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OZET

TOPRAKTA SUREKLI RADON GAZI OLCUMLERI iCiN ES
ZAMANLI IZLEME SISTEMININ GELISTIRILMESI VE iZMIR
URLA BOLGESINDE UYGULANMASI

YUMURTACI, Erdener
Doktora Tezi, Niikleer Bilimler Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Miislim Murat SAC

Ocak 2014, 117 sayfa

Bu tez ¢alismasinda toprak gazinda bulunan radon gazi degisimini izlemek
amaciyla silikon yiizey engelli detektore sahip es zamanli bir izleme sistemi
gelistirilmis, farkli alfa radyasyon kaynaklar1 kullanilarak sistem kalibre edilmis
ve Izmir Urla Bélgesi’'nde kurulan istasyonda sistemin saha uygulamalari
yapilmistir. Gelistirilen sistemde radon gazi degisimlerinin yaninda topraga ait

parametrelerden nem ve sicaklik degerleri de es zamanli olarak izlenebilmektedir.

Izmir Urla Bélgesi’nde kurulu istasyonda, sistemden elde edilen radon
verileri ayn1 bolgeye daha once kurulmus olan Alphameter 611 6l¢iim sisteminin
verileri kargilagtirllmig her iki Ol¢lim sisteminin verilerinin uyumlu oldugu
gozlenmistir. Ayrica, ayni istasyon civarindaki noktalarda LR-—115 film
detektorler kullanilarak radon gazi izlemesi yapilmis ve gelistirilen sistemin
verdigi alfa sayimlar1 ile bu izleme sonuglarimin uyumlu oldugu saptanmistir.
Gelistirilen sistemden elde edilen radon, sicaklik ve nem verileri istatistiksel
olarak degerlendirilmistir. Radon verileri ve toprak sicakligi arasinda negatif
dogrusal bir korelasyon, radon verileri ve toprak nemi arasinda ise negatif zayif

bir korelasyon elde edilmistir.

Anahtar Sézciikler: Radon, Silikon Yiizey Engelli Detektor, Ger¢cek Zamanli

izleme, Deprem
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ABSTRACT

THE DEVELOPMENT OF A REAL-TIME MONITORING SYSTEM
FOR RADON MEASUREMENTS IN SOIL AND ITS
APPLICATIONS AT IZMIR URLA REGION

YUMURTACI, Erdener
PhD in Nuclear Sciences

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Miislim Murat SAC
January 2014, 117 pages

In this thesis study, in order to monitor the change of soil gas radon, a real-
time monitoring system having a silicon surface barrier detector has been
developed and calibrated using different alpha radiation sources and field
applications of the system has been made at the station located in Izmir Urla
Region. Of the soil’s parameters, humidity and temperature values can also be

monitored by using this system.

At the station located in Izmir Urla Region, the radon data collected from
the system were compared with the data of Alphameter 611 measurement system
which had been installed previously. It was observed that there was a good
agreement between the data of both measurement systems. Furthermore, at the
measurement points around the same station, another radon gas monitoring study
was held using LR-115 film detectors. It was found that there was also a good
concordance between the radon gas monitoring results obtained using the LR-115
film detectors and the alpha particle counting acquired by the monitoring system.
Moreover, the radon gas, the soil temperature and the soil moisture data obtained

from the system which was developed were evaluated statistically.

Key Words: Radon, Silicon Surface Barrier Detector, Real Time Monitoring,

Earthquake
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1. GIRiS

Yiizyillar boyunca depremler diinya genelinde insanlik agisindan en biiyiik
tehditlerden biri olmus ve bilim adamlar1 ve miihendisler bu tehdidin yikici
sonuclarini 6nlemek igin biiyiikk ¢aba sarf etmislerdir. Giiniimiizde yollar, boru
hatlar1, hidroelektrik santraller, termik, niikleer ve dogal gaz santralleri, kimyasal
ve petrol rafinerileri gibi sehir unsurlari, toprakta veya kayalarda olusan gesitli
gerilme-zorlanma aktivitelerinden kaynaklanan sismolojik siireglere karsi
savunmasiz kalmaktadir. Bu tehdidin etkilerini en aza indirmek i¢in diinya
genelinde “Depremin Onceden Belirlenmesi” c¢alismalar1  yapilmaktadir.
“Depremin Onceden Belirlenmesi” kavrami ile bir depremin olus zamani, olus
yeri ve olus biytlkligliniin 6nceden tespit edilebilmesi ifade edilmeye
calisilmaktadir. Giiniimiizde, "Depremi Onceden Belirleme" konusunda herhangi
bir bilim dalinda heniiz kesin bir yontemle sonuca erismek miimkiin olmamakla
beraber, en azindan depremlerden meydana gelen can ve mal kaybinin en aza
indirilmesi, depremlerin 6nceden belirlenmesi calismalarinda oncelikli ve ana
hedef olarak benimsenmistir (iznik Deprem Zararlarinin Azaltilmasi Hizmet
Merkezi 2003-2005 Faaliyet Raporu). Depremler bir¢ok degiskene bagh
etkinlikler oldugundan dolayi, depremlerin biiytikliigiiniin, zamaninin ve yerinin
tam olarak Onceden tespit edilmesi karmasik bir silire¢ analizi gerektirmektedir.
Depremlerin dnceden belirlenmesi ile ilgili ilk ciddi ¢alismalar 19. yiizyil sonuna
kadar yari-bilimsel ve sezgiye dayali olarak yapilan tahmin girisimleri ve 20.
ylizy1l basindan itibaren ise Orlov, Mushketov ve Golitsyn tarafindan problemin
bagitiya doniistiiriilmesi ve ¢dzme girisimleri gibi iki alt grupta incelenebilir

(Rikitake, 1976).

