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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

AKSEHIR FAY HATTINDA TOPRAKTA RADON KONSANTRASYONU OLCUMU

Elif YILMAZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danmisman: Dog. Dr. Hiiseyin Ali YALIM

Insan saglig1 iizerindeki olumsuz etkisi ve bélgenin jeolojik ve tektonik yapis1 hakkinda
bilgi elde edilmesi hususundaki faydasi nedeniyle, hava, su ve toprak gazinda yogun
olarak radon konsantrasyonunu belirleme c¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu galigmada,
Aksehir fay hatt1 {izerinde ve civarinda yer alan 10 farkli noktada 5 ay boyunca aylik
periyotlarla toprakta radon konsantrasyonu degerleri AlphaGUARD PQ2000PRO radon
dedektorii kullanilarak belirlenmistir.

Calisma sonucunda, toprakta radon aktivite konsantrasyonunun en kiigiik degeri 5,36
kBg/m® ve en biiyiik degeri ise 47,62 kBq/m3 olarak belirlenmistir. Olgiimlerden elde
edilen radon konsantrasyonu degerleri kullanilarak kaynaklarin 6l¢iim periyodundaki
ortalama konsantrasyonlari hesaplanmis ve ortalama radon konsantrasyonunun en
kiiciik degeri 8 nolu kaynakta 10,23 kBg/m® ve en biiyiik degeri ise 1 nolu kaynakta
31,77 kBg/m® olarak belirlenmistir. Ayrica incelenen noktalarin ¢ogunun ortalama
radon konsantrasyonu degerlerinin, 6l¢lim noktalarinin Aksehir fay hattina olan dik

uzakliklari arasinda ters orantili bir iligki oldugu goériilmiistiir.
2016, xii + 63 sayfa

Anahtar Kelimeler: Radon aktivite konsantrasyonu, Toprak gazi, AlphaGUARD,
Aksehir fay hatti, Afyonkarahisar



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MEASUREMENTS OF SOIL RADON CONCENTRATION AT
AKSEHIR FAULT ZONE

Elif YILMAZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin Ali YALIM

Due to the effects in human health and the benefits in obtaining information on the
geology and tectonic structure of the region, determination of radon concentration
studies are intensely carried out in air, water and soil gas. In this study, soil gas radon
concentration values were determined at the points on or around the Aksehir fault zone
in monthly period during 5 month-time using AlphaGUARD PQ2000PRO radon
detector.

As a result of this study, the minimum value of 5,36 kBg/m® and the maximum value of
47,62 kBg/m® were obtained as radon concentration in soil. The mean radon
concentration values of the sampling points were calculated for the sampling period and
the minimum of these values was obtained at the sampling point 8 as 10,23 kBg/m® and
the maximum at the sampling point 1 as 31,77 kBg/m>. Moreover, it was obtained that
the mean radon concentration values of the most of the sampling points were inversely

proportional with the straight distances of the sampling points to the Aksehir fault zone.
2016, xii + 63 pages

Key Words: Radon activity concentration, Soil gas, AlphaGUARD, Aksehir fault zone,
Afyonkarahisar
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1. GIRIS

Tek renkli 151k veya parcacik yayimi bu pargaciklarin ya da 1stmanin kendisi, maddesel
ortamdan gecerken onunla etkileserek iyon ciftleri olusturabilen X 1s1n1, gama 1s1n1 gibi
elektromanyetik 1sinlarla, kinetik enerjileri olan yiikli parcaciklar, agir iyonlar ve

serbest ndtronlar gibi tanecik karakterli 1sinimlara radyasyon denir.

Radyoaktiflik veya radyoaktivite kararsiz haldeki niikleitlerin, parc¢aciklar ya da elektro
manyetik 1s1ma (fotonlar) yayimlayarak kendiliginden kiitlelerini kaybetmeleridir. Bir
radyoizotop, dogada kendiliginden bulunuyor ya da bir radyoaktif elementin bozulmasi
ile olusuyorsa bu tip radyoaktif g¢ekirdeklere dogal radyoizotop, olaya ise dogal
radyoaktiflik adi verilir. Ozel sartlar altinda yapay olarak, ¢ok yiiksek sicakliklara
erisilerek veya protonu, elektronlar ve gama 1sinlart ile bombardiman edilerek,
radyoizotoplar olusturuluyorsa buna yapay radyoizotop, olaya ise yapay radyoaktiflik

ad1 verilir.

Yeryliziinde bulunan biitlin canlilar yasamlar1 siiresince uzay ve giines kaynakl
radyasyon etkisi altindadirlar. Radyasyon kirliligin baslica etkenlerinden biri atmosferin
ve topragin altinda gerceklestirilen niikleer ¢alismalari denilebilir. Topragin altinda
radyoaktif atiklarin kaplarmin sizdirmasi toprak araciligi ile radyoaktif elementlerin
bitkilere ve hayvanlara ulasmasina neden olabilir. Radyasyon kirlenmesine neden olan
bir diger faktor olarakta niikleer yakitla ¢alisan araglardan olan sizintilar ve radyoaktif

yontemler kullanan laboratuar atiklar da 6rnek verilebilir.

Yasadigimiz diinyada kisilerin aldiklar1 yilik radyasyon dozunun %82’si dogal
kaynakli olmaktadir. Radyum elementinin bozunmasi sirasinda salinan radon gazi
yeryiiziinde dogal radyasyon diizeyini arttiran en 6nemli nedenlerden biridir. Radon,
dogal radyasyon kaynaklarindan U-238 serisinin 13 elementi arasinda gaz olan tek
elementtir ve bu seride bulunan 1600 yil yar1 dmiirlii Ra-226’nin bozunmasi sonucu
olugsmustur. 3,8 giin yar1 6mre sahip olan radon, kimyaca pasif radyoaktif bir asal gaz
olmasina ragmen, radon gazi alfa pargacigi yaymakta ve solunum yoluyla akcigerlere

ulagarak akciger kanserine yakalanma riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Radon bozundugu



zaman, kisa yar1 omiirlii bozunum {riinleri meydana gelmektedir. Bozunum iiriinleri
havadaki toz ve diger parcaciklara tutunarak radyoaktif aerosoller olustururlar ve
solunum yoluyla viicuda girebilirler. Bozunum firiinleri karali hale gelinceye kadar
bozunma olay1 siirer ve bozunma siirecinin her asamasinda radyasyon salimi devam
eder. Solunum borusunda ve akcigerlerdeki bozunma sonucunda, bu organlardaki

hassas hiicreler zarar gorerek kanser olusumunu meydana getirmektedir.

Radon kendiliginden olusan radyoaktif bir gazdir ve yerkiire yeryiiziinde herhangi bir
yerde olabilir. Cevreye yayilim cografik bdlgenin jeolojik yapisiyla yakindan iliskilidir.
Yiiksek derisimlere ulasabilmekte ve binalarda bulunabilmektedir. Topraktan havaya
yayilan radon dnemli bir kapali ortam kirleticisidir. Suda eriyebildiginden bazen sudan
havaya gecisi de goriilebilir. Normal atmosferde hava olaylarina bagl olarak dilue ve

diisiik konsantrasyon durumlari ortaya ¢ikar.

Topraktaki gézenek ve bosluklar iginde bulunan serbest radon atomlarina, toprak radon
denilmektedir. Radon (Rn-222) dogada bulunur. Renksiz ve kokusuz olan radon,
uranyum (U-238) kokenli radyoaktif bir soy gazdir. Uranyumun, yaygin bir dagilimi
vardir ve Radon gazinin temelini olusturan uranyumun bu genis dagilimi nedeni ile

neredeyse her yerde az veya ¢ok miktarda radon gazina rastlamaktadir.

Radon gazinin bir boliimii olustugu ortami terk ederek kayalari orten topraga veya
yeralti sularma, oradan da atmosfere dagilmaktadir. Ozellikle yerkabugunun catlakls,
kirikli kesimleri boyunca tastyicilar araciligl ile radon gazi daha hizli bir sekilde
yeryiiziine ulagsmakta ve buralardaki toprakta cevreye nazaran daha yogun bir
konsantrasyona sahip olmaktadir. Toprak zeminde yogunlagan radon gazi atmosfere

karistiginda ise hizli bir sekilde yayilmaktadir.

Radon gazinin yerkabugunda yaygin bir sekilde bulunmasi, kimyasal reaksiyonlara
kars1 duyarsiz olusu, radyoaktif 6zelliginden dolay1 ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile
kolayca tespit edilebilir olmasi, onu ¢esitli arastirmalar igin ¢ok elverisli bir jeokimyasal
iz konumu olmasini saglamistir. Bu agidan 6zellikle yerbilimleri alaninda olmak ftizere,

pek ¢ok bilimsel ¢alismada bu radyoaktif gazdan yararlanilmaktadir.



Aktif faylarin saptanmasi, volkan patlamalari, depremler gibi yikict ve tehlikeli doga
olaylarmin dnceden tahmin edilmesi, yeralt1 sularini takiip edilmesi, saglik acgisindan
elverisli yerlesim alanlarinin tespit edilmesi ve bu amagla radon risk haritalarinin
olusturulmasi, su fazinda olmayan akiskan (Non Aqueous Phase Liquids, NAPL)
kirleticilerinin yayilimlariin tespit edilmesi radon gazinin kullanildigi ¢aligmalar drnek
olarak verilebilir. Genel olarak, baro metrik basing, nem, yagis ve sicaklik gibi
meteorolojik  faktorlerin  toprak gazindaki radon Kkonsantrasyonunu etkiledigi
soylenmektedir (Kraner 2001, Duenans et al. 1997, Inan et al. 2010a, 2012a, 2012b).
Deprem kestirimi konusunda yapilan ¢alismalarda Klusman ve Webster (1981) radon
zaman serilerindeki degisimlerinin %90’indan fazlasini meteorolojik etkiler ile
aciklarken, Fleischer ve Mogro- Campero (1985) meteorolojik etkilerin olgiilebilir
degisimlere neden olmadigini ifade etmektedir. Inan vd. (2010a ve 2012b) meteorolojik
faktorlerin radon gazi hareketine etkilerinin daha c¢ok kis aylarinda topragin suya
doygun oldugu donemlerde nemli oldugunu gostermistir. Sinyal giiriiltii oranin yiiksek
oldugu oOlclim noktalarinda kis donemlerinde bile siirekli toprak radon gazi

dlgiimlerinde deprem ile iliskilendirilebilecek giivenilir degerler bulunmustur (Inan et

al. 2010b).

Mineral taneleri icindeki radon atomlarimin serbest kalma oranini ve topraktaki
gozeneklerdeki serbest radon gazinin hareketini etkilemesi muhtemel atmosferik
kosullarin, toprak i¢indeki radon gaz seviyesinin degistirmesi gozlenmelidir. Ancak
farkli amaclar ile yapilan ¢alismalarda birbiriyle ¢elisen farkli sonuglarin elde edilmesi,
meteorolojik parametrelerin etki mekanizmasinin tam olarak ortaya konulmadigini
gostermekte ve bazen 6l¢lim noktasindaki yerel kosullarin atmosferik kosullardan daha
onemli oldugunu gostermektedir. Ozellikle, degisen zemin kosullarinin ve kullanilan

farkli 6l¢lim yontemlerinin bu ¢eligkili sonuglara neden oldugu diisiintilmektedir.

Toprakta radon aktivite konsantrasyonunun belirlenmesi ile ilgili literatiirde yer alan

ulusal ve uluslararasi bazi yayinlardan alinan veriler asagidaki gibidir:

[lhan (2015), tarafindan yapilan calismada, toprakta radon konsantrasyonu o&lciim

degerlerinin 0,23 kBg/m® ile 186,1 kBg/m® arasinda degisiklik gosterdigi belirtilmistir.



Tansia vd. (2005), kuzey italya’daki Calabriya’da yaptiklar1 calisma sonucunda sismik

ve tektonik aktivitelerin radon anomalileri tizerinde etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Tuzla Fay1 etrafindaki biiyiik toprak gruplarinda LR-115 film dedektorleri (niikleer iz
kazima dedektorleri) kullanilarak toprak gazindaki radon konsantrasyonu olgiimleri
yapilmustir. Calismada elde edilen radon konsantrasyon degerleri 0,1 kBg/m® ile 261,1
kBg/m? arasindadir (ichedef 2011, ichedef et al. 2013).

Topsakal (2015), Konya'nin Ilgin ilgesinde bulunan Ilgin Fay Hatti civarindaki toprak
gazinda radon aktivite seviyelerinin 0,22 kBg/m® ile 64,75 kBg/m?® araliginda degistigini
belirtmistir.

Kulali  (2009), Yunanistan’in  Midilli adasinda, toprakta radon aktivite
konsantrasyonunun 8 kBg/m? ile 20 kBg/m?® araliginda degistigini gdzlemlemistir.

