.62 | 38.8192 | 40.1523 | 07.0 2.9 KOVANCILAR-ELAZIG
25.08.2008 | 14:27:48.23 | 38.7570 | 40.3290 | 07.0 3.1 MERKEZ-BINGOL
26.08.2008 | 13:22:36.99 | 38.4292 | 39.1375 | 12.8 3.1 SIVRICE-ELAZIG
26.08.2008 | 14:23:25.87 | 38.3648 | 39.1995 | 07.1 2.7 SIVRICE-ELAZIG
26.08.2008 | 20:55:14.12 | 38.3487 | 38.7755 | 12.9 3.0 KALE-MALATYA
27.08.2008 | 06:50:54.04 | 38.3612 | 38.7770 | 07.0 24 KALE-MALATYA
30.08.2008 | 22:12:12.04 | 38.3650 | 38.8335 | 07.0 25 KALE-MALATYA




EK-12

Eyliil 2008’ye Ait Deprem Listesi

Tarih Yerel Saat Enlem Boylam | Odak Biiyiikliik Yer
(Kuzey) | (Dogu) | Derinligi Md
(Km)

01.09.2008 | 08:39:16.07 | 38.3393 | 38.6853 | 06.8 2.6 KALE-MALATYA
02.09.2008 | 18:26:11.07 | 38.3487 | 39.1852 | 07.0 2.6 SIVRICE-ELAZIG
03.09.2008 | 05:04:35.52 | 38.3235 | 39.1908 | 07.0 25 SIVRICE-ELAZIG
03.09.2008 | 16:42:16.84 | 38.6462 | 39.6653 | 06.8 2.6 KOVANCILAR-ELAZIG
04.09.2008 | 03:03:14.26 | 38.8125 | 39.0082 | 06.9 2.9 MERKEZ-ELAZIG
05.09.2008 | 19:43:34.68 | 38.7133 | 39.1773 | 06.2 2.7 MERKEZ-ELAZIG
05.09.2008 | 19:55:29.62 | 38.7123 | 39.2228 | 06.2 2.6 MERKEZ-ELAZIG
06.09.2008 | 08:27:27.26 | 38.3265 | 38.7000 | 06.7 2.4 KALE-MALATYA
06.09.2008 | 21:52:22.16 | 38.3243 | 38.7792 | 07.0 2.7 KALE-MALATYA
08.09.2008 | 14:17:59.27 | 38.4028 | 39.1225 | 07.4 2.9 SIVRICE-ELAZIG
08.09.2008 | 14:37:22.91 | 38.6863 | 39.1845 | 06.8 2.8 MERKEZ-ELAZIG
10.09.2008 | 17:43:13.48 | 38.4668 | 38.9425 | 14.2 2.2 MERKEZ-ELAZIG
12.09.2008 | 15:37:08.49 | 38.6362 | 39.6882 | 07.2 3.1 MERKEZ-ELAZIG
13.09.2008 | 08:07:03.08 | 38.4305 | 39.2053 | 07.0 2.7 SIVRICE-ELAZIG
13.09.2008 | 12:00:32.13 | 38.7732 | 39.2618 | 03.5 25 MERKEZ-ELAZIG
13.09.2008 | 12:01:53.28 | 38.7063 | 39.1437 | 05.3 2.4 MERKEZ-ELAZIG
13.09.2008 | 12:03:52.62 | 38.7325 | 39.2745 | 09.1 2.7 MERKEZ-ELAZIG
17.09.2008 | 14:54:41.84 | 38.7895 | 39.2317 | 07.0 25 MERKEZ-ELAZIG
22.09.2008 | 13:50:59.90 | 38.7315 | 40.0195 | 06.8 2.8 KOVANCILAR-ELAZIG
23.09.2008 | 08:14:38.64 | 38.3203 | 38.8880 | 07.1 2.9 POTURGE-MALATYA
24.09.2008 | 01:57:14.74 | 38.3372 | 39.1637 | 07.0 2.7 SIVRICE-ELAZIG
29.09.2008 | 11:02:25.29 | 38.3655 | 38.8857 | 07.0 3.4 SIVRICE-ELAZIG
30.09.2008 | 10:12:09.92 | 38.3888 | 39.0337 | 20.5 2.9 SIVRICE-ELAZIG