Depremin 6nceden belirlenmesi calismalar1 “deprem 6n habercisi ya da 6n
izleyicisi” kavramin1 da beraberinde getirmistir. Deprem 6n izleyicisi
denildiginde, bu bilimsel kavrama depremden 6nce kesinlikle ve tutarl bir sekilde
olustugu kabul edilen anomalik olaylar anlamini yiiklemek mimkiindiir

(Kanamori, 2003; Gupta et al., 1988).
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Deprem, i¢ mekanizmasinda bir¢ok degiskeni barindiran ve dogrusal
olmayan karmagsik bir yap1 oldugundan dolay1 deprem o6n izleyicileri de farklh
alanlarda ¢ok disiplinli ¢alismalarin yapilmasini gerektirmektedir (Allen, 1976).
Depremi o6nceden belirleme ¢aligmalarinda kullanilan ve bilimsel olarak

gecerliligi lizerinde uzlasilan 6n izleyiciler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

v' Deprem oOncesi birincil ve ikincil dalgalarin yayilma hizlari oram

(V,/V;) hesabi (Aggarwal et al., 1973)

v Hidrolojik ve jeokimyasal oOn izleyicilerin konsantrasyonlarinin
izlenmesi yani yerkabugundaki hareketlilik sirasinda ortaya cikan
karbondioksit, helyum, hidrojen, radon, metan ve azot gazlarmin
miktarlarinda olusan degisikliklerin (Toutain et al., 2002) ve yer alt1 su
kaynaklar1 diizeylerinde olusan degisikliklerin izlenmesi (Roeloffs,

1988)

v" Depremin 6ncesinde, deprem odagindan yayilan ¢ok diisiik frekanslarin
(0,1 ile 10 Hz aras1) yayimlanmasinin artmasi ve bunlarin zamana bagh

olarak izlenmesi (Fraser et al., 1990)

v' Faylarda olusan makaslama kuvvetinde (shear) olusan yavas

degisimlerin incelenmesi (Linde et al., 1994)

v' Topragin elektriksel potansiyelinin zamana bagli olarak degisiminin

izlenmesi (Lighthill, 1996)

v' Toprakta olusan 1sisal anomalilerin izlenmesi (Pulinets et al., 2006)

Bu 0n izleyicilerden toprakta ve yer alti sularinda radon gazi
konsantrasyonu degisimlerinin izlenmesi birgok arastirmaci tarafindan uzun
yillardir ilizerinde ¢alisilan bir alan olmustur. Toprakta ve yer alti sularindaki
radon gazi Slglimleri, depremlerin 6nceden belirlenmesi ¢alismalarinda en etkili
ve en Onemli yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir (Ghosh, 2009;
Nevinsky, 2012). Ozellikle Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya bu yonteme

gerekli onemi vermis ve biiylik miktarda kaynak ayirmustir. Bu dogrultuda bu
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devletler birgok radon &lgiim ag1 olusturmustur. Ornegin Amerika Birlesik
Devletleri’nin depremlerin 6nceden belirlenmesi amaci ile sadece Parkfield,
California bolgesinde yiizde fazla radon olglim istasyonu mevcuttur (USGS,

2012).

Bu tez calismasimin amaci, deprem On izleyicisi olarak toprak gazindaki
radon konsantrasyon degisimlerinin yaninda sicaklik ve nem gibi degiskenleri de
gercek zamanl olarak izleyebilen bir izleme sistemi gelistirmek ve sismik yonden
oldukca aktif olan Urla Bolgesi tektonik rejiminde sistemin saha uygulamalarini
yapmaktir. Calisma, GIRIS, GENEL BILGILER, MATERYAL ve METOD,
BULGULAR ve TARTISMA, SONUCLAR ve ONERILER ile KAYNAKLAR
DiZINT ana basliklarindan olusmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Depremin Tamimi ve Fay Olusumu

Yerkabugu ig¢indeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan
titresimlerin elastik dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yer ylizeyini
sarsma olaymna "deprem" denir. Depremlerin 6nemli bir bolimii yeryiiziinden
yaklagik 12 km derinliklere kadar uzanan elastik kisimda iist kabuk icinde
meydana gelmektedir. Depremler yer icinde fay olarak adlandirilan kiriklar
iizerinde biriken bi¢cim degistirme enerjisinin aniden bosalmasi sonucunda
meydana gelen yer degistirme hareketinin neden oldugu karmasik elastik dalga
hareketleridir. Bu yerdegistirme miktar1 depremin biiyiikliigii ile dogru orantili
olup ozellikle s1§ depremlerde belli bir biiylikliikten sonra faylanma ile ilgili
kiriklar yeryiliziinde goriilmektedir (Ercan 2001). Faylarin ve bunlarla iligkili
biiyiik depremlerin olusumu H.F.Reid (1911) tarafindan elastik kirilma teorisiyle
aciklanmistir. Bu teoriye gore; faylanmadan oOnce, fay dogrultusunun her iki
yaninda meydana gelmekte olan elastik deformasyon nedeni ile kayac kiitlesi
icinde deformasyon enerjisi birikmektedir. Bu enerji kayag¢ kiitlesinin elastik
kirilma direncini asinca kirilma veya eskiden var olan bir kirik boyunca kayma
meydana gelmekte, bu sirada bosalan elastik deformasyon enerjisi sismik dalgalar
seklinde yayilarak depremi olusturmaktadir. O halde fay olusumuna ve dolayisiyla
depreme sebep olan enerji, fayin her iki tarafinda zamanla toplanan deformasyon
enerjisidir. Biiyiik bir depremde bu enerjinin degeri 10" joule mertebesinde

olabilir (Goker, 2010).

Faylanmanin basladig1 ilk kirilma veya kayma noktasi depremin odagini
veya hiposantirint meydana getirir; kirllma veya kayma yaklagik olarak 3.5 km/s
lik bir hizla yiizlerce kilometrelik boyutlara ulasabilir. Odak noktasindan baslayan
deprem dalgalar1 her dogrultuda yer i¢inde veya yeryliziinde yayilir. Yeryiiziinde,
odak noktasinin veya yoresinin dikey olarak tam iizerine rastlayan yere episantir

denir ve depremin etkisi en fazla bu bolgede goriiliir (Ketin, 2005).

Depremi iireten faylar yonelim dogrultularina gore isimlendirilir ve dort

farkl: tipte olabilir (Sekil 2.1). Bu tiplerden ilki dogrultu atimhi faylardir ve bu tiir



5

faylar yeryiiziinde 90 dereceye yakin dik bir konumda olurlar. Yerin i¢ine dogru
hafifce egimlenen yalnizca yatay atimin olusturdugu faylardir. Bu faylar,
atimlarina ore sag ya da sol yonlii olabilirler. Diger bir tip olan normal atimh
faylarda ise, fay diizleminin bir tarafindaki blok yiikselirken diger tarafindaki
diiserek uzaklasir. Burada hareket goreceli olarak gelismektedir. Bir baska
degisle, bir blok yiikselirken digeri yerinde durabilir ya da bir taraf yerinde
dururken diger taraf diisebilir. Diisey atimli faylarda ise, yalnizca fay diizlemi
boyunca hareket egim yoOniine gore ters yonde olmakta ve bloklar birbirine gore
yaklagmaktadir. Son tip olarak verev atimli faylarda fay diizlemi boyunca ortaya

cikan hareket hem diisey hem de yatay yonde olugsmaktadir (Ercan, 2001).