Vaupotic vd. (2010), Slovenya’da yaptiklar1 bir ¢alismada Ravne Fayi yakinlarinda
dordi dik, biri paralel olmak iizere belirlenen bes bolgede secilen 18 noktada toprakta
radon aktivite konsantrasyonunun 0,9 kBg/m® ile 22,9 kBg/m® arasinda degistigini tespit

etmiglerdir.

Wang vd. (2014), Kuzey Cin Tangshan bolgesinde toprak gazi radon degerlerinin
mekansal degisiminin sismojenik ve deprem ile iliskisini incelemislerdir. Bunun i¢in
Nisan-Mayis 2010 yilinda 2500 km?’lik bir alanda toprak gazi radon Slgiimlerini HDC-
B radon dedektorii kullanarak yapmuslardir. Olgiimler sonucunda toprak gazi radon
degerlerinin 0,4118 kBg/m?® ile 38,4706 kBg/m® arasinda degistigini gozlemlemisler ve
toprak gazi radon degerlerinin aktif fay zonlari ve deprem ile yakin bir iligki

gosterdigini belirtmiglerdir.

Buraya kadar incelenen literatiir 6zetinden de anlagildig1 gibi toprak gazindaki radon
aktivitesi konsantrasyonu bolgenin jeolojik ve tektonik yapisina, Ol¢iim yapilan
donemdeki mevsimsel ve meteorolojik sartlara, 6l¢lim noktasindaki derinlik gibi birgok

parametreye bagli olmaktadir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Radyoaktivite

Kararsiz bir c¢ekirdegin parcacik veya 1sin yaymlayarak baska bir c¢ekirdege
doniismesine radyoaktif bozunma, bu olaya ise radyoaktivite denilmektedir.

Atom ve cekirdegi ile fiziki bilgiler 1896’da Henry Becquerel’in radyoaktiviteyi
tesadiifen kesfi ile ortaya ¢ikmistir. Becquerel’in belli Fluerescent (Flior-Isil) tuzlarin
giines 1sinlartyla aktiflendikten sonra yayinladiklar1 radyasyonlar iizerinde g¢alisirken
tesadiifen siyah bir kagida sarilmis uranyum ve potasyum siilfattan ibaret numuneyi
karanlik bir odada fotograf levhalarinin yaninda bulundurmasi ve bu levhalar banyo
edildikleri sirada 1518a karsi tamamen korunmus olduklari halde 1s1kta kalmis gibi sonug
vermeleriyle ortaya ¢ikmistir. Ayni deneyi tekrarlayan Becquerel fotograf levhalarinin
etkilenmesinin  floresans veya X-isinlari oldugunu ifade etmistir. Bazi tiir
radyasyonlarin uranyum tuzundan yayinladiklari etki sonucu fotograf levhalarini
degistirdiklerinin kanisina ulagsmigtir. Uranyum tuzu tarafindan yayinlanan bu
radyasyona ilk zamanlarda Becquerel Isinlari denilmistir. Verilen bu ad daha sonra
bircok maddelerce yayinlanan farkli radyasyon tiplerini de tanimlayacak sekilde ifade

edilmistir (Arya 1999).

Uranyum tuzu disinda da bazi maddelerinde radyasyon yaymnladiklar1 fark edilmistir.
1898 yilinda Marie Curie ve esi Pierre Curie polonyum ve radyum adinda iki radyoaktif
madde bulmuslardir (Arya 1999). Birkag yil i¢inde bunlari, aktinyum, toryum ve diger
radyoaktif elementlerin ortaya cikarilmasi izlemistir (Arya 1999). Bugiin farkli

elementlerin yiizlerce radyoaktif izotoplar: vardir.
2.1.1 Radyoaktif Bozunma Tiirleri
Kararsiz haldeki atomlarin fazla enerjilerinden kurtularak daha kararli bir atom haline

doniismeleri yani radyoaktif bozunumlar1 ti¢ sekilde olur. Bu bozunumlardan alfa ve

beta, kararsiz ¢ekirdeklerin pargaciklar yayimnlayarak daha kararli bir cekirdege



dontismeleri, gamada ise bozunum ¢ekirdeklerin cinsi degismeden uyarilmis durumdan

taban durumuna geg¢meleri seklinde meydana gelir.
2.1.1.1 Alfa (o) Bozunmasi

Alfa bozunumu sonucu atomun gekirdeginden iki elektriksel yiik ve dort kiitle birimi ile

helyum( 3H € ) ¢ekirdegine denk gelen bir pargacik yayinlanir ve bunun sonucu
cekirdegin fiziksel ve kimyasal yapisinda degismeler olur (Denklem 2.1). Alfa

bozunmasi Sekil 2.1 de ifade edilmistir.

Alfa Bozunumu

+
4
5
Sekil 2.1 Alfa bozunumu.
Alfa bozunumu denklemi,
ZAX - Qj‘;Y +4 He(a) (2.1)

seklinde ifade edilmektedir. Denklemde yer alan X ana ¢ekirdegi, Y ise iriin ya da geri
tepen ¢ekirdegi temsil eder. Alfa bozunumunda ana ¢ekirdegin atom numarasi iki, kiitle

numarasi dort azalirken toplam enerji (Q) ise degismez (Denklem 2.2).
Q = Amc? =[mX —m, —m(“He)J.c2 (2.2)

Alfa parcaciginin kiitlesi diger radyasyon pargaciklarna gore daha biiyiiktiir. Bundan

dolay1 erisim mesafeleri daha kisa olur. 4 MeV ile 10 MeV arasinda farklilik gdsteren



kesikli bir enerji spektrumlar1 vardir. Alfanin iginden gegtigi maddenin elektronlari ile
yiiklii olmasindan dolayr yogun bir etkilesimde bulunur. Ornek verilecek olursa, havda
alfa pargaciklarinin en fazla sahip oldugu menzil uzunlugu birka¢ cm’dir hatta bir kagit
tabakasindan gecemeyecek kadar azdir, menzilleri az olduklarindan spesifik
iyonizasyonlar1 fazla olur. Alfa parcaciklarinin iyonlastirici etkileri bulunmasina karsin
insan derisinin ancak 1/10” a etkide bulunabilirler ve temas ettikleri ylizeyde zarara
neden olurlar. Yaralara, mide yoluyla ve solunum akciger bronslarina niifuz ettiginde

biyolojik tehlikeleri oldukga fazladir.
2.1.1.2 Beta () Bozunmasi

Beta bozunumu Karasiz atom gekirdeklerinden yayinlanan yiiksek enerjili elektronlar
olarak tanimlanir. Bu olay ise ¢ekirdekteki bir ndtronun bir protona doniismesidir. Beta
bozunumu, beta-negatif (B°), beta-pozitif (B*) ve elektron yakalanmasi olmak iizere ii¢

sekilde olur.
e Beta-Negatif (') Bozunmasi:

Bir radyoniiklidin kararsizligi ¢ekirdekteki nétron fazlaligindan meydana geliyorsa,
cekirdegindeki enerji fazlaligini yok etmek i¢in nétronlardan birini proton ve elektron
haline getirir (Denklem 2.3). Bozunum sonucunda proton ¢ekirdekte kalirken, elektron

hizla disar1 verilir.

n—>p+e +v (2.3)

Bu hizli elektrona beta parcacigi denir. Beta emisyonu yapan radyoniiklidin atom
numarasinda degisme olur ve bir artarak kendiliginden bir sonraki elementin izobar
atomu haline gelir. Kiitle numaras1 degismedigi i¢in izobarik bozunum denilmistir
(Denklem 2.4).

AX =AY +e 4y (24)



Bu bozunumunda toplam enerji degismez ve enerji denklemi Denklem 2.5’te ifade

edilmistir.
Q=Amc? =[m, —-m, ] .c? (2.5)
Karbon-14 :
e B‘ A""!'1‘ Antindtrino Elektron
6 Proton 7 Proton
§ Nétron 7 Nétron

Sekil 2.2 Beta-negatif bozunmasi (ilhan 2015).

e Beta-Pozitif (B") Bozunmast:

Atomun Kararsizligi nétron azligindan ya da proton fazlaligindan oluyorsa protonlardan

biri nétron ve pozitif yiiklii elektron (pozitrona) haline gelir (Denklem 2.6).
n—>p+e +v (2.6)

Bu bozunumda nétron ¢ekirdekte kalirken, pozitron ¢ekirdekten disar1 atilir ve bdylece
cekirdegin atom numarasinda degigme olur ve bir azalarak kendinden 6nceki elementin
izobar atomu haline gelir (Denklem 2.7). Bozunum sonucunda ortaya ¢ikan enerji
denklemi Denklem 2.8’te ifade edilmistir.

XY +e+v .7)

Enerji denklemi Denklem 2.8’de ifade edilmistir.

Q=Amc® =[m, —m, —2m,].c’ (2.8)



Karbon-10 Boron-10

Notrino Pozitron
6 Proton 5 Proton
4 Nétron 5 Notron

Sekil 2.3 Beta-pozitif bozunmasi (ilhan 2015).

e Elektron Yakalama Olayi:

Eger cekirdek proton fazlaligindan dolay1 oluyorsa kararsiz ise atomun g¢ekirdegin (K,
L) yoriingelerine yakin elektronlardan biri ¢ekirdek tarafindan yakalanmakta ve
elektronla bir proton birleserek nétron ve noétrino haline gelir (Denklem9). Bu
bozunumda ¢ekirdekteki proton sayist degisir ve bir eksilir ancak ¢ekirdekten pargacik
salinimi1 meydana gelmez. Kiitle numarasinda da herhangi bir degisme olmaz (Denklem
10). Bu olayda bosalan elektron yoriingesi iist yoriingelerdeki gelen baska bir elektron

tarafindan tamamlanir.

p+e —>n+v (2.9)
X+e =Y +v (2.10)
Q=Amc? =[m, —-m, ] .c? (2.11)



7
Be i
4 Li

Sekil 2.4 Elektron yakalama olayi (ilhan 2015).

Beta bozunumu {i¢ seklinde de proton ve ndtron sayilari bir birim degigsmesine ragmen
kiitle numarast degismez. Ayrica her li¢ bozunumda nétrino ve anti-notrino denilen

yiiksiiz ve kiitlesiz pargaciklar yayimlanir.
2.1.1.3 Gama (y) Bozunmasi
Gama bozunmasi, alfa ve beta bozunmalarindan farkli olarak gerceklesir. Gama

bozunumunda ¢ekirdegin atom numarast ve kiitle numarasinda bir degisiklik olmaz

(Denklem 2.12). Bu nedenle izomerik bozunma adin1 alir.
X=X +y (2.12)
Gama yaymlanmasmin yart omrii diger bozunumlarla karsilastirildiginda ¢ok kisa ve

genellikle 10 saniyeden daha kiigiiktiir ama saat ve giin mertebesinde yar1 Smiirlii

gama yayinlanmasi da bulunmaktadir. Enerji spektrumlart ise kesikli haldedir.

1 8
N ’ ! \/
60
Co 6OC0
27 27

Sekil 2.5 Gama bozunmasi (ilhan 2015).
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2.1.2 Radyoaktivite Birimleri

Bir numunede var olan radyoaktif atomlarin mutlak sayisin1 6grenmekten ise saniyede
pargalanan atom sayisini bilmesi daha yararlidir. Bundan dolay1 radyoaktivite birimi
olarak birim zamandaki pargalanma sayis1 tanimlanmuistir.

Curie (Ci): Bir saniyede 3,7x10™ gerceklestiren radyoaktif cismin aktivitesi
olarak ifade edilir.

Bequerel (Bq): Bir saniyede bir bozunma gergeklestiren radyoaktif cismin

aktivitesi olarak ifade edilir.
1 Ci=3,7x10" Bq = 1 parcalanma/saniye veya 1 Bq=2,7x10™ Ci
Rutherford (Rd): Bir saniyede 10° bozunma gergeklestiren radyoaktif cismin

aktivitesi olarak ifade edilir.
1Rd=10° par¢alanma/ saniye

Isinlanma(Rontgen, R): Normal hava sartlarinda (0 °C ve 760 mm Hg basinci),

ki bu basingta kuru havanin kiitlesi 0,001293 gram ve havanin 1 kilograminda 2,58 x10
*Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan X ve gama
15101 radyasyon miktar1 olarak tanimlanir. SI birim sisteminde karsilig1 ise, normal hava
sartlarinda havanin 1 kilograminda 1 Clomb’luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve
negatif elektrik yiikii olusturan X ve gama 1g1n1 radyasyonu olarak tanimlanir.

Sogrulmus Doz: Isinlanan maddenin 1 gramima 100 erglik enerji veren radyasyon

miktar1 olarak tanimlanir ve birimi CGS sisteminde RAD( Radiation Absorbed
Dose)’dir. SI birim karsilig1 Gray (Gy)’dir ve 1sinlanan maddenin 1kilogramina 1joule
enerji veren radyasyon miktaridir. Gray ve RAD arasindaki iligki;
lgray= 100 RAD seklindedir (Krane 2001).