Fay Dazlemi

Sekil 2.1. Fay tipleri; (a): Dogrultu atimli fay, (b): Normal atimli fay,
(c): Ters atimli fay, (d): Verev atiml fay (Ercan, 2001)

2.2. Radon Gazi

Radon, radyum bozunma zincirinden tretilen, yari omri t;, = 3,82 giin
olan ve kimyasal olarak asal bir gazdir. Radon son derece ender bir gazdir. Cok
radyoaktif olan bu gazin ?22Rn (emanon), “°Rn (toron) ve *'’Rn (aktinon) olmak

{izere ii¢ izotopu bilinmektedir. Bunlar, sirastyla 2**U, ***Th ve **°U’in radyoaktif
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parcalanma iriinleridir. **’Rn’nin toprak, su ve ¢esitli jeolojik formasyonlardaki
dagilimi **°Ra’nin bulunmasma baghdir (Sag, 2000). Radon, enerjisi 5.49 MeV
olan alfa tanecigi yayinlar. 222Rn’ye kaynaklik eden uranyumun bozunma zinciri

cizelgesi Sekil 2. 2°de verilmektedir (Dosseto, 2012).

5,490
KMay
(218 Pﬂ 214 PD
3004 min I!' 18 W'e 3
0 HEM o
6.003 B | |7.6e7 5.30
'hu w 187 min “E"r “E"r
1214 Pb ¢ ¢
Mamin

Sekil 2.2. Uranyumun bozunma zinciri ¢izelgesi (Dosseto, 2012)

Asal gaz radonun bazi fiziksel ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmektedir.
Diger asal gazlar ile karsilastirildiginda radon yogunlukca en agir, kaynama
noktasi, donma noktasi, erime noktast ve kritik sicaklifi en yiiksek olan asal
gazdir. Soguk suda ¢oziilebilir ve ¢oziiniirliigii artan sicaklikla ters orantili olarak

azalir. Radon asal gaz olmasina karsin bazi bilesikler yapabilmektedir (Cottern ve
Smith, 1987).



Cizelge 2.1. Radonun bazi fiziksel 6zellikleri

Ozellik Degeri
Kaynama noktasi -61,8 °C
Erime noktasi =71 °C
Kritik sicakligi 104 °C
Kritik basinci 62 atmosfer
Normal sicaklik ve basingta yogunlugu 9,96 kg m™

Radyum barindiran bir metal olustugunda, tek bir radon atomu maddenin
gozenekli bosluklarina (tipik olarak radyum atomundan geri tepme ile alfa
parcaciginin emisyonu ile) ulastigt miiddetce bagil olarak hareket etme
serbestisine sahiptir. Gézenekli bir hacim i¢inde, radonun makroskobik olarak
taginimu (transport) molekiiler diflizyonla veya gézenekli hacim i¢indeki akigkan

akimi1 miimkiin olmaktadir (Nazaroff ve Nero, 1988).
2.3. Topragn Fiziksel Ozellikleri ve Radon Gazi Cikisi Arasindaki Iliski

Toprak; kayalarin ve organik maddelerin ¢esitli derecedeki ayrigma
iiriinlerinden meydana gelen, iginde genis bir canlilar toplulugu barindiran,
bitkilere durak yeri ve besin kaynagi olan ve kat1 yer kabugunun, uzun zaman
igerisinde belirli 6zellikler kazanan en iist kismini saran dogal, dinamik bir yapidir
(Giinay, 1997). Topragin fiziksel ozellikleri olan tanecik biiyiiklik dagilimu,
porozite, nem icerigi, gegirgenlik ve diflizivite radon konsantrasyonunu

saptamakta kilit bir rol oynamaktadir (Sakoda et al., 2010).

2.3.1. Tanecik boyut dagilimi, nem icerigi:

Topraklarin kat1 ve akiskan olmak iizere baslica iki hacim kesri vardir. Kati
kesir ¢ogunlukla ¢ok cesitli biiyiikliikteki mineral zerrelerinden meydana gelir ve
ayrica kiiciik miktarda da organik madde igerir. Akiskan kesir ise sividan
genellikle de sudan ve gazdan olusur. Gaz genel olarak havanin yapisina
benzemektedir. Akigkan kesir ¢ogunlukla nem icerigi olarak da bilinmektedir.
Nem igerigi gozeneklilige (poroziteye) esit oldugunda toprak, saturasyona

ulagmaktadir (Bossev, 2003).
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Baslica kisimlar1 kil, aliivyon ve kum olan toprak, zerrelerinin biiyiikliik
dagilimlarina gbre siniflandirilir. 15 cm ¢apa kadar ulasan ve kumdan daha iri
olan zerreler ¢akil olarak adlandirilir. Mekanik ayrigma ile olusturulan daha biiyiik
parcaciklarin aksine, killer kimyasal siiregler sonucunda olusur. Aktif yiizeyleri ve
kiiciik boyutlarindan dolay1 killer diger zerreler ve su ile daha karmasik yapili
stiregler ile etkilesebilirler. Bu nedenle, killer, aliivyondan ve kumdan oldukga
farkli olan su ile etkilesim ve radyoizotoplarin emilimi gibi makroskobik
ozellikler gosterirler. Killer ve diger toprak tiplerinin arasinda olugum siirecindeki
bu ayrimin disinda, topragin akiskan akimi ile ilgili fiziksel karakteristikleri

topragin zerre boyut dagilimi ile degismektedir (Sasaki et al., 2004).

Toprak porozite Olciileri cogunlukla 0,5 civarindadir. Karsilagtirilma
yapilirsa, diizgiin yapili toprak kiireleri 0,26 (siki paketlenmis) ve 0,48 (gevsek
paketlenmis) arasinda poroziteye sahiptir. Kii¢iik parcaciklar i¢in, ¢ogunlukla
koprii yapma egilimine sahip oldugundan killer kumdan daha fazla poroziteye
sahiptir. Fakir poroziteli topraklarin ise 0,3 ve altinda poroziteleri bulunur.
Topraklarin icindeki gozeneklerin hacmi hem siirekli hem de kesikli olarak
diisiiniilebilir. Bliyiik gozenekler daha dar kanallar ile baglanmislardir. G6zenek
hacminin iki adet bileseni vardir. Bunlar, toprak parcaciklarinin siki
paketlenmesinden kaynaklanan dokusal go6zenek hacmi ve toprak kiimeleri
arasinda var olan iyi karismis topraklarda bulunan yapisal gézenek hacmidir. Kil
boyutunda bilesenli topraklarin kurumasi sonucu ¢atlamalari ile gegis kiimeleri de
olusabilmektedir. Cevrimlere dayanabilen uzun omiirlii kiimeler daha koloidal ve
yapili organik madde barindiran topraklar icinde olusma egilimindedirler

(Nazaroff ve Nero, 1988).

Bir toprak cesidinin nem igerigi sadece tanecik boyut dagilimima degil
zamana da baglh olarak degismektedir. Toprakta olusan fiziksel olaylarin
cesitliligi toprak goézenekleri i¢indeki sivi durumdaki suyun tasinimini kontrol
etmektedir. Bu kuvvetler, s1v1 fazin bilesenleri arasinda ayrim yapmak i¢in gerekli
temeli olustururlar. Toprak suyunun higroskopik bileseni bolgesel elektriksel
kuvvetler yoluyla tanecik ylizeyleri iizerine tutunur. Bu bilesen, toprak kuru
oldugunda bile en siki sekilde baghidir ve bagil olarak uzun periyotlarda

kalabilmektedir. Kii¢lik tanecik boyutuna sahip killerde su molekiillerinin polar
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yapist ve kil parcaciklarinin kristal yapist ¢ok 6nem arz eder. Toprak suyunun
kilcal bileseni yiizey gerilimi nedeniyle olusan kiiciik filmler nedeniyle kiiciik
gozeneklerde tutulur. En degisken bilesen, yercekimi etkisinde serbestce hareket
eden ve genis gozeneklerde biriktirilen gravitasyonel (yercekimsel) su olarak
adlandirilir. Su kilcalligi, yeni olusturulan atomlarin geri tepme enerjisini
sogurarak radon emanasyon kesrini arttirir. Ancak, bu su, agirlikli nem katkisini
yapan daha biiylik gdzeneklerden dolayi, hava akimina karsi topragin direncini
cok biiylik derecelerde arttirmamaktadir (Sun ve Furbish, 1995; Morawska ve
Phillips, 1993).

2.3.2. Permeabilite (gecirgenlik)

Radon icin topragin en Onemli fiziksel karakteristiklerinden birisi de
topragin gecirgenligidir. Yani, topragin akigkani kendi i¢cinden gecirmeye ne kadar
hazir oldugudur. Gegirgenlik, akiskanin goriinen akis hizini, toprak gézeneklerinin
icinde basing gradyenti ile iliskilendirmekte ve Darcy yasas1i ile de
tanimlanmaktadir. Radon calismalarinda toprak gecirgenliginin  Onemi,
degerlerinin ¢ok genis bir aralikta olmasindan kaynaklanmaktadir. Toprakta
yapisal gozeneklerin olmadigi durumlarda topraklarin gegirgenligi siddetin on

katindan fazla yayilabilir (Nazaroff ve Nero, 1988).

Gegirgenlik topragin makroskobik 6zellikleri iizerine kurulu bir kavramdir
Bu yiginsal 6zellik topragin mikroskobik karakteristiklerine (boyut, sekil, sayi,
gozeneklerin yonlenmesine ve 6zellikle de nem igerigine) baglidir. Biiyiik zerreli
topraklar genelde daha yiiksek gegirgenlige sahiptir. Bu topraklarda gozenekler
daha biiyiikk oldugundan zerrelerin yilizeyindeki akiskan akismna karsi olusan
stirtlinme direnci ince taneli topraklardakinden daha az 6nem arz eder. Ayrica
gozenekli ortam ve gecirgenlik arasinda daha bir¢ok iligki bulunmaktadir. Bu
iliskilerden Kozeny’nin bir baginti ¢ikarmistir. Bu baginti degisik tesir kesiti
kanallarmin bir araya toplanmasi i¢in bir akiskan i¢indeki momentum dengesini
sabit uzunlukta tanimlayan bir bagintidir. Buradan asagidaki baginti gecirgenlik

i¢in tanimlanir.

(1)
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Burada c goézenek sekline bagli bir sabittir ve teorik olarak 0,5 ile 0,7
arasinda degismektedir. € porozite (gdézeneklilik), T akis kanallarmin diiz
olmadigini kabul eden 1,0’a esit veya 1,0’dan daha biiyiik degerleri olan deneysel

tortululuk sabiti, S 6zgiil yiizey alanidir. Diizgiin kiiresel parcaciklar i¢in;

_6(-¢)
o d

S (2)

olarak verilir; d ise pargacik ¢apidir.

Diizgiin boyutlu parcaciklar icin yaklasik olarak gegirgenlik parcacik
capinin karesi ile degismektedir. Kozeny teorisi toprak sadece akiskan ile
tamamen doyuruldugunda gegerli olmaktadir. Genelde, topragin gegirgenligi
ozellikle biiylik gozeneklerin i¢cinde akiskanin doyma derecesine baglidir. Bu
bagililigin farkina varilmasi, relatif bagil gegirgenlik terimini ortaya koyar. Bagil
gecirgenlik, % 100 akigkan ile doymus topraga gore belli bir doyma yiizdesi olan

etkin gecirgenlik olarak tanimlanir (Nazaroff ve Nero, 1988).

2.3.3. Difiizivite

Rastgele molekiiler hareketlerden dolayi, bir ortam i¢indeki bir maddenin
kendi konsantrasyonunun ¢ok oldugu yerden daha az oldugu yere gitme egilimi
vardir. Bu egilim konsantrasyon gradyentini aki ile iligkilendiren Fick Kanunu ile
tanimlanmaktadir. Bu parametreler ile ilgili katsayiya molekiiler difiizivite veya
difiizyon katsayist denir. Radon gazinin farkli ortamlardaki difiizyon katsayilar
Cizelge 2.2.de verilmektedir. Gozenekli bir ortamda, bu katsayi, gozenekler
icindeki akiskana, gbézenek yapisina ve diflizlenme tiirlerine baghdir (Chauan et
al., 2008). Gozenekli bir madde i¢in Fick Kanunu’nun yazilabilmesi i¢in dort yol
vardir. Bunlar, konsantrasyonu tanimlamak icin bulk veya gézenek hacminin; aki
yogunlugunu saptamak i¢in ise bulk veya gozenek alaninin kullanilip
kullanilmamasina bagli  olarak literatiirde farkli difiizyon katsayilari
tanimlanmasina yol agmaktadir. Bulk difiizyon katsayis1 D, diflizlenme tiirlerinin
toprak dokular1 arasindaki konsantrasyon gradyentini, geometrik veya keyfi

secilmis bir alan boyunca olan akigkan yogunlugu ile iliskilendirir. Etkin difiizyon
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katsayist D, ise, dokular arasindaki konsantrasyon gradyentini gdézenek alani

boyunca olan aki yogunlugu ile iliskilendirir.

Bu katsayilar porozite € ile iliskili olarak;

D=D.e€ 3)
olarak ifade edilir.

Esasen, radonun topraktan atmosfere salinimi molekiiler difiizyon yoluyla
olmaktadir. Okyanuslar tarafindan ¢ok az miktarda radon salinimi yapildigindan,
radon kitasal hava Kkitleleri i¢in atmosferik bir izleyici olarak kullanilmaktadir.
Acik havada olgiilen radon difiizyon katsayist D, olarak tammlanir ve 1,2 x 107
m?’s™ degerine sahiptir. Tipik olarak, diisiik nem igerikli toprakta radonun etkin
difiizyon katsayis1 10° m?s™"dir.