Doz Esdegeri: Bir rontgenlik X ya da gama 1511 ile ayni biyolojik etkiye sahip olan
herhangi bir radyasyon miktar1 olarak tanimlanir ve eski birim sistemindeki karsiligi
REM ‘dir ve REM=(RAD) x (K.F) esitligi ile bulunur. Doz esdegerinin SI birimin
sistemindeki karsiligi ise Sievert( Sv)’ dir ve 1 Gy’ lik X veya gama 1s1n1 ile ayni etkiyi
meydana getiren radyasyon miktaridir ve Sv= (Gy) x (K.F) esitligi ile bulunur. Sievert
ve REM arasindaki doniisiim,;

1 Sv =100 REM seklindedir.
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K.F ise Kalite Faktoriinii ifade eder ve radyasyon agirlik faktorii olarak tanimlanir.
Farkli radyasyonlarin biyolojik etkilerindeki farkliliklar1 hesaba katmakta faydalanilir
(Krane 2001).

Etkin Doz: Viicudun tim i1sinlanmalarinda, farkli dokularin hasarlarini dikkate

alan agirlikli esdeger doz olarak tanimlanmakta ve birimi Sievert (Sv)’tir.

Herhangi bir radyoaktif elementin belli bir miktarinin (birim kiitle ya da hacim basina
diisen) aktivitesine spesifik (6zgiil) aktivite olarak tanimlanir. Spesifik aktivite birimi;

kat1 maddelerde Bg/kg, sivilarda Bg/L ve gazlarda Bq/m® olarak tanimlanur.
2.2 Radyasyon

Radyasyon, dalga yayilmasi veya partikiil akimi ile, uzaya veya herhangi bir ortama
enerji aktarilmasi olayidir. Bir radyoizotop, tabiatta kendiliginden bulunuyor veya
radyoaktif elementin bozulmasi ile ortaya ¢ikiyor ise bu tip radyoaktif ¢ekirdeklere
dogal radyoizotop ve olay ise dogal radyoaktiflik olarak tanimlanir. Laboratuar

sartlarinda yapay olarak radyoizotoplar olusturuyorsa, buna yapay radyoaktiflik denir.

Radyasyonlar
1. Madde ile etkilesmesi sonucu iyonlagsma meydana getirip getirmemesine baglh
olarak,

2. Dalga tabiat1 gosterip gostermemesine bagl olarak iki sekilde siniflandirilabilir.

Iyonlastiric1 radyasyon madde ile etkilesimleri sonucunda, madde iginde iyonlasma
yapmasidir. Alfa ve beta pargaciklari, proton, pozitronlar, elektronlar, hizlandirilmis

agir ¢cekirdekler, notronlar, x ve gama 1sinlar1 iyonlastirict radyasyon 6rnegidir.

Yukarida belirtilen bu o6zellikleri bulunduran radyasyon tiplerinden elektrik yiikii
olanlar dogrudan iyonlastirict radyasyonlar olarak tanimlanir. Yiikli olmadiklar: halde
madde i¢inde iyonlastirma meydana getirenler ise dolayli iyonlastirici radyasyonlar
denilmektedir. Pargacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon dalga tabiati gosterip

gostermemesine bagl ortaya ¢ikabilir. Pargacik radyasyonlara, belirli kiitleleri olan alfa
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ve beta 1sinlari, pozitronlar, elektronlar, hizlandirilmis agir ¢ekirdekler, nétronlar,
protonlar ve ¢ekirdek alti elemanter parcaciklar 6rnektir. Elektromanyetik radyasyonlara
ise 151k hiz1 ile hareket eden ve dalga tabiatn1 gosteren x, gama, kizil 6tesi ve mor 6tesi

ornektir.
2.2.1 Radyasyon Kaynaklar
Radyasyon dogal ve yapay radyasyon olmak {lizere iki sinifa yer alir ve Diinya

ortalamalar1 dikkate alindiginda maruz kalinan radyasyonun dogal ve yapay oranlar

Sekil 2.6°da verilmistir.

Dogal ve Yapay Radyasyon Kaynaklari

B Dogal Radyasyon
Kaynaklari

M Yapay Radyasyon
Kaynaklar

Sekil 2.6 Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin oranlari (ilhan 2015).

2.2.1.1 Dogal Radyasyon Kaynaklari

Insanlar ve canlilar radyasyonla beraber yasamakta, giinesten ve uzaydan gelen kozmik
1sinlar, yerkabugunda yer alan radyoizotoplar bundan dolayr toprak ve yapi
malzemeleri, su ve gidalar gibi dogal kaynaklardan ve bunlara ilave olarak da yapay
kaynaklardan radyasyon almaktadir. Insanlar; yasam standartlari, yasadiklari ortamlarin
fiziksel Ozellikleri ve cografi sartlara bagli olarak degisiklik gostermekle birlikte
yaklasik 2,5 msv yillik dozun etkisi altindadirlar.
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Radon gazi ve onun kisa yari omiirlii bozunum iiriinleri dogal kaynaklardan alinan
radyasyon dozunun en 6nemli faktoriidiir. Radon; uranyumun bulundugu kayalardan,
topraklardan gelmekte ve gaz olmasi nedeniyle bulundugu ortamin bosluklarindan
ilerleyerek atmosfere kagma egilimindedir. Dogal radyasyon kaynaklarini su sekilde

ifade edebiliriz.

Kozmik radyasyon
Gama radyasyon

Viicut i¢i 151nlanma

A e

Radon

Kozmik radyasyon

Uzaydan gelen kozmik 1sinlar dogal radyasyonun biiyiik bir kismidir. Kozmik 1sinlarin
da biiyiik bir kismi atmosferden gegmeye calisirken tutulurlar ve yalnizca kiigiik bir
miktar1 yerkiireye gelir. Atmosfere giren kozmik 1sinlar atmosferden gegtikten sonra
yeryliziindeki manyetik alandan da etkilenir. Ekvatora gore daha kutup yakinlar1 daha

fazla kozmik 1s1n alir.

Kozmik 1sinlar atmosfere gectiklerinde karmasik reaksiyonlar gegirirler ve atmosfer
tarafindan azar azar tutulmaktadirlar. Bundan dolay1 yiikseklik azaldik¢a doz miktari da
azalma gosterir. Ornegdin bir pilot ugus siiresi boyunca, deniz seviyesinde calisan bir
kisinin kaldig1 dogal radyasyon diizeyinden yaklasik 20 kat daha fazla radyasyon

dozunu alir.

e Gama radyasyonu
Yer kabugundaki biitin maddelerde radyoniiklid bulunmaktadir. Yeryiiziindeki
radyoniiklidlerin yaydig1 gama isinlarindan dolayr tiim viicut radyasyona maruzdur.

Yapt malzemeleri tas ve topraktan irettikleri igin diisiik orandan radyoaktivite

sahiptirler. Boylece insanlar bina disinda oldugu gibi radyasyona maruz kalir. Maruz
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kalinan radyasyon dozu bdlgenin tagina, topragina ve yap1 malzemelerine bagl olarak

degisir.

e Viicut i¢i 1s1nlanma

Viicut i¢i 1sinlanma solunum ve sindirim yoluyla alinmasindan olur. Havada yer alan
Th-232 ve U-238 bozunum zincirlerinde bulunan radyoizotoplarin olusturdugu toz
pargaciklari solunum yolu ile viicuda gecer. Radon iiriinleri Solunum yoluyla i¢
1sinlanmanin en 6nemli bilesenleridir. Radon disinda ki dogal radyoizotoplarin solunum
yolu ile viicuda alinmasindan kaynakli i¢ 1sinlama etkisi olduk¢a az olmaktadir.
Sindirim yoluyla alinan dozun temel nedeni yiyecek ve iceceklerin i¢inde yer alan K-40,
U-238 ve Th-232 serileridir. Dogal radyoizotoplarin sindirim yoluyla ile viicuda
alinmasi besin maddelerinin bulundugu radyoizotoplara, yiyecek ve iceceklerin tiiketim
hizina ve radyoizotop konsantrasyonuna bagli olarak, bolgenin iklimine ve tarimsal

uygulamalara gére degismektedir.

e Radon

Marie Curi’nin Radyum iizerindeki calismalar1 ile radyoaktivite bulunmustur. Daha
sonra dogal radyoaktivite ile ilgili olarak 6nemli ¢aligmalar tizerinde durulmustur. 1899
yilinda Ernest Rutherford ve 1900 yilinda Friedrich Emest Dorn Radyum tuzlarinin

radyoaktif radon gazi ¢ikardigin1 bulmuslardir.
Biyosferde radon fazlaca bulunur ve kimyasal agidan neon, kripton, ksenon gibi az

bulunan elementlerdendir. Radon diger kimyasal elementlerle reaksiyonda bulunmaz.

En agir gaz olarak bilinir.
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Sekil 2.7 Diinya genelinde maruz kalinan radyasyon dozlarinin oransal degeri.

2.2.1.2 Yapay Radyasyon Kaynaklari

X-1ginlar1 ve radyoaktif maddelerden hastalarin tan1 ve tedavisinde radyodiagnostik,
niikleer tip ve radyasyon onkolojisi Kliniklerinde yararlanilmaktadir. Diger yapay
radyasyon kaynaklari ise zirai ve endiistriyel amacla kullanilan x-1sinlar1 ve yapay
radyoaktif maddeler, niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer
serpintiler, ¢ok az da olsa niikleer gii¢ reaktorlerinden salinan radyoaktif maddeler ile

bazi tiiketici tirlinlerinde kullanilir.

e Tibbi uygulamalar
Hastaliklarin teshis ve tedavisinde onemli bir yere sahiptir. Tibbi uygulamalardan
radyasyon ve goriintii bulma, hasta hiicre veya tiimorlerin yok edilmesi asamalarinda
faydalanilir.

e Tanisal radyoloji

X-1sinlarint kullanilarak hastanin rontgen filminin cekilerek hastaligin teshis edilmesi

amaclanir.
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e Niikleer tip

Radyoaktif maddeler viicuda, radyoaktif maddelerin incelenecek doku iizerinde
toplanmasini ve belli bir siire burada durmasini saglayacak bir kimyasal madde ile
birlestirilerek verilip organ ve dokularin ¢alismalar1 konusunda bilgi alinmas1 amaciyla
kullanilir. Bu radyoaktif maddenin viicut igerisinde nasil dagildigi, viicuda verilen

radyoaktif maddeden salinan gama 1sinlarini algilayan cihazlar ile bulunur.

e Radyoterapi

Genel olarak kanser hastaliklarinin %50 ‘sinin tedavisinde yararlanilir. Tedavide
genellikle yiiksek enerjili elektron hizlandiricilar ve Co-60 radyoaktif kaynakli
cihazlardan yararlanilir. Tedavi edilecek bolgeye, tedavi igin yeterli doz verilerek
saglam doku ve organlarin dozunun minimum diizeyde tutulmasi ile tedavi amacina

ulasir.

e Endiistriyel uygulamalar

X ve gama 1sinlart kullanilarak rontgen filmi g¢ekilen endiistriyel {riinlerin, buhar
kazanlari, makine aksanlari, borular gibi herhangi bir hata icerip igermedigi tespitinde
yararlanilir. Bu ¢alismalara radyografi denir. Birgok sanayi iiriiniiniin yani demir, gelik,
lastik, kagit, plastik, ¢cimento, seker gibi liretim asamasindaki seviye, kalinlik, nem ve

yogunluk 6l¢iimlerinde radyasyondan yararlanilir.
Akarsularda debi Ol¢iimii, barajlardaki su kagaklarimin tespiti, yeraltt sularinin

hareketlerinin takip edilmesi, radyasyondan yararlanilarak mutasyona ugratilmis

tohumlar daha verimli ve dayanikli olmasi saglanmaktadir.

17



e Niikleer serpinti

Yeraltinda ve yeriistiinde gerceklestirilen niikleer bomba denemeleri sonucunda
meydana gelen radyoaktif serpintiler, radyoaktif kirliligine sebep olan en biiyiik yapay
radyasyon kaynagidir.

e Niikleer gii¢ santralleri

Uranyum gibi agir radyoaktif atomlarin gibi bir nétronun c¢arpmasi ile daha kiiciik
atomlara boliinmesine fisyon denir. Hafif radyoaktif atomlarin birleserek daha agir
atomlar1 meydana getirmesi ise fiizyon denir. Fisyon ve fiizyon olaylar1 sonucunda
biliylik miktarda enerji aciga c¢ikar ve bu enerjiye niikleer enerji olarak tanimlanir.
Fisyon reaksiyonu ile olusan enerji elektrige cevrilir. Glinesteki reaksiyonlar ise
fiizyona ornektir ve bu reaksiyonun yaymis oldugu sicaklik fisyon reaksiyonlarinkinden
cok daha fazla oldugu i¢in bu sicaklig1 kontrol edebilecek fiizyon reaktdriin kurulmasi

yapilamamustir.

e Tiketici triinleri

Duman detektorleri, paratonerler ve liikks lambas fitilleri, televizyonlar, fosforlu saatler

gibi bazi tiriinlerin igerisinde az miktarda da olsa radyoaktif madde yer alir. Komiir ve

fosfat kayalarinda uranyum, radyum, potasyum-40 ve toryum bulunur.