Gozenekli ortamlar icin Buckingham tarafindan onerilen D/D, orani

difuizivite orani olarak adlandirilir ve

ifadesi ile verilir.
Sonradan yukaridaki ifade gézenekli toprak ile ¢calisan Penman tarafindan
DR:O.66 e’ ve0.0<e<0.6 (5)

0]
sekline doniistliriilmiistiir.
Currie tarafindan zerre sekilleri de ifadenin igine katilarak asagidaki ifade

elde edilmistir.
—=r¢€ (6)

bu ifadede p ve y kullanilan materyalin 6zellikleridir.
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Cizelge 2.2. Farkli ortamlarin radon difiizyon katsayisi degerleri (Cothern ve Smith, 1987)

Ortam Difiizyon katsayisi (cm” s”)  Difiizyon uzunlugu (m)
Hava 107 2.4

Su 107

Kum 3x 107 1.5

Kil 2.7x10°

Inorganik kil 25x10°

Toprak icindeki su, radon difiizyon katsayisin1 etkileyen en Onemli
etkenlerden biridir. Doyurulmus topraklarda radon difiizyon katsayist 2 x 107"
m’s e diigiiriilebilir. Diisiik nem igerikleri icin, su baskin bir sekilde zerre
ylizeylerinin ve kiigiik gézeneklerin iizerinde yer alir. Genis gozeneklerin i¢inden
transport gecis baskin oldugundan, difiizyon katsayist nem igeriginin zayif bir
fonksiyonudur. Toprak doymaya ulasirken, bliyiik gozenekler kapali hale gelir ve
artan nem igerigi ile diflizyon katsayisindaki diisme hizi da artar. Currie,
gbzenekli materyallerin nem igerigi ve hidrojenin bulk difiizivitesi arasinda iligki
kurmay1 arastirmistir. Orne@in kum gibi kat1 parcaciklara sahip sistemler ve kil
iceren dolayisiyla da ufalanabilen sistemler diye ikiye aymrmustir. Kuru
olduklarinda bu iki sistemin de birbirinden farkli davrandiklarmi ortaya
koymustur. Bu durumda, ufalanabilen bir pargacik sisteminde difiizivite, nem
icerigine cok azca; fakat kat1 pargacik sisteminde ise ¢ok fazlaca baghdir. ig¢
gozenekler doyuruldugunda ise her iki sistem de benzer davranmaktadir.
difiizivitenin neme baghiligini agagidaki ifade ile belirtir.

D. €a 7
Do) )

burada o yaklasik olarak 4’e esittir. bu denklemde, D,, 1slak topragin bulk
difiizyon katsayis1 ve €, hava dolu gozeneklilik oranidir (hava hacminin toplam

hacme boliimii) (Currie, 1960).

Ozetle toprak nemli oldugunda emanasyon ve tasinim ile topraktan radon
saliimi en fazla olmaktadir. Su ile dolu kiiciik gdzeneklere sahip olmak, yiiksek
radon emanasyon katsayilarina yol agmaktadir. Ancak, su ile dolu kiigiik

gozeneklere sahip olmak, (cogunluk tasinim biiyilk go6zenekler yoluyla
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oldugundan) sadece radon tasmimini kiicliik dereceye indirgemektedir. Toprak
kuru oldugunda, radon tasimimini az olarak arttirmakta fakat emanasyon
katsayisini ise fazlaca azaltmaktadir. Toprak 1slak oldugunda, radon emanasyon
katsayis1 az yiikselir fakat difiizivite ve gecirgenlik biiyiik miktarda azaltilir.
Radon emanasyon katsayisinin neme bagliligt Thamer tarafindan yapilan bir
calismada arastirilmistir. Maden cevheri yataklarinda yapilan ¢alismada, maden
cevherinin, gozenekli birlestirici materyal ile bir arada tutuldugu radyoaktif olarak
atil kaya taneciklerinden olustugu kabul edilmistir. G6zenekler Slgiilen gozenek
boyut dagilimina gore degisen cesitli caplardaki silindirler olarak ele alinmistir.
Ornekteki radyum igeriginin, her bir gdzenegin civarindaki sabit dairesel kalinlik
bolgesinde diizgiin olarak dagildigi kabul edilmistir. Son olarak ise, nemin
radyum tagiyan halkalarin i¢ yiizeyi lizerinde esit kalinlikta tabakalarda olustugu
varsayillmistir. Verileri degistiren iki parametre bulunmaktadir. Bunlar; kuru
emanasyon katsayisinin biytikliigliinii de belirleyen atil kaya kesri ve kuru
emanasyon doyma orani belirleyen radyum icerikli halkalarin kalinligidir. Bu
model ile emanasyon katsayis1 ve nem arasindaki iligski kurulabilmistir. Atil kaya
kesri i¢in bu model 0,78 + 11 pm ve radyum igeren bdlgeler i¢in 0,025 + 0,011

um sonuclarini vermektedir.

Sicakligin radon emanasyon katsayisi ilizerine etkileri daha az olmakla
birlikte emanasyonu etkileyen etkenlerden biri de sicakliktir. Sicaklik 5 °C’den 50
°C’ye arttirilldiginda radon serbest kalma yiizdesinin % 55 arttig1 deneysel olarak
bulunmustur. Sicaklik ile degisim nedeninin sicaklik artis1 ile fiziksel tutunmanin
azalmasindan kaynaklandigi Stranden ve c¢alisma grubu tarafindan ortaya
konmustur (Stranden et al., 1984). Barretto ise granitin radon emanasyon katsayisi
icin ¢ok daha diigiik sicakliga baglihik bulmustur. Bu degerler 265 °C’de
0,106’dan -20 °C’de 0,081°¢ kadar degismektedir. Barretto, granit drneginin
sicakligi -80 °C’ye diisiiriildiigiinde radon emanasyon katsayisimn onemli bir
sekilde 0,028’e diistliglinii gozlemlemistir. Radon ¢evre sicakligindan ¢ok daha
diisiik sicakliklarda yogunlasir. Standart basingtaki saf bir 6rnek i¢in, kaynama ve
erime noktalar sirasiyla -62 °C ve -71 °C olmaktadir (Barretto, 1975). Biitiin
cevresel kosullarin altindaki ¢ok diisiik kismi basinglarda yaklasik -150 °C

civarinda radon yiizey iizerinde yogunlasir.
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2.4. Toprakta Radon Uretilmesi

Radon kaynaklarinin biiyiik boliimiinii yerkabugu, toprak ve kayalar
olusturmaktadir. Radonun meydana gelmesi ve atmosfere hareketi sonucu yapilara
transferi radonun varligi ve gocii olarak ifade edilmektedir (Sekil 2.3). Radonun
varligi, radyumdan radonun olusumu, olusan radonun gozeneklere gegisi ve kisaca
topragin radon kaynagi olarak potansiyelini gosteren siiregtir. Radon gogii ise

topraktan yapilara kadar radon hareketini ifade etmektedir (Ichedef, 2011).