@ Tibbi
Uy gulamalar

m Rady cakdif
Seminti
O Tuketici Urdnleri

O Mesleki

H MNikleer
Santraller

Sekil 2.8 Yapay radyasyon kaynaklari.
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2.3 Radyoaktif Bozunum Serileri

Radyoaktif bozunum serileri dogal ve yapay bozunum serileri ile olarak ikiye ayrilir ve

toplamda dort tane bozunum serisi vardir.

2.3.1 Dogal Seriler

Dogal serileri uranyum, toryum ve aktinyum serisi olusturur. Dogal serinin bazi

ozellikleri soyledir.
Dogal serilerin tiimiinde Pb’nin bir izotopu ile sonlanir. Dogal seriler uzun 6miirli bir
element ile baslar ve radon gazinin bir izotopu igerirler, her ii¢ serinin bazi elemanlari
hem alfa hem beta eksi ¢ikararak bozunuma ugrar. Bu elementler Z=81 ve Z=92
arasindadir.

e Uranyum Serisi:
U-238 ile baglar. Alfa ve beta parcaciklar1 yaymlayarak RaG denilen ve kursunun bir
izotopu olan Pb -206 kararli bir atomu haline gelir. Bu serinin kiitle sayilar1 (4n+2) ile
gosterilir ( n bir tamsayidir).

e Toryum Serisi:

Toryum-232 ile baglar. Alfa ve beta yaymlayarak Thd denilen kursunun bir izotopu olan

Pb 208 haline gelir. Bu serinin kiitle numarasi (4n) ile gosterilir.

e Aktinyum Serisi:

Uranyum-235 baglar. Alfa ve beta parcaciklari yayinlayarak AcD denilen ve kursunun

bir izotopu olan Pb-207 haline gelir. Bu serinin kiitle sayilar1 (4n+3) ile gosterilir.
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2.3.2 Yapay Seriler

e Neptiinyum Serisi:

Neptiinyum serisi yapay bir seridir. Kiitle sayilar1 (4n+1)ile gosterilir. Bu seri
Plutonyum- 241 ile baslar ve serinin kararli olan son elementi Bi -209 seklindedir.
Neptiinyum bozunum serisinin en uzun Omiirlii radyoaktif elementinin yar1 émri bile
diinyanin yasindan daha kisa olmasindan dolay1 artik dogada yer almaz. Neptiinyum
serisi gaz liyesi olmayan tek seridir. Neptiinyumun atom numarasi 93 ve atom agirligi

237°dir.

Cizelge 2.1°de toryum, neptiinyum, uranyum ve aktinyum elementlerine ait bazi

ozellikler gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Toryum, Neptiinyum, Uranyum ve Aktinyum elementlerinin bazi1 6zellikleri (ilhan

2015).
ik En son
. Bozunum . bozunma Enkisayari1  Enuzun yan
Seri ad1 o radyoaktif . .. .t et
zinciri ckirdek irlinii olan omiirlii iye omiirlii liye
¢ cekirdek
-7 10
Toryum Serisi 4n oo Th?* P ?® 3,04x10 1,39x10
saniye yil
. - : 4,2x10°
Neptiinyum Serisi 4n+1 sPU* 6aBi? saniye 2,2x10° y1l
. 28 206 1,64x10* o
Uranyum Serisi 4n+2 oU aPb saniye 4,51x10° y1l
Aktinyum Serisi 4n+3 U™ a2Pb?’ 21 dakika 7,13x10% y1l
2.4 Radyum

1898 yilinda Pierre Curie ve esi Marie Curie tarafindan pechblend (U-308) olarak
tanimlanan uranyum minerali tizerinde yapilan ¢alismalar sirasinda bu maddeden 900
defa daha radyoaktif bir cismin varligini ortaya ¢ikarilmis ve bu cismin varlig1 radyum

olarak tanimlanmustir.
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Atom numarasi 88 ve Ra ile gosterilen radyum elementinin dogal kaynagi uranyum ve
toryumdur. Kendisi dogal bir element olmayan Radyum elementi sonradan kimyasal
yollarla bulunmustur. Radyum ¢ok nadir bulunan bir metal olup biitiin izotoplari
radyoaktiftir, kararli izotopu bulunmamaktadir. Radyumun dogal olarak bulunan dort
izotopu ise radyum-223, radyum-224, radyum-226 ve radyum-228 (Cizelge2.4).
Radyumun izotoplar1 igerisinde dogada en ¢ok yer alan uranyum-238 ve toryum-232

bozunma serilerinin birer tiyesi olan radyum-226 ve radyum-228°dir.

Cizelge 2.2 Radyumun dogal olarak bulunan izotoplari.

Izotoplar Bozunma Serisi ~ Ana Element  Uriin Element g;ﬂr
Ra-228 Th-232 Th-232 Ac-228 5,8 yil
Ra-226 U-238 Th-230 Rn-222 1620 y1l
Ra-224 Th-232 Th-228 Rn-220 3,66 glin
Ra-223 U-235 Th-227 Rn-219 11,4 giin

Atom yapisinda siirekli olarak doniisiim gosteren radyum elementidir. Bu bozunma
sirasinda 151n yaydigt gibi helyum ve radon gazi ortaya ¢ikar. Tepkime sonucunda ¢ok
biiylik miktarda 1s olusur. 1 gram radyum 340 kilo komiiriin verdigi kadar enerjiye denk

gelir.

Radyumun radyoaktif 1sinlar1 kanserli hiicrelerin yok edilmesi yararlanilir. Glinlimiizde
kanser tedavisi i¢in kullanilsa da radyumdan daha giivenli ve daha giiglii olan Co-60

radyoizotoplarin kullanilmaktadir.

2.5 Radon

2.5.1 Radon ve Ozellikleri

1900 yilinda Darn tarafindan radon bulunmus ve radonun havadaki varlig ise ilk olarak
1901 yilinda Elsterve ve Geitel tarafindan ortaya konulmustur. Rn ile gosterilen

radonun atom numarasi 86°dir. Renksiz, dogada biitiinliyle radyoaktif olarak yer alan bir

gazdir. Radon, dogada var olan ii¢ temel radyoaktif bozunma serisinin tek gaz {riinii
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olanidir. Biitiin dogal malzemelerde bu bozunum zincirlerinin ana atomlari yer alabilir.
Bundan dolay1 radon, tiim yiizey kaya ve toprak pargalarindan ve yapi malzemelerinden
ortama verilir (Evans 1969, Duran1 1997). Tim radyasyon kaynaklari igerisinde en

yiiksek doza maruz kalinan dogal radyasyon kaynagi radondur.

En 6nemli dogal radyasyon kaynaklarindan olan radon yerkiirede bulunan U-238dogal
bozunum serisi triinlerinden olan Ra-226 (Radyum) izotopunun alfa bozunumu
yapmasi sonucunda meydana gelir. Yar1 omrii 3,82 giindiir. Radon izotoplar1 olan Rn-
220 (Toron) ve Rn-219 (Aktinon) sirasiyla 55 saniye ve 3,9 saniyelik ¢ok kisa yari
Omiirlere sahip olduklarindan hizla bozunurlar ve bundan dolay1 dogal ortamda radona
gore oldukga azlardir. Dogal radyasyon dozunun yaklasik 2,4 mSv ‘yi kadar1 radon
kaynagina insanlar maruz kalir (UNSCEAR 2000).

Radon tek atom seklinde olup havadan 8 kez hidrojende ise 100 kez daha agidir.
Boylece kagit, deri, plastik, boya ve yapt malzemeleri gibi materyallere kolayca etki
edebilirler. Rn- 22 diger elementlerle kolayca bag yapamaz ¢iinkii elektron ilgisinin
diisiik ve iyonlagsma enerjisinin yiiksektir. Ancak elektron ilgisi yiiksek olan bazi

atomlarla etkilesip karali bilesikler yapabilir.

Radonun 27 izotopu bulunur. Bu izotoplar igerisinde ki {i¢ temel Rn-222, Rn-220 ve
Rn-219 sirastyla uranyum, toryum ve aktinyum bozunum serilerine ait radyoaktif gazlar
olup sirastyla radon, toron ve aktinyon olarakta tanimlanmaktadirlar. Bu izotoplarin yari
Omiirleri sirasiyla 3,82 giin, 55,8 sn ve 3,96sn ortalama yar1 dmiirleri ise 5,51 giin, 80,2
sn ve 5,71 sn’dir (Evans 1968, Durrani and lhic 1997). Rn -220 ve Rn-219’un yari
Omiirlerinin ¢ok kisa olmasindan dolay1 ortam havasina karigsarak olusturabilecekleri
konsantrasyonlar disiiktiir. Rn- 222, Uranyum ailesinin bir elemani olup dogal
radyasyon kaynaklar icerisinde 4,5 milyar yil yart d6mre sahiptir. Uranyum serisi i¢inde
yer alan Rn- 22 ve bozunum iriinleri Sekil 2.92 de gosterilmis ve U-238 elementinin
dogada diger radyoaktif elementlere gore daha yiiksek konsantrasyonlara sahip

olmasindan dolay1 yalnizca Rn- 222 atmosferde 6nemli yogunluklar olusturmaktadir.
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Sekil 2.9 Uranyum (***U) bozunma zinciri (ilhan 2015).

2.5.2 Radonun Bulundugu Yerler

Ana kaynagi yerkiire olan radonunu diinya yiizeyinde yaklagik 100 ton bulundugu
diisiniilmektedir (Sag¢ ve Cangdz 2005). Radon biyosfer tabakasinda serbest halde
gezer. Radon difiizyon ve ¢oziilme yoluyla atmosfere kolaylikla ulasir. Radonun
atmosfere ulastigl sliregte uranyum konsantrasyonuna bagli olarak toprakta, sularda,
bina i¢ci ve bina disindaki atmosferde ve ayrica binalarda kullanilan yap:

malzemelerinde degisik yogunluklarda ortaya ¢ikabilir ( ICRP 2014).

2.5.3 Toprakta Radon

Yer kabugunun ¢esitli derinliklerinde gémiilii olan uranyumun bozunumu ile radon
yeryliziinde bir yogunluga neden olur. Toprak gazinin olustugu yerde toprak
pargaciklar1 ya da minareleri arasinda difiizyonla Rn-222 atomlar1 serbest hale gelirler
(Kito et al. 1996). Radon gaz1 dogal bozunum siirecinin bir pargasi olarak ortaya ¢ikar.
Cevreye yayilimi bulundugu bolgenin jeolojik yapisiyla iliskili olarak degisir. Toprak
karakteristiklerine ve basinca bagli olarak toprakta bulunan ve havaya sizan radon
miktart degisim gosterir (Akyildirim 2005, Kulal1 2009).
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Cografi yerlesim radon konsantrasyonlari i¢in éneme sahiptir. Radon konsantrasyonu
adalar ve Kutup Bolgesi gibi radon ¢ikisin1 saglayan topragin azaldigi yerlesim
bolgelerinde, azdir (lakovleva et al. 2003). Radon varlig1 ve radon gogii toprakta olusan
radonun atmosfere ¢ikmasinda 6nemli olan iki etkendir. Radonun varligi; radyum
bozunumundan radon meydana gelmesi ve bu radonun gozeneklere gegmesidir. Yani
topragin radon kaynagi olarak potansiyelini belirleyen siire¢ radon varligidir. Toprakta
olusan radonun atmosfere ¢ikmasinda 6nemli olan radon gogii ise, topraktan yapilara ve

atmosfere kadar olan radon hareketini tanimlamaktadir

Radon, uranyumun bulundugu tiim kayalardan ve topraktan gelir. Gaz olmasindan
dolayi toprak i¢inde bulunan uranyum ve radyumdan daha ¢ok hareket halindedir. Gaz
olmasi1 ve gozenekler igerisinde serbestge hareket edebilmesi sebebiyle uzun mesafeler
kat edebilir ve atmosfere kagma egilimi gostermektedir. Toprak tanecikleri arasindaki
gozeneklerde bulunan su yardimi ile radonun toprak igerisindeki hizi kontrol edilir.
Topragin suyu ve havayr gecirme kabiliyeti ‘gecirgenlik’ olarak adlandirilir.
Gegirgenlik, topragin nemli olup olmadigma ve topraktaki gdzeneklerin oranina
baghdir. Sekil 2.10’da farkli toprak tiirlerindeki radon gecirgenlik oranlari

gosterilmektedir.

YUKSEK
GECIRGENLIK

DUSUK )
GECIRGENLIK

Sekil 2.10 Topragin cinsine gore radon gecirgenligi (Ilhan 2015).

Dogal radyoaktif olan radon toprakta yiiksek miktarda bulunur. Radon kapali

ortamlardan veya radyoaktif su kaynaklarinda olusan catlaklardan sizabilmekte ve
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¢oziinme Ozelliginden dolay1 suyla taginabilmektedir. Toprakta radon salinim bazi

etkenlere bagli olarak degisir.

v' Toprak ve kayacin sicakligina, havanin basincina, riizgarin hizina ve yoniine
gore

v' Topragin durumuna (kuruluk, suyla tikanmig olma, donma, karla 6rtiilii olma)

<\

Topragin gecirgenligine

<\

Bolgenin yiiksekligi ile degisim gosterir.
Ayrica:

Yeralt1 sular

Dogal gazlar

Komiir

AR NERNERN

Okyanuslar sinirli sayida olsa radon salinim1 yapabilmektedir.

Baz1 bolgelerde salinim bakimindan radon gazi degisiklikler gostermektedir. Zamana
bagli olarak ayni yerlesim bolgelerinde degisiklik gosterebilir. En dnemli radon salinim
nedenlerinden birisi yeraltt kayalarindaki uranyum derisimi olmaktadir. Granit ve
volkanik topraklar, tortul sistlerden 6nemli radon kaynaklarini olusturmaktadirlar.
Sedimanter topraklarda ise radon konsantrasyonu diisiiktiir. Az miktarda olsa da bazi

tebesir ¢okelti bolgelerinde de radon bulunmaktadir.

2.5.4 Radon-Deprem Tliskisi

Yerkabugu icindeki tektonik hareketler nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin
dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yerylizeyini sarsma olayina "deprem"

denir.

Dogada var olan tek radyoaktif gaz olmasindan dolay1 radon i¢inde bulundugu ortam
kayag, su veya gaz olsun, kimyasal reaksiyona girmemekte, sadece fiziksel
mekanizmalarla etkilesim halindedir.  Yarilanma Omrii insan hayatina gore kisa
olmasma ragmen yerkabugunda gelisen dinamik siirecler hakkinda yararli bilgiler

tastyabilmesi agisindan yeterli bir stiredir (Monnin and Seidel 1992). Radon deprem
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Oncesi birikmeye baglayan veya deprem sonrasi serbest kalan stres yerkabugu i¢indeki

gerilim alanin1 etkilemektedir (Fleischer 1981).

Yer kabugunun elastik oldugu kabul edilirse, gerilimindeki bu degisimin uzun mesafeler
boyunca yayilmasi beklenir. Bu acilardan, sismik etkinlik Oncesi yerkabugunda
meydana gelen degisimlerin, yine yerkabugundan kaynaklanan radon gazi
konsantrasyonlarinin izlenerek tespit edilebilecegi goriisii ortaya cikmustir. Birkag
degisik teori ile radon gazinin deprem Oncesinde degisimine neden olan mekanizma
aciklanmistir. Deprem Oncesinde yerkabugunun derinlerinde yogunlasan radon gazinin
kabukta meydana gelen sikismadan dolay1 ylizeye dogru itilmesinden ileri geldigini ileri
stiren stkigma modeli bunlardan bir tanesidir (King 1978, Wattananikom et al. 1998).
Yerkabugunda tektonik stresin artmasiyla kayacglarda genlesme goriiliir. Genlesmenin
etkisi ile ortaya ¢ikan kirilmalar veya gbzenek sularmin atilmasi seklinde belirtilen

genisleme-difiizyon (dilatancy-diffusion) modeli bir diger teoridir (Scholz et al. 1973).

Deprem oOncesinde yer kabugunda meydana gelen degisimlerin radon gazi ile tespit
edilmeye calisilmasi ve bu yontem ile deprem tahmin ¢alismalar1 1966 yilinda Tagkent
(Ozbekistan) depremi oncesi, siras1 ve sonrasinda toplanmis olan veriler neticesinde
yayginlagsmustir. 1956 yilindan baslayarak uzun yillar boyunca Tagkent’te yer alan derin
artezyen kuyularinda toplanan su Orneklerinin radon gazi konsantrasyonlar: dlglimleri
yapilmistir.1966 yilindaki deprem (M=5,3) oOncesinde uzun bir zaman radon gazi
konsantrasyon artig1 goriilmiistiir. Burada elde edilen 6l¢limler neticesinde radon gazi ile
sismik aktivite arasindaki iliski diinyada basta ABD, Rusya, Cin ve Japonya gibi
tilkelerde, ilgi goren bir arastirma konusu haline gelmistir. 1975 Haicheng (Cin)
depremi (M=7,3) Diinyada insanlarin resmi olarak uyguladigi ve can kaybinin 6nlendigi
tek deprem tahminidir. Burada da pek ¢ok parametre yaninda yeralt1 sularinda radon

gaz1 Ol¢limleri yapilmis ve basarili sonug elde edilmistir.

Tiirkiye’” de ise toprak radon gazi ile sismik aktivite arasindaki iliskiye yonelik olarak
yapilan calismalara, Goksel vd. (1987), Friedmann vd. (1988), Woith vd. (1989), inan
vd. (2003), Sa¢ ve Camgdz (2005), Inan vd. (2008), Inan vd. (2010), inan ve Seyis
(2010), Inan vd. (2012a), Inan vd. (2012b), Kop vd. (2013) &rnek gosterilebilir. Radon
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gaz1 konsantrasyon degisimi ile sismik aktivite arasinda bir iliski oldugunu ortaya koyan
pek c¢ok calisma vardir. Bunun yaninda deprem oncesi gozlenen radon anomalilerinin
mekanizma ve kokenine yonelik bir¢ok matematiksel model ve laboratuar ¢calismasi da
bulunmaktadir. Ancak bu iliski heniiz giivenilir bir metot olarak kullanilabilecek sekilde
ortaya konulamamistir. Yapilan farkli ¢alismalarda topraktaki radon gazi ile sismik
aktivite arasinda korelasyon elde edilemeyen gozlemler de yer almaktadir. Tektonik
blok farkliliklar1 ( Inan et al. 2012a) dl¢iim cihazi-ydntemi farklilik ve hatalari, secilen
Olclim yerinin konumu ve zaman i¢inde sismik etkinligine kars1 duyarliliginin degisimi,
meydana gelen depremlerin mesafe-biiyiikliik-derinlik ve karakter farkliliklari, radon
gazimin yerin derinliklerindeki hareketinin tiim ayrintilari ile heniiz bilinmemesi gibi

parametrelerin elde edilen farkli sonuglar tizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Deneysel Calismalar

Aksehir fay hatti lizerinde ve civarinda yer alan 10 farkli noktada toprakta radon aktivite
konsantrasyonunu belirlemek ve radon konsantrasyonlarindaki degisim ile fay ve
uzaklik arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla bu calisma yapilmistir. Bu amagcla,
belirlenen noktalarda bes ay boyunca aylik periyotlarla radon gaz1 aktivite

konsantrasyonu Ol¢timleri yapilmistir.

3.2 Calismada Kullanilan Radon Ol¢iim Sistemi

Toprak gazinda radon aktivite konsantrasyonu oOlglimleri Genitron marka
AlphaGUARD PQ2000 PRO radon detektor sistemi kullanilarak yapilmistir. Kullanilan
detektor sistemi hakkinda ayrintili bilgi ilhan (2015), tarafindan verilmis olup burada

kisaca Ozetlenecektir.

3.2.1 AlphaGUARD PQ2000 PRO Radon Detektor Sistemi

Radon aktivite konsantrasyonu 6l¢timleri igin kullanilan AlphaGUARD PQ2000 PRO
radon ve radonun bozunum iriinlerinin radyasyon konsantrasyonlari ve gama doz orani
6l¢mek i¢in kullanilan tasmabilir bir radyasyon olglim detektoriidiir ve detektor ile
baska bir aparata ihtiya¢ duyulmadan havada, AquaKIT aparati ile suda, toprak gazi
sondast (Soil Gas Probe) ile toprak gazinda ve yapit malzemelerinde radon aktivite
konsantrasyonu oOlgiilebilmektedir (Sekil 3.1). Bu ol¢iimleri yapabilmek igin
kalibrasyonu saglayan Alpha PUMP cihazina ihtiyag duyulmaktadir. Ote yandan, bu
Olctimlerle es zamanli olarak sicaklik, atmosfer basinct ve nem orami gibi ii¢ farkl
meteorolojik parametreyi de 6l¢mek igin kullanilabilmektedir (Genitron 2008). Elde
edilen verilerin bilgisayar ortaminda grafiksel olarak iglenmesi, gelistirilmesi,
arsivlenmesi ve sanal ortamda sunulmasit AlphaGUARD cihaz1 icin gelistirilmis olan
farkli yazilimlar mevcuttur. Bu yazilimlar AlphaVIEW, AlphaEXPERT ve
DataEXPERT’tir. Bu calismada verilerin elde edilmesi i¢in DataEXPERT yazilimi
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kullanilmigtir. DataEXPERT programi ile AlphaGUARD’mn 0l¢tiigii radon aktivite
konsantrasyonu ve standart hata verilerinin bilgisayar ekran goriintiileri Resim 3.1’

gosterilmektedir.

Havada Radon

Suda Radon, agua kit kullamlarak
()

Sekil 3.1 AlphaGUARD radon detektér sisteminin kullanim alanlari (ilhan 2015).
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Resim 3.1DataEXPERT programi ile AlphaGUARD’mn 6l¢tiigii radon aktivite konsantrasyonu
ve hata orani verilerinin bilgisayar ekraninda goriintiilenmesi.

3.2.2 AlphaGUARD PQ2000 PRO Radon Detektorii Yapisi

AlphaGUARD PQ2000 PRO radon detektoriiniin yapisi iki kisma ayrilarak

incelenebilir:

e Detektoriin dis yapisi:

AlphaGUARD PQ2000 PRO detektoriinin  dis govdesi dayanikli  aliminyum
malzemeden yapilmigtir. Bu dis govde igerisine detektoriin dlglim yapmasini saglayan
Ol¢tim ve elektronik aksam bilesenleri konulmustur. Resim 3.2 AlphaGUARD PQ2000
PRO cihazinin tistten goriintisii gosterilmektedir (Saphymo et al. 1998, 2001, 2014).
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Resim 3.2 AlphaGUARD’n iistten goriinimii.

e Detektoriin igyapist:

AlphaGUARD detektoriiniin igyapisinda, Olgiim yapilmasint saglayan iyonizasyon
cemberi ve bu iyonizasyon odasindan gelen sinyalleri isleyip sayisal verilere doniistiiren

sinyal isleme birimi DSP (Digital Signal Processing-Sayisal Sinyal Isleme) bulunur.

AlphaGUARD radon detektoriiniin silindirik iyonizasyon ¢emberinin 0,56 litrelik bir
etkin hacmi vardir. Cihaz galistirildiginda iyonizasyon ¢emberinin metalik i¢ kism1 750
voltluk potansiyel farka sahip olur ve detektoriin anot kutbu goérevini yerine getirir.
Katot kutbu ise detektoriin merkezinde yatay ekseni olarak adlandirilabilecek paslanmaz
celikten yapilmis gubuktur. Detektor etkin hacmi icerisinde anot ve katot arasindaki 750
voltluk gerilim farki nedeniyle meydana gelen iyonizasyon sonucu ortaya c¢ikan
iyonlardan — yiiklii olanlar (katyon) anoda, + yiiklii olanlar (anyon) ise katoda dogru
hareket ederler. Yiiklerin bu hareketlerinden dolayr bir akim meydana gelir ve bu
akimda AlphaGUARD’in elektronik birimi tarafindan anlamli verilere c¢evrilir.
AlphaGUARD’mm atma iyonizasyon odasmnin sematik ¢izimi Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 AlphaGUARD atma iyonizasyon odasinin sematik gésterimi (Kulal1 2009).

AlphaGUARD detektoriiniin igyapisinin bir diger temel bileseni de elektrik sinyallerine
doniistiiriilen radon verilerini alip isleyen elektronik birimdir. Sayisal sinyal isleme
(Digital Signal Processing-DSP) biriminde birbirinden bagimsiz ii¢ sinyal isleme kanali
bulunur. Bu sekilde, detektérden gelen her 6n yiikseltici sinyali ti¢ fakli kompleks

Ozellige gore es zamanli olarak analiz edilebilir (Sekil 3.3).

Yiiksek-Frekans ADC 1

Filtresi SPECT ~

=%

]
SINVAL Band-Gecis ADC? = E
" - Tt Z :_'
GiRrisi Filires AC-EFF i 25
Lol -]

22

=

Diisiik-Frekans ADC 3 %2

Filtresi DC-INT

Sekil 3.3 DSP biriminin blok diyagrami (Akyildirim 2005).

3.2.3 AlphaPUMP

AlphaPUMP aparat1 ile AlphaGUARD detektoriine gonderilmek istenilen gaz miktari

ayarlanmaktadir. Bu pompanin iist kisminda iki anahtar ve diisiik batarya gostergesi yer
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almaktadir. Anahtarlardan biri agik, kapali ve 1/10 modlarini igerir. Eger bu anahtar
1/10 modunda ise onda bir performansla yani zaman biriminin onda birini ag¢ik, onda

dokuzunu kapal1 olarak kullanmaktadir.