RADON MEVCUDU RADON GOCU
| Radyoaktif ‘
bozunma;
Jeokimyasal Gozeneklilik, a¢1khavaya Yapmn tipi;
siirecler Radyoaktif bozunma Nem go¢ insa Kalitesi;

1 F DiﬁiZ}'OI] |
Radon iiretimi |Emanasyon| Toprak " |Topraktakil

gizeneklerindeki] Uzunlugu [ v :R.a.ﬂl.:lﬂl.l[l binalara

(radyum Kesri radon radon gocii girist
bozunumu) T Gecirgenlik l

Nem; T

sicakhk; Toprak zerrecigi Alas mekanizmalar;

toprak boyut dagilmi; sicakhk farkhhklar;

zerrecigi boyut nem; riizgar;

dagihms; gizeneklilik barometrik basmc degisiklikleri;

Radyum yagg;

atomlarmm su tablosundaki degismeler;

altgranmiiler kar veya buz &rtiisii

mevkileri

Sekil 2.3. Radonun olusumu, gé¢ii ve bu siireglerde etkili olan dis etmenler
(ighedef, 2011)

2.4.1. Radon varh@

Radyumun radyoaktif bozunumu sonucu olusan radon, kisa yari Omri
stiresince topraktan atmosfere dogru go¢ eder. Ancak toprak ig¢inde olusan radon
atomlarinin yalnmizca belirli bir kismu olustugu toprak taneciginden ayrilarak
gozenek hacmi icine girebilmektedir. Toprakta olusan ve olustugu toprak
taneciginden kacarak topragin gézenek hacmi i¢ine giren radon atomlarinin kesri
emanasyon giicii, emanasyon katsayis1 veya emanasyon kesri olarak adlandirilir.
Genel olarak literatiir incelendiginde radon emanasyon katsayisinin 0,02 ile 0,70

arasinda degistigi goriilmektedir (Tanner, 1980; Nazaroff, 1992; Yu et al., 1993).
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Emanasyon giicii direk geri tepme, dolayli geri tepme ve difiizyon kesri olarak
isimlendirilen {i¢ bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler geri tepme yollarina gore

tanimlanmaktadirlar (Nazaroff ve Nero, 1988).

Alfa bozunum teorisine gore ana ¢ekirdek bozundugu zaman ortaya g¢ikan
enerjinin biiylik bir kismi alfa pargacigi tarafindan taginirken kiiclik bir kismi da
liriin gekirdege aktarilir. Uriine aktarilan bu enerjiye geri tepme enerjisi adi verilir.
Radyumun radona bozunumu sonucu geri tepme enerjisi ile radon atomunun
mineral tanecigi icinde kat edebilecegi mesafe 20 ile 70 nm arasinda
degismektedir. Ornegin havada bu mesafe 65 nm iken kalsiyum siilfat
(CaS04.2H,0) igerisinde bu mesafe 30 nm’ dir (Bossus, 1984). Kiiresel iki toprak
taneciginin (2 um ¢apinda) B noktasinda birbirleri ile temas halinde oldugu kabul
edilerek radon atomlarinin konumlar1 Sekil 2.4’te gdsterilmistir. Birinci durumda
A noktasindaki radyum atomundan olusan radon atomu tanecikten kagamayacak
kadar derinde yer almaktadir. Dolayisiyla toprak tanecigi yilizeyinde olusan radon
atomlarinin tanecikten kacarak gozenek wuzaymma wulasma olasiliklart daha
yiiksektir. Topraktan gézenek uzayina ulagsan radon atomlari emanasyon giiciiniin
direk geri tepme giiciinii olusturmaktadir (C-C’). Havadaki geri tepme uzakliklari
*22Rn i¢in 63um, “*°Rn icin 83 pm, *"Rn i¢in 92 um’ dir (Tanner, 1980). ikinci
durumda ise (B ve D noktalarinda) geri tepen radon atomu olustugu tanecikten
kactiktan sonra komsu tanecige girebilecek yeterli enerjiye sahiptir. Bu olaya

dolayl geri tepme adu verilir.
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Sekil 2.4.Toprak taneciklerinde olusan radon atomlarinin konumlarina bagli olarak
izleyebilecegi yollari sematik gosterimi (Tanner, 1980)

Bu durumda geri tepen radon atomu komsu kat1 materyalin ylizeyine girer
ve kat1 materyal igindeki geri tepme uzakligi ile karsilagtirilabilir biiyiikliikte
derinlige sahip bir cep olusturur. Bu cep, radon atomunun tasidigi geri tepme
enerjisinin geri tepme yolu boyunca sogurularak materyali eritmesi sonucu
olusmaktadir. Eriyen materyal sogumadan once geri tepen radon atomunun
gbzenek igine geri kagma olasilig1 vardir (Cothern ve Smith, 1987). Olusan cebin
derinligi materyal i¢inde harcanan enerjinin kesrine baghdir. 1939’ da Fliigge ve
Zimen olusan bu cebin derinliginin ve ¢apinin 10 nm oldugunu, 1971° de Zimen
ve Merten cebin derinliginin yaklagik 10 nm, ¢apinin ise 1 nm oldugunu 6ne
stirmislerdir (Tanner, 1980). Mineral yapisinda bulunan radyum atomlarindan
sadece bir kismi gozenek uzaymna ulasmakta ve kesre emanasyon giicii adi
verilmektedir. Emanasyon giicii gézeneklilige (porozite), su doygunluguna ve
radyum atomlarinin mineral igerisindeki konumuna baghdir (Adler ve Perrier,

2009) ve % 1 ile % 40 arasinda degisir (Girault et al., 2011).