Diger anahtar ise AlphaGUARD detektoriine pompalanacak gaz miktarini dakikada 1;
0,5 ve 0,3 litre olarak ayarlayan modlar1 igerir. Sekil 3.4’te AlphaPUMP aparatinin
sematigi gosterilmektedir (Saphymo et al. 1998, 2001, 2014).

Hava girisi (Pompa agzi)

Hava ¢kt (Tazyik agzy)

Diigiik batarya gostergesi

Gaz ¢ikist sevive anahtart

Isletim anahtar

v RO
L

o BT8O0 L - _[
o~

~ v IRy i -

Uzaktan kontrol icin duy

Sarj linitesi icin giris

Sekil 3.4 AlphaPUMP sematik gosterimi.
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3.2.4 DataEXPERT Program

Olgiimler sonucu elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda grafiksel olarak islenmesi,
gelistirilmesi, arsivlenmesi ve sanal ortamda sunulmasi i¢in AlphaGUARD cihazi i¢in
gelistirilen gesitli yazilim paketleri vardir. Bu yazilimlar AlphaVIEW, AlphaEXPERT

ve en son gelistirilmis olan DataEXPERT yazilimlaridir.

Bu calismada AlphaGUARD detektorii ile yapilan deneysel ¢alismalar sonucu elde
edilen verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi icin DataEXPERT yazilim programi

kullanilmistir.

3.25 AlphaGUARD PQ2000 PRO Detektorii ile Toprakta Radon Aktivite

Konsantrasyonu Olciimii

Bu caligmada, toprak gazinda radon aktivite konsantrasyonu ol¢iimleri aylik periyotlarla
tekrarlanarak alti ay boyunca devam ettirilmistir. Olgiimler AlphaGUARD 2000PRO
PQ detektorii kullanilarak yapilmistir. Bunun igin AlphaGUARD detektoriiniin 1 m
uzunluktaki demir ¢ubuk ve kilcal sondadan olusan toprak gazi aparati ile birlikte

kullanilmasi gerekmektedir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Toprak gazi1 sondas1 ve bilesenleri (Ilhan 2015).

Olgiim yapilacak derinlikte (~70 cm) delik agilip toprak gazi sondasi yerlestirilir ve gaz
AlphaPUMP  vasitasiyla  AlphaGUARD  detektoriiniin -+ iyonizasyon —¢emberine
pompalanir. Olgiim diizenegi sematik olarak Sekil 3.6°da gosterilmistir. Toprak gazinin
iyonizasyon ¢emberine alinmasi i¢in Alpha PUMP iizerindeki birinci anahtar “ON”
konumuna, diger anahtar ise “1 L/min” konumuna getirilerek 5 dakika boyunca,
dakikada 1 litre gaz pompalanmistir. AlphaGUARD meniisiinden ise 1 min FLOW
segilerek 1 dakikalik periyotta dlgiilen radon aktivite konsantrasyonunun kaydedilmesi
saglanmistir. Her noktada 10 dakikalik Olglimler yapilarak ortalama radon aktivite

konsantrasyon degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3.6 Toprak gaz1 dl¢iimleri i¢in temel kurulum semasi (ilhan 2015).

3.3 inceleme Alaninin Jeolojisi

I¢-Bat1 Anadolu bolgesinde yer alan Afyonkarahisar ilinin tamami 1. ve 2. dereceden
deprem kusagi icinde bulunmaktadir. En 6nemli diri fay Aksehir-Sultandagi-Cay
ilgeleri boyunca bolgeyi kateden, ilk olarak Kogyigit vd. (2000) tarafindan adlandirilan
ve Ozellikleri incelenen egim atimli normal fay olan Aksehir- Simav Fay Sistemi
(AFS)’dir (Kogyigit et al 2000, 2007 ). Inceleme alam, Giineybati Tiirkiye’de
genislemeli neotektonik bolgede yer almakta olup, bu bolgeyi karakterize eden
Neotektonik yapilardan biri olan Aksehir-Simav fay sisteminin orta kesimini olusturur
(Kogyigit et al. 2005). Ayrica Bat1 Anadolu Graben sistemi ile Orta Anadolu Ova rejimi

arasindaki gecis bolgesinde bulunan inceleme alani (Sengor et al. 1985), tektonik agidan
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Anadolu’da Anatolidler iginde yer alir ve Anatolidlerin giineyinde Toridlerin

siirindadir (Ketin 1966). Bolgenin tektonik haritasi Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7 Incelenen bdlgenin ve gevresinin fay haritasi (Kogyigit vd. 2005).

Akargay Havzasi olarak da bilinen inceleme alaninda, Paleozoyikten Kuvaterner’e
kadar olan degisik jeolojik donemlerde olusmus kayag¢ topluluklart bulunmaktadir.
Metin vd. (1987), Erkan vd. (1996), Yal¢inkaya vd. (1986), Demirkol vd. (1977), Kibici
vd. (2001), inceleme alaninin iginde bulundugu Afyonkarahisar ve ¢evresini jeolojik
acidan li¢ ana birlige ayirmislardir. Bunlar; Sultandaglari Kesimi (Toros Kusag),
Afyon’un Kuzey Kesimi (Ig Toros Kusagl) ve Sandikl'nin Kuzey Kesimi’dir.
Giineybat1 Tiirkiye nin genislemeli Neotektonik rejiminin etkisi altinda kalan inceleme
alanindaki en 6nemli tektonik yapi, Afyon—Aksehir Grabeni (AAG) ve bu grabenin

kenar faylaridir.
Bu calismada, Aksehir fay hatt1 {izerinde ve civarinda yer alan 10 farkli noktada 5 ay

boyunca aylik periyotlar ile toprakta radon konsantrasyonlar: belirlenmistir. Olgiim

yapilan 10 nokta ve konumlar1 su sekildedir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1 Olgiim yapilan nokta ve konumlari.

Toprak dl¢limiiniin Olgiim yapilan noktalarin Olgiim yapilan noktalar

yapildan noktalara enlem ve boylam bilgileri

verilen numaralar

1 38°38'28.65"  30°4829.88" Total Benzin Istasyonu

2 38°36'24.79"  30°54'35.79" Maltepe Koyt

3 38°36'29.58"  30°5523.74" Kadikdy Ziftli Mevki

4 38°38'12.59"  30°55'32.61" Kadikoy Basel Mahallesi

5 38°3524.69"  30°57'16.80" Opet Benzin istasyonu

6 38°35'53.44"  30°59'18.61" Cay-Ali Kaleli Mahallesi

7 38°3524.19" 31°5'42.97" Cayirpimar

8 38°36'39.91" 31°9'46.51" Yakasenek-Oguz Mahallesi
9 38°35'39.17"  31°13'43.05" Alara Meyve Bahgesi

10 38°40'19.67" 31°321.38"  Bolvadin

Afyonkarahisar’daki faylar1 ve toprakta Ol¢clim yapilan 10 noktayr gosteren uydu

gorlntiisii Sekil 3.8”de gosterilmistir.
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Sekil 3.8 incelenen bélgenin uydu goriintiisii.

Bu calismada toprakta radon konsantrasyonu degerleri AlphaGUARDPQ 2000PRO
radon detektorii kullanilarak belirlendi. AlphaGUARD cihazi ile toprakta ol¢iim
yapmak icin ylizeyden 70 cm derinlikte olacak sekilde, dik olarak yerlestirilen demir

cubuk ve i¢ine yerlestirilen kilcal sonda kullanilmistir.

3.4 Ol¢iimlerin Ahnmasi

Olgiimlerin alinmast i¢in ¢alisma alania Afyon Kocatepe Universitesi Rektorliigiinden
temin edilen arazi araci ile gidilmistir. Olg¢iimler Agustos 2015 tarihinde baslayip Aralik
2015 tarihinde bitmistir. Ol¢iimlerin alindig1 giinlerin aksaminda elde edilen verilerin
bilgisayar ortamina aktarilmasi icin Afyon Kocatepe Universitesi Fen Edebiyat

Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvari kullanilmigtir.

Bu calismada toprakta radon konsantrasyonu degerleri AlphaGUARPQ 2000PRO radon
dedektorii kullanilarak belirlendi. AlphaGUARD cihazi ile toprakta dl¢lim yapmak icin
yiizeyden 70 cm derinlikte olacak sekilde, dik olarak yerlestirilen demir ¢ubuk ve igine
yerlestirilen kilcal sonda kullanilmistir. 10 noktada AlphaGUARD PQ2000 PRO radon
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dedektor cihazi ile elde edilen wverilerin ilgili formiillerde hesaplamalari

gerceklestirilmistir.

3.5 Radon Aktivite Konsantrasyonunun Dagilim Haritasinin Hazirlanmasi

Bu tez c¢alismasinda yer alan kontur haritalar1 Surfer 11 yazilimi ve Kriging
yonteminden yararlanilmistir.  Surfer yazilimi; gelisiglizel dagilmis verilerin
gridlenmesinde, kontur haritalarinin ¢izdirilmesinde ve 3-boyutlu goriintiler elde

edilmesi amaglanir (Polat 2002).

Kriging, yer bilimciler tarafindan en ¢ok tercih edilen ve yer bilimlerinin biitiin meslek
dallarinda basariyla uygulanan bir gridleme yontemidir. Bu yontem diizensiz verilerden,
giivenilir iki ve {i¢ boyutlu haritalarin elde edilmesine olanak saglar. Kriging
yonteminde XYZ verisinden dogruluk pay1 yiiksek bir grid alan1 elde etmek i¢in gerekli
olan parametreler Onceden tanimlandigindan, Surfer yaziliminin default (temel)
gridleme yontemidir. Herhangi bir degisikligin yapilmasina gerek olmadan, direkt
olarak verinin gridlenmesi islemi hemen baslatilabilir. Fakat istenildigi takdirde
gridleme islemi kullanicinin kontroliinde yapilabilir ve bunun i¢in Sekil 3.9°da

gosterilen “Advanced Options” ikonuna basilir (Polat 2002).
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Sekil 3.9 Kriging gridleme yonteminde “Advanced Options” penceresi (Polat 2002)

Kriging yontemi bazi parametreleri default olarak kabul eder. Bunlara 6rnek olarak

“Nokta (Point)” ve “Siradan (Ordinary, No Drift Type)” gridleme secenekleri
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verilebilir. Kriging, daha 6nceden “Variogram (Varyans Grafigi)” ile hazirlanan bir
modeli baz alarak yeniden gridleme yapabilir. Bunun yapilabilmesi i¢in 6nceden
hazirlanan modele kaydedilmis XYZ verisinin “Get Variogram” ile c¢agrilmasi
gerekmektedir. “Add” ikonuna basilarak, gridleme i¢in Eksponansiyel, Gauss dagilimi,
Lineer, Logaritmik gibi birden fazla Variogram modeli onerilebilir ve “Edit” ile de
Onerilen modellerde degisiklik yapilabilir. Bu degisikliklerden sonra olusacak yeni

standart sapmalarla yapilan gridleme islemi grd uzantisi olarak ¢ikis dosyasina
kaydedilebilir (Polat 2002).

Gridleme i¢in “Point (Nokta) Kriging” yontemi disinda “Block (Blok) Kriging”
gridleme yontemi de segilebilir. Her iki yontemde interpolasyonla gridleme yapar.
“Point” yoOnteminde grid alanlar1 iizerinde bulunan tahmini noktalar, “Block”
yonteminde ise her grid alaninin etrafinda dikdortgen bir blok olusturularak sadece bu

blogun igindeki tahmini noktalarin ortalamasi gridleme islemine girer (Polat 2002).

“Siradan” veya “Evrensel” Kriging algoritmalari, verinin gelisi-giizel olmasina gore
“None”, veride belirli bir egilimin olmasina gore ise “Linear” veya “Quadratic” olarak
tercih edilir. “Search” alt penceresi i¢inde, istenen kriterleri saglayan veri noktalarinin,

veri iginde aranmasi veya verinin tamamina uygulanmasi amaglanir (Polat 2002).
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4. BULGULAR

4.1 Radon Aktivite Konsantrasyonu Degerleri

Bu calismada, Aksehir fay hatti {izerinde ve civarinda yer alan 10 farkli noktada
toprakta radon aktivite konsantrasyonunun belirlenmesi amaciyla Agustos 2015 - Aralik
2015 tarihleri arasinda 10 noktada Ol¢iimler yapilmis olup, en kiiglik radon aktivite
konsantrasyonu degeri 5,36 kBg/m®, en yiiksek radon aktivite konsantrasyonu ise 47,62
kBg/m® olarak belirlenmistir. Olgiim yapilan noktalarda elde edilen radon aktivite
konsantrasyonu ve hata degerleri Cizelge 4.1- 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.1 Bir nolu 6lgiim noktasinin radon aktivite konsantrasyonu degerleri.

OLCUM TARIH Rn(kBag/m®) Rn Hata(kBg/m®)
NOKTASI
04.08.2015 37,46 2,7
15.09.2015 40,28 2,46
31.10.2015 14,80 2,11
Total Benzin 25.11.2015 36,62 2,44
Istasyonu
22.12.2015 29,69 1,98
Ort=31,77 Ort=2,338

Cizelge 4.2 Iki nolu 6l¢iim noktasinin radon aktivite konsantrasyonu degerleri.