Uranyum cevherlerinden, betondan ve topraktan salinan radonun emanasyon
katsayisinin nem igerigi/su doygunluguna bagli oldugu bir¢ok c¢aligmada
gosterilmistir. Bu caligmalar kuru minerallerin emanasyon katsayisinin nemli

olanlara oranla daha diigiik oldugunu ortaya koymustur. Bu durum su i¢indeki geri
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tepme uzakliginin havadaki geri tepme uzaklhigindan daha kiiclik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kismen su ile dolu gézenek (0,5-50 pm arasinda degisen
ortalama bir gézenek) i¢cindeki radon atomunun geri tepme yolu daha kisa oldugu
icin bu atomun gozenek i¢inde kalma olasiligi, kuru tanecik i¢inde bulunan radon
atomuna gore daha ytiksektir. Bu nedenle, kismen neme doymus gozenek iginde
bulunan radon atomu daha hizli bir bicimde gozenek havasina transfer olabilir.
Emanasyon katsayisin1 etkileyen faktorlerden bir digeri de sicakliktir. Fakat
sicakligin radon emanasyonuna olan etkisi diger faktorlere oranla sinirlidir
(Nazaroff, 1992). Emanasyon giicii lizerine etkili diger iki faktor tanecik boyutu
ve tanecik seklidir. Gerek tanecik geometrisi gerekse de tanecik boyutu olusan
radon atomlarinin gozenege gegisinde etkilidirler. Toprak taneciklerinin spesifik
ylizey alani yiizey alaninin hacme orani olarak tanimlanir ve genel olarak tanecik
boyutu kiigiildiikkge artmaktadir. Spesifik ylizey alan1 ayn1 zamanda tanecik sekli
tarafindan kontrol edilmektedir. Spesifik ylizey alanmi biiyiik olan taneciklerden
radonun gozenek uzayina gecis olasiligr daha ytiksektir. Kii¢lik boyutlu olmalari
ve diiz sekilleri nedeni ile kil parcaciklart oldukca biiytlik spesifik ylizey alanina
sahiptirler. Ayni kosullarda killi topraklardaki radon emanasyonun daha fazla

olmas1 beklenmektedir (Schumann, 1993).

2.4.2. Radon gocii

Radyumun bozunumu sonucu olusan radonun ancak bir kismi gozenek
uzayina gecebilmekte ve atmosfere dogru hareketini siirdiirebilmektedir. Gozenek
uzayina gelen radon atomlarmin gogii bircok faktoriin etkisi altindadir. Radon
izotoplarinin bozunma hizi, gézenekleri dolduran akigkanlar (hava, su ve diger
gazlar), atmosferik basing gibi faktorler radonun hareketini sekillendirmektedir
(Tanner, 1980). Gozenek igine giren radonun atmosfere gogii iki mekanizma ile
saglanmaktadir. Bu mekanizmalar molekiiler difiizyon ve transport (adveksiyon
ya da konveksiyon) olarak ikiye ayrilir. Radonun gdciinde etkin mekanizma
jeolojik faktorler, yeralt1 su akisi1 ve meteorolojik kosullar tarafindan kontrol edilir

(Somogyi et al., 1986, Abumurad and Al-Tamimi, 2001).
2.4.3. Radon difiizyonu

Diflizyon kuram1 Fick yasasi olarak bilinir ve z yoniinde difiizyon denklemi,
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J=—D—
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(8)

seklinde verilir (Savovic et al., 2011). Burada J aki yogunlugu, D ortamin radon
difiizyon katsayist (m” s™') ve 6C/dz’ de konsantrasyon gradyenti (Bq m™) olarak
tanimlanir. Gozenekli ortam igerisinde radon iiretimi ihmal edilerek difiizyon

denklemi,

AC(xt) B 1)
rramalayr et 9)

ile verilir. Bu denklemde A radonun bozunum sabitidir (2,1 x 10 s™) (Savovic et
al., 2011). Radon iiretim hiz1 S ya da ¢ (Bq m™ h™'/ Bq m™ s™) ile ifade edilir ve

denkleme AC teriminden sonra art1 olarak eklenir.

8cz.t) _#CGE)
e =0 = - AX (. )+ 5(@) (10)

Literatiirde radon iiretim hiz1 i¢in farkli ifadeler kullanilmaktadir. Bossus (1984)
ve Holkko (1992) radon iiretim hizin1 ACg, ile ifade ederken Cosma (2001)

fodp €y

S@)=—— an

denklemini kullanmistir. Burada f emanasyon katsayisi, p hacimsel yogunluk ( kg
m”), C, radyum konsantrasyonu (Bq kg') ve p porozitedir. Bu ifadelerden

yararlanarak radon difiizyon uzakligi L (m),

- B
L (12)

ile hesaplanir. Diflizyon teorisi radonun hareketini bozunma sabiti ile sinirladigi
icin (D1)" ortalama 6mrii 5,5 giin olan radonun ¢ok gézenekli ortamlarda bile
difiizyon uzaklig1 1,5 m ile sinirlidir. Bu nedenle birka¢ diflizyon uzakliginda
taginan radon atomlar1 10—15 m’ den daha uzaga varamaz. Yaklasik 100 m veya

daha derinlerdeki kaynaklardan gelen radon atomlarinin algilanabilmesi onun
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difizyonundan ¢ok transportu ile agiklanabilir (Campero and Fleisher, 1980;
Abumurad et al., 1997; Cosma, 2001). Yukarida yer alan denklemlerden
yararlanarak Singh (1999) ve Narula (2009) tarafindan etkin radon difiizyon

katsayisi,

Eﬁ.= Aw

E’ﬁ(%ﬂ (13)

denklemiyle belirlenmistir. Burada A Radonun bozunum sabiti, C; ve C; alt ve iist
katmanlarda o6l¢iilen radon konsantrasyonu ve X,-X; katman kalinligimni

simgelemektir.

2.5. Radon ve Sismik Aktivite Arasindaki Iliski

Yerkiirenin kabugundaki toplam uranyum miktar1 3 ve 4 ppm civarindadir
ve atmosfere radyolojik katkisi da 6nemli miktardadir. Uranyum serisinin orta
bozunma {iiyesi oldugundan radon dogada her yerde bulunmaktadir. Kayalarda
iiretilen radon gazi kismi olarak kati matriste kalir fakat bir kismi da gozenek
akiskanlarina tasinir ve ara baglantili gozenekler i¢inden diflizyon ve akiskan
akimi yoluyla uzaklara goc¢ eder. 1926 yilinda, V.I. Spitsyn radonun dogal
minerallerden salinimi ile ilgili ayrintili ¢alismalarda bulunmustur. Radonun
yaklagik 100 KeV’lik geri tepme enerjisi onun yiizlerce kristalin orgii sitesi

icinden ge¢mesini miimkiin kilmaktadir (Tsunomori ve Kuo, 2010).