OLCUM TARIH Rn(kBg/m?) Rn Hata(kBg/m®)
NOKTASI
04.08.2015 27,98 3,01
15.09.2015 23,81 2,64
Maltepe Koyii 31.10.2015 30,46 2,81
25.11.2015 22,80 3,05
22.12.2015 28,25 2,90
Ort=26,66 Ort=2,882
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Cizelge 4.3 Ug nolu 6l¢iim noktasinin radon aktivite konsantrasyonu degerleri.

OLCUM TARIH Rn(kBg/m®) Rn Hata(kBg/m®)
NOKTAGSI
04.08.2015 1844 2.80
15.09.2015 28,73 2.89
Kadikdy Ziftli 31.10.2015 16,76 231
Mevki 25.11.2015 28,13 2.90
22.12.2015 28,25 1,93
Ort=24,062 Ort=2,556

Cizelge 4.4 Dort nolu dl¢iim noktasinin radon aktivite konsantrasyonu degerleri.

OLCUM TARIH Rn(kBg/m°) Rn Hata(kBg/m®)
NOKTASI
04.08.2015 18,81 3,02
15.09.2015 17,91 2,78
Kadikéy Basel 31.10.2015 18,58 2,71
Mahallesi 25.11.2015 22,10 3,01
22.12.2015 18,76 291
Ort=19,232 Ort=2,886

Cizelge 4.5 Bes nolu 6l¢iim noktasinin ve radon aktivite konsantrasyonu degerleri.

OLCUM NOKTASI TARIH Rn(kBg/m®) RN
Hata(kBg/m?®)
04.08.2015 18,67 3,04
15.09.2015 27,58 2,99
Opet Benzin istasyonu 31.10.2015 26,11 3,10
25.11.2015 27,00 3,09
22.12.2015 37,96 2,67
Ort=27,464 Ort=2,978
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Cizelge 4.6 Alt1 nolu 6l¢iim noktasinin radon aktivite konsantrasyonu degerleri.

OLCUM NOKTASI TARIH Rn(kBg/m®) RN
Hata(kBg/m?®)

04.08.2015 16,56 3,22

15.09.2015 9,83 3,05

Cay-Ali Kaleli 31.10.2015 14,30 3,06
Mahallesi 25.11.2015 12,34 3,11
22.12.2015 14,33 2,86

Ort=13,472 Ort=3,06

Cizelge 4.7 Yedi nolu 6l¢iim noktasinin radon aktivite konsantrasyonu degerleri.

OLCUM NOKTASI TARIH Rn(kBg/m°) Rn
Hata(kBg/m?®)
04.08.2015 13,54 2,99
15.09.2015 13,12 2,82
31.10.2015 10,56 2,63
Cayirpiar 25.11.2015 14,06 2,55
22.12.2015 14,87 2,61
Ort=13,23 Ort=2,72

Cizelge 4.8 Sekiz nolu 6l¢iim noktasinin radon aktivite konsantrasyonu degerleri.

OLCUM NOKTASI TARIH Rn(kBg/m°) Rn
Hata(kBg/m?®)
04.08.2015 12,43 3,02
15.09.2015 10,14 2,32
31.10.2015 8,12 221
Yakasenek-Oguz 25.11.2015 12,58 262
Mahallesi
22.12.2015 7,90 2,16
Ort=10.234 Ort=2,466
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Cizelge 4.9 Dokuz nolu dl¢iim noktasinin radon aktivite konsantrasyonu degerleri.

OLCUM NOKTASI TARIH Rn(kBg/m®) Rn
Hata(kBg/m?®)
04.08.2015 14,83 3,16
15.09.2015 17,16 2,03
31.10.2015 8,95 2,34
Alara meyve bahgesi 517 2015 8,16 2,49
22.12.2015 5,36 2,46
Ort=10,892 Ort=2,496

Cizelge 4.10 On nolu 6l¢iim noktasinin radon aktivite konsantrasyonu degerleri.

OLCUM NOKTASI TARIH Rn(kBg/m®) Rn
Hata(kBg/m?®)
04.08.2015 33,14 2,97
15.09.2015 47,62 2,37
Bolvadin 31.10.2015 22,56 2,51
25.11.2015 18,94 2,44
22.12.2015 22,27 2,69
Ort=28,906 Ort=2,596

Olgiimlerden elde edilen radon konsantrasyonu degerleri kullamlarak kaynaklarin 6l¢iim

periyodundaki  ortalama  konsantrasyonlari

hesaplanmuistir.

Ortalama

radon

konsantrasyonunun en kiigiik degeri 8 nolu kaynakta 10,23 kBg/m® ve en biiyiik degeri

ise 1 nolu kaynakta 31,77 kBg/m® olarak belirlenmistir. Kaynaklarin ortalama radon

konsantrasyonlar1 ve her bir kaynakta elde edilen radon konsantrasyonu 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.1-4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.2 iki nolu noktanin radon aktivite konsantrasyonu grafigi.
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Sekil 4.4 Dort nolu noktanin radon aktivite konsantrasyonu grafigi.
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Sekil 4.5 Bes nolu noktanin radon aktivite konsantrasyonu grafigi.
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Sekil 4.6 Alt1 nolu noktanin radon aktivite konsantrasyonu grafigi.
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Sekil 4.7 Yedi nolu noktanin radon aktivite konsantrasyonu grafigi.
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Sekil 4.8 Sekiz nolu noktanin radon aktivite konsantrasyonu grafigi.
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Sekil 4.10 On nolu noktanin radon aktivite konsantrasyonu grafigi.
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4.2 Faya Olan Uzakhga Gore Ortalama Radon Aktivite Konsantrasyonlari

Noktalarin ortalama radon aktivite konsantrasyonlarinin Aksehir fay hattina olan
uzakligina gore grafiklerinin ¢izilerek yorumlanabilmesi igin, her bir kaynagin Aksehir
fay hattina olan muhtemel dik uzakliklarinin bulunmasi gerekmektedir. Bunun igin
Google Earth programinda 10 noktanin konum bilgileri de GPS cihaz ile 6l¢lilmiistiir.
Olgiilen bu enlem ve boylam bilgileri Google Earth programinda isaretlenmistir.
Konumu belli olan nokta ile Aksehir fay hattina olan muhtemel dik uzaklik km olarak
Google Earth programinda hesaplanmistir. Cizelge 4.11°de 6l¢tim noktalarinin Aksehir
fay hattina olan muhtemel dik uzakliklar1 ve ortalama radon konsantrasyonu degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.11 Olciim noktalarinin Aksehir fay hattina olan muhtemel dik uzakliklar ve ortalama
radon konsantrasyonu degerleri.

Ol¢iim yapilan noktalar AKksehir fay hattina olan Ortalama Radon
muhtemel dik uzakhk Konsantrasyonu (kBg/m?)
(km)
1. Total Benzin Istasyonu 5,70 31,77
2. Maltepe Koy 1,50 26,66
3. Kadikoy Ziftli Mevki 1,64 24,06
4, Kadikoy Basel Mahallesi 4,84 19,23
5. Opet Benzin istasyonu 0,24 27,46
6. Cay-Ali Kaleli Mahallesi 1,2 13,47
7. Cayirpinar 2,5 13,23
8. Yakasenek-Oguz Mahallesi 6,93 10,23
9. Alara Meyve Bahgesi 8,08 10,89
10. Bolvadin 10,39 28,90

Bu degerler kullanilarak Aksehir fay hattina olan muhtemel dik uzakliklarma gore

ortalama radon konsantrasyonu grafigi Sekil 4.11°deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.11 Olciim noktalarmin Aksehir fay hattina olan dik uzakliklara gére ortalama radon
konsantrasyonu degisimi.

Sekil 4.11° e bakildiginda, 6l¢iim noktalarimin ¢ogunlugu icin fay hattina uzaklikla
ortalama radon konsantrasyonun ters orantili oldugu gézlenmis ve bu durumun daha iyi
gosterilmesi amaciyla iligkinin belirgin oldugu belirlenen 2,3,4,5,8 ve 9 nolu kaynaklar

icin Sekil 4.12°de gosterilen grafik ¢izilmistir.
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Sekil 4.12 Bazi1 6l¢iim noktalarinin Aksehir fay hattina olan dik uzakliklara gore ortalama radon
konsantrasyonu degisimi.

Sekil 4.12°deki grafik incelendiginde, 2,3,4,5,8 ve 9 nolu 6l¢iim noktalarindan elde
edilen ortalama radon konsantrasyonu degerlerinin, 6l¢iim noktalarinin Aksehir fay
hattina olan dik uzakliklar1 arasinda ters orantili bir iligki oldugu goriilmektedir. Yani
fay hattina yakin 6l¢iim noktalarinda daha fazla radon konsantrasyonu, uzak noktalarda

ise daha diisiik radon konsantrasyonu oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, Aksehir fay hatt1 {izerinde ve civarinda yer alan 10 farkli noktada 5 ay
boyunca aylik periyotlarla toprakta radon konsantrasyonlari Olglilmiistiir. Yapilan
Olctimlerde, en kiiciik radon aktivite konsantrasyonu degeri 5,36 kBq/ms, en yliksek
radon aktivite konsantrasyonu ise 47,62 kBg/m?® olarak belirlenmistir. Olgiimlerden elde
edilen radon konsantrasyonu degerleri kullanilarak, kaynaklarin 6l¢lim periyodundaki
ortalama konsantrasyonlar1 en kiigiik degeri 8 nolu kaynakta 10,23 kBg/m® ve en biiyiik
degeri ise 1 nolu kaynakta 31,77 kBg/m® olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar bdlgede
[lhan (2015), tarafindan yapilmis benzer ¢alismada elde edilen sonuglarla benzerlikler
gostermektedir. Adi gecen c¢aligmada, toprakta radon konsantrasyonu oOl¢iim
degerlerinin 0,23 kBqg/m® ile 186,1 kBg/m® arasinda degisiklik gosterdigi belirtilmistir
(Ilhan et al. 2015). Ote yandan, Afyonkarahisar’a komsu olan Konya’nin Ilgin ilgesinde
toprakta yapilan ¢aligmada belirtilen radon aktivite konsantrasyonunu araligi (minimum
0,22 kBg/m® ve maksimum 64,75 kBg/m®) bu calismada elde edilen degerlerle
paralellik gostermektedir (Topsakal et al. 2015).

Sadece ulusal bazda yapilan ¢aligmalarin degil, uluslararasi 6lgekte yapilan ¢alismalarin
sonuglart ile bizim ¢aligmamizdan elde edilen sonuglar benzerlikler gostermektedir. Bu
calismalara O6rnek olarak; Vaupotic vd. (2010) tarafindan Slovenya’da Ravne Fayi
yakinlarinda toprakta yapilan g¢alisma (Vaupotic et al. 2010), Kunovska vd. (2012)
tarafindan Bulgaristan’da toprakta yapilan ¢alisma (Kunovska et al. 2012) gosterilebilir.

Burada ele alinan ¢alismalardan da acik olarak goriilmektedir ki, toprak gazindaki radon
aktivite konsantrasyonu boélgeler arasinda farkliliklar gdstermektedir. Bu beklenen bir
durumdur, ¢iinkii radon aktivitesinin kaynagi olan dogal radyoaktivitenin ana elementi
olan uranyum ve bozunum zinciri iiriinleri her bolgede farklidir. Ayrica bu elementlerin

bolgeler arasinda taginmasi ve yeryiiziine ¢ikis olanaklar1 da degisiklik gostermektedir.
Caligmada ayrica 0l¢iim yapilan noktalarin Aksehir fay hattina olan uzakliklarinin radon

konsantrasyonu iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaglanmis ve Sekil 4.12°de

gosterilen grafik ¢izilmistir. Bu grafige gore, incelenen noktalarin altisinin (2,3,4,5,8 ve
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9 nolu noktalar) ortalama radon konsantrasyonu degerlerinin beklendigi gibi faya olan

dik uzaklikla ters orantili olarak degisiklik gostermistir.

Literatiirde faylanmanin oldugu boélgelerde radon konsantrasyonlarinda belirgin artiglar
oldugunu ve fay haritalarinin ¢ikarilmasinda radon gazi 6l¢timlerinin kullanilabilecegini
gosteren caligmalar vardir (Kemski et al. 1993, Moussa and EI Arabi 2003). Fay hattina
yakin noktalarda fazla radon konsantrasyonu gozlenmesi literatiir ile uyumlu bir
sonugtur. Tiim 6l¢iim noktalarinda bu sonucun ¢ikmamasinin bélgedeki aktif fay zonlar
boyunca, yer kabugundaki deformasyonlar ve buna bagli olarak yer kabugunu olusturan

kayaclardaki ikincil kirik ve catlaklarin olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bolgede toprakta radon konsantrasyonu degisimleri ile sismik aktiviteler arasindaki
iliskinin incelenmesi i¢in 6n bir ¢alisma yapilmistir. Elde edilen sonuglardan bolgede
toprakta radon konsantrasyonu 6l¢iimlerinin, periyodik olarak devam etmesinin yararl

olacagini diistiniilmektedir.

55



6. KAYNAKLAR

Akyildinm, H. (2005). Isparta ili'nde Radon Yogunlugunun Olgiilmesi ve
Haritalandirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Siilleyman Demirel Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Isparta.

Arya, H. (1999). Isparta ilinde Radon Yogunlugunun Olgiilmesive Haritalandirilmasi
Yiiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Isparta.

Genitron Instruments. (2008). AquaKIT User Manual, Heerstrasse 149 D-60488

Frankfurt, Germany.

Goksel, S.A., Koksal, EMM., Yasar, S. ve Alkan, H. (1987). Radon Olgiimleriyle ve
Depremlerin Onceden Saptanmasi, Jeofizik, 1: 176-182.

Demirkol, C., Sipahi, H., Ipek, S., Bark, A. ve Sénmez, S. (1977). Sultandag: Dolaymin
Stratigrafisi ve Jeolojik Evrimi. Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligi
Derleme No: 6305, Ankara.

Duenans, C., Fernandez, M.C., Carretero J., Liger E. and Perez M. (1997). Realease of
Rn 222 from some soils, Annales Geophysicase, 15: 124-133.

Durrani, S.A. and lhic, R. (1997). Radon Measurements by Etched Track Detectors
Appliccations in Radiation Protection Earth Sciences and the Environment, World

Scientific, Singapore, 387p.
Erkan, Y., Bayhan, H., Tolluogul, U. ve Aydar, E. (1996). Afyon Yoresi Metamorfik ve

Volkanik Kayaglarin Petrografik ve Jeokimyasal incelenmesi. TUBITAK Proje
Raporu, YBAG-0044/DPT Projesi Raporu, Ankara.

56



Evans, R.C.D. (1968). Engineers Guide to the Elemantry Behavivor of Radon
Daughters, Health Physics, 17: 2-2.

Fleischer, L. and Mogro-Campero, A. (1985). Association of subsurface radon changes
in Alaska and the Northeastern United Stades with earthquakes. Geochimica et
Cosmochimica Acta, 49: 1061-1071.

Fleischer, R.L. (1981). Dislocation model for radon response to distant earthquakes,
Geophysical Resarch Letters, 8: 477-480.

Friedmann, H., Arg, L.L,, King, C.Y., Cakmak, L.T. Sav, H. ve Atalay, C. (1988).
Radon Measurements for earthquake alon the North Anatolian Fault Zone: A

Progress Report, Tectonophysics, 152: 209-2014.

lakovleava, V.S., Ryzhakova, N.K. (2003). Spatial and Temporal Variations of Radon

Concentrationin Soil Air, Radiation Measurements, 36: 385-388.

ICRP (International Commission on Radiological Protection). (2014). Radiological

Protection againist Radon Exposure, 43: 35-43.

Ichedef, M., Sag, M.M., Camgéz, B., Bolca, M. ve Harmansah, C. (2013). Soil gas
radon concentrations measurements in terms of great soil groups. Journal of
Environmental Radioactivity, 126: 165-171.

Ichedef M. (2011). Radon Difiizyon Hizinin Farkli Biiyiikk Toprak Gruplarina Géore
Degisiminin Incelenmesi. Doktora Tezi, Ege Universitesi, Fen Bilimleri Estitiisii,

[zmir.
[lhan M.Z. (2015). Afyonkarahisar Merkezde Toprakta Radon Konsantrasyonun

Belirlenmesi Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universtitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Afyonkarahisar.

57



Inan, S., Akgiil, T., Seyis, C., Saatcilar, R., Baykut, S., Ergintav, S. ve Bas, M. (2008).
Geochemical monnitoring in the Marmara region (NW Turkey): A searchfor
precursors of seismic activity, Journal of Geophysical Research, 113: B03401,
doi: 10,1029/2007JB005206.

Inan, S., Papugcu, Z., Kulak, F., Ergintav, S., Tatar, O., Altunel, E., Akyiiz, S., Tan, O.,
Seyis, C., Cakmak, R. ve Eyidogan, H. (2012a). Microplate Boundaries as
Obstacles to Pre-earthquake Strain Transfer in Western Turkey: Inferences from

Contiouns Geochemical, Journal of Asian Earth Sciences, 48: 56-71.

Inan, S., A., Cetin, H., Kulak, F., Pabuccu, Z.,Seyis, C., Ergintav, S., Ergintav, S., Tan.,
O., Saatgilar, R. ve Bodor, M.N. (2012b). Seasonal variations in soil radon
emanation: Long term continuous monnitoring in light of seismicity, Natural
Hazards, 62: 575-591.

Inan, S. ve Seyis, C. (2010). Soil radon obsservations as possible earthquake precursors

in Turkey, Acta Geophysica, 58: 828-837.

Inan, S., Seyis, C., Ergintav, S., R., Bas, M., Cuff, K., Gériir, N., Canan, S., Belgen A.,
Kafarov, R., Cakmak, R., Karakas, D., Cetin, S., Akar, S., Kurt, L. ve Yakan,H.
(2003). Spring Water and Soil Radon Gas Monitoring: A Search For Possible
Precursors Of Earthquake Activity In The Marmara Region (NW Turkey), Poster
Session, EGS-AGU-EUG Joint.

Kemiksi. J. (1993). Radonmessungen in der Bodenluft zur Lokalisierung von
Storungenim Neuwieder Becken (Mittelrhein), Bonner Geowissenschaftliche

Schriften, 8: 144.

Ketin, I. (1966). Anadolu’nun Tektonik Birliklerin Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii Dergisi, 53, Ankara.

58



Kibici, Y., Yildiz, A., Bagci, M. (2001). ‘Afyon kuzeyinin jeolojisi, ve mermer
potansiyelinin arastirilmasi, ‘Tirkiye III. Mermer Sempozyumu Bildiriler Kitabi,

Afyonkarahisar, 73-84.

King, C. Y. (1978). Radon Emanation on San Andreas Fault, 271: 516-519.

Kito, M.E., Kuhland, M.K. and Danserau, R.E. (1996). Direct Comparison Of
Threemethods For The Determination Of Radon In Well Water, Health Phsysics,
70: 358-362.

Klusman, R.W. and Webster, J.D. (1981). Meteoroligical noie in crustal gas emission
and relevance to geochemical exploration, Journal of Geochemical Exploration,
15: 63-76.

Kogyigit, A. ve Deveci, S. (2007). Cukuréren-Cobanlar (Afyon) arasindaki deprem
kaynaklarinin (Aktif faylarin) belirlenmesi. TUBITAK, Proje No: 106Y209, 71s.,
Ankara.

Kogyigit, A., Unay, E, ve Sarag, G. (2000). Episodic Graben Formation and Extensional
Neotetonic Regime In West Central Anatolia and Isparta Angle: A Case Study in
The Aksehir—Afyon Graben, Turkey. In: Bozkurt, E., Winchester, J. A. and Piper,
J.D.A. (eds). Tectonic and Magmatism In Turkey and The Surrounding Area.
Geological Society, London, Special Publications, 173: 405-412.

Kop, A., Ezer, M., Bodur, M.N., Darbas, G., Inan, S., Ergintav S., Seyis, C. ve Yal¢n,
C. (2013). Geochemical Monitoring Along the Tiirkoglu (Kahramanmaras)-
Golbasi(Adiyaman) Segments of the East Anatolion Fault System, Arabian
Journal for Science and Engineering, 39: 5521-5536.

Krane, K.S. (2001). Niikleer Fizik I-1I. Ceviri Editorii: Basar Sarer. Palme Yayincilik,
Ankara.

59



Kulal1 F. (2009). Topraktaki Aktivite Konsantrasyonu Olgiimii ve Deprem liskisinin
Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Isparta.

Kunovska, B., Ivanova, K., Stojanovska, Z., Vuchkov, D. and Zaneva, N. (2012).
Measurements of radon concentration 1n soil gas of Urban Areas, Bulgaria. The
First East European Radon Symposium, Cluj-Napoca, Romania, September 2-5,
Romania Journal Physics, 58: 172-179.

Metin, S., Geng, S. ve Bulut, V. (1987). Afyon ve Yakin Dolayinin Jeolojisi. Maden
Tetkik ve Arama Genel Mudiirliigii Rapor No: 2113, Ankara.

Mounnin, M.M. and Seidel, J.J. (1992). Radon in soil- air and in groundwater related to
major geophysical events: A survey, Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research A314, 316-330.

Moussa, M. M. and El Arabi, A-G, M. (2003). Soil radon survey for tracing active
fault: a case study along Qena- Safaga Road, Eastern Desert, Egypt, Radiationb
Measurements, 37: 211-216.

Polat O. (2002). Golden Software Surfer v8.01 3D Graphing System, Kullanim

Kilavuzu Uzerine Notlar. Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir.
Sag, M.M. ve Camgdz, B. (2005). Izmir’de Sisimik Aktiviteler ile Radon
Konsantrasyonlar: ~ Arasindaki Korelasyonun Incelenmesi, Dokuz  Eyliil

Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 7: 47-54.

Saphymo GmbH. (1998). AlphaGUARD User Manual Portable Radon Monitor,
Heerstrasse 149 D-60488 Frankfurt, Germany.

Saphymo GmbH. (2001). AlphaPUMP Technical Description, Heerstrasse 149 D-
60488 Frankfurt, Germany.

60



Scholz, C. H., Sykes, L. R. and Agrawal, Y.P. (1973). Earthquake prediction, A
Physical Basics Science, 181: 803-810.

Sengér, A. M. C., Goriir, N. ve Saroglu, F. (1985). Strike-slip faulting and realated
basin formation in zones of tectonic escape: Turkey as a case study, Strike-Slip
Deformation Basin Formation and Sed Imentation Spciety of Economic

Paleontogists and Mineralogists, Special Publication, 37: 227-264.

Tansia, C., Tallaricob, A., lovinea, G., Folino Galloa, M. and Falconeb, G. (2005).
Interpretation of radon anomalies in seismotectonic and tectonic gravitational
settings: the south—eastern Crati graben (Northern Calabria, Italy) Tectonophysics
396: 181 193.

Topsakal, E.S. (2015). Konya' nin Ilgin Ilgesinde Bulunan Ilgin Fay Hatt1 Civarindaki
Yer Alt1 Sularinda ve Toprak Gazinda Radon Aktivite Seviyelerinin Belirlenmesi.

Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

UNSCEAR. (2000). United Nations Scientific Committe on the Effects of Atomic
Radiation; UNSCEAR Exposure From Natural Radiation Sources Annex B,
United Nations, New York, 84-112.

Vaupotic, J., Gregoric, A., Kobal, I., Zvab, P., Kozak, K., Mazur, J., Kochowska, E. and
Grzadziel, D. (2010). Radon concentration in soil gas and radon exhalation rate at
the Ravne Fault in NW Slovenia. Natural Hazards and Earth System Sciences,
10: 895-899.

Yalginkaya, S., Ergin, A., Taner, K., Afsar,O.P., Dalkili¢, H. ve Ozgoniil, E. (1986).

Bat1 Toroslar’ 1n jeoloji raporu. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii.

Raporu, No: 7898, Ankara.

61



Wang, X., Li, Y., Du, J. and Zhou, X. (2014). Correlations between radon in soil gas
and the activity of seismogenic faults in the Tangshan area, North China.

Radiation Measurements, 60: 8-14.

Wattananikorn, K., Kanaree, M. and Wiboolsake, S. (1998). Soil Gas Radon as an
Earthquake Prcursor: Some Considerations on Data Improment. Radiation
Mesurements, 29: 593-598.

Woith, H. and Pekdeger, A. (1995). Soil radon and non-tectonic effects: A contribution

to the joint German-Turkey procet on earthquake research, In: Dubois, C., (Eds),
Gas Geochemistry, Science Reviews- Northwood, ISBN 0-905927-79-6: 135-146.

62



OZGECMIS

Adi Soyadi : Elif YILMAZ

Dogum Yeri ve Tarihi : Sivas - 1989

Yabanci Dili : Ingilizce

Iletisim (Telefon/e-posta) : 0505 812 97 62/elif_fiziko@hotmail.com

Egitim Durumu
Lise : iImranli Cok Programli Lisesi — 2007
Lisans : Afyon Kocatepe Universitesi —Fen Edebiyat
Fakiiltesi — Fizik Boliimii - 2013
Yiiksek Lisans : Afyon Kocatepe Universitesi — Fen Bilimleri
Enstitiisii

Yayinlar1

E.YILMAZ, A.GUMUS, H.AYALIM (2016). Aksehir fay hattinda toprakta radon
aktivite konsantrasyonu Ol¢iimii. 1 st International Conference on Engeneering
Technology and Applied Sciences Afyon Kocatepe University, Turkey 21-22 April
2016.

63