Jeotermal bir bolgede, sismik degisiklikler, kaya basinglarinda ve konvektif
akiskan akimlarinda degisiklige neden olur. Ayrica, depremden Once, stres
birikimi (y1g1lmasi) zorlanma alaninda da degisiklige yol agar. Catlaklar agik hale
geldiginde, bu tektonik stres altindaki kaya kiitlesinin yer degistirmesi, bir¢ok
yeni yayilma yolu agar ve yeni ylizey agia cikar. Depremden Once yerkiire
kabugunda meydana gelen gerilme-zorlanma hareketleri gaz tasmmiminda
degisikliklere ve yerkiirenin derininden yiizeye dogru hareket eden ugucularin
artisina yol acar (Thomas, 1988; Fleischer, 1997). Sonug olarak, ender miktarda
radon, gozeneklerden ve yiizey iizerindeki kaya kiriklarindan disar1 dogru ¢ikar.

Dolayisiyla, sismik aktiviteye bagli olarak yeralti akigskanlarimin akiglarinda
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degisiklikler ile radon ve radon iriinlerindeki anomalik konsantrasyon

degisikliklerini agiklamak miimkiin olabilmektedir (Steinitz et al., 2003).

Gaz akisindaki degisiklikler, toprak ve atmosfer arasinda var olan giicli
radon konsantrasyon gradyentini bozdugundan dolayi; yeraltinda ige ya da disa
dogru olarak gazlarin hizlarindaki kiiciik bir farklilik da s1g toprak derinliklerinde
radon konsantrasyon degerlerinde onemli degisikliklere neden olur. Goézenek
hacmindeki Onemsiz bir sikigma, gazin toprak disina ¢ikmasina yani radon
diizeyinde artisa yol acar. Benzer sekilde, gozenek hacmi arttiginda gaz
atmosferden topragin i¢ine akar. Boylece, sikisma bdlgesinde arttirilmis bir radon
konsantrasyonu meydana gelir ve genlesme bdlgesinde ise radon konsantrasyonu
azalir. Gaz akisma hizindaki kii¢iik degisiklikler radon konsantrasyonunda énemli
bir degisiklige neden oldugundan, toprak radon gazi diizeylerini izleme etkinligi
deprem ile ilgili olarak 6nemli bir belirleme araci olmaktadir. Radon gazi gézenek
akiskanlarinda ¢oziilebilir 6zellikte olabilir ve yer alti suyu tasiyan katmanlar
icine tasinabilir. Bolgesel gerilme arttiginda sismik bir etkinlikten 6nce, kaya
kiitlelerin genlesmesi, catlaklara veya gozenek akiskanlarindaki akis hizina bagl
olarak kayalarin yiizey alaninda bir artisa yol acar. Bu her iki yol da radonun yer
alt1 sularindaki ve kaynak sularindaki miktarini arttirir (Clements ve Wilkening,

1974).

Martinelli tarafindan One siiriilen Genlesme-Difiizyon Modeli’'ne gore
ortam, gozenekli catlakli sature (doymus) kayalardan olusmus olarak diisiiniiliirse,
tektonik gerilme olustugunda, catlaklar genisler ve yeni agilan c¢atlaklar
belirginlesmeye baglar. Bunun sonucu olarak, tim hazirlanma kusagi i¢indeki
gbzenek basinci azalir ve ¢evredeki ortamdan gelen su, bu kusak icine difiize olur.
Diflizyon periyodunun sonunda, gézenek basincina ve catlaklardaki artisa bagl
olarak bir ana kirilma meydana gelir. Bir diger model olan Catlak-Heyelan
Modeli’'ne gore, tektonik gerilme arttiginda, c¢atlak odakli bir kusak olusturulur ve
zamanla kusagin bi¢cimi ve boyutu degisir. Bu iki yontem karsilastirildiginda, belli
bir periyotta birgok catlaktan olusan bir bolge olustugu sonucu ¢ikarilabilir.
Depremler daima deformasyonlar ile ilgilidir ve radon konsantrasyonundaki

degismeler gibi kisa ve uzun dénem 6n haberciler meydana getirirler. Bu yiizden,
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toprak gazindaki ve yer alti sularindaki radon konsantrasyon degisimleri

izlenmektedir (Martinelli, 1991).

R. L. Fleischer su giriginin kaya veya toprakta, 6nceden birikmis radon
gazim serbest biraktigini gdstermistir (Fleischer, 1983). ilkesel olarak, fay bolgesi
boyunca ve mikrokiriklarin bir yanindan diger yanina olan gaz akisi, radonun
olustugu yerden ylizeye dogru olan tasimimini etkilemektedir. Ancak, radon
anomalilerinin sadece deprem tarafindan degil depremin yaninda toprak nemi,
yagis rejimi, sicaklik, atmosferik basing gibi meteorolojik parametrelere de bagl
olarak degistigi dikkate alinmalidir. Bu parametreler bir¢cok arastirmaci tarafindan
calisgtlmistir. Dolayisiyla, depremi Onceden belirleme ¢alismalar1 yaparken
meteorolojik parametrelerin etkisini azaltarak veya sabit tutarak radon gazi
konsantrasyon degisimlerini izlemek gereklidir. (Asher-Bolinder et al., 1993).
Depremle ilgili stres bosaliminin dinmesi (relaksasyon), kirik fay hattinin

diizelmesi ve gaz birikiminin tiikenmesi gibi nedenlerden dolay1 depremden sonra

deprem anomalileri ortadan kaybolabilir
2.6. Radon Gaz Cikislarim Etkileyen Meteorolojik Parametreler

Atmosferik durumlara bagh olarak, radonun da dahil oldugu farkli karasal
gazlarin  konsantrasyonlart  6nemli  miktarda  de8isme  gosterir  ve
konsantrasyonlarinda anomalik dalgalanmalar meydana gelir. Kis aylarinda,
toprak gazi radon igeriginin topraktaki yliksek nem igerigi tarafindan miktar
azaltildigindan radon konsantrasyon degerlerinin diger aylardan daha diisiik
seyrettigi gozlenmistir (Zmazek et al., 2002; Yasuoka et. al, 2008). Giinliik radon
gazi konsantrasyonu degisimleri ise ilk olarak King tarafindan gézlenmistir (King,
1985). Toprakta artan nem igerigi kayalarda iiretilen radon kesrini ve bundan
dolayr da gozenek akiskanlart ile go¢ eden toprak gazindaki radon
konsantrasyonunu arttirir. Yakin yiizey gozenekliligi (porozitesi) yogun yagmur
ve kar yagisina baglh olarak zayiflayabilir ve atmosfere radon salinimini engeller
(Neilson et al., 1984). Barometrik basingtaki artma radon konsantrasyonunu
azalttigindan barometrik basincin da radon konsantrasyonu iizerinde énemli bir
etkisi vardir (Schery et al., 1982). Bernoulli ilkesi nedeniyle yukariya dogru

toprak gazi akisina bagli olarak aciklanabilen yiiksek hizli riizgarlar nedeniyle
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radon konsantrasyonunun degisimi de birgok arastirma grubu tarafindan
calisilmistir. Birchard ve Libby farkli meteorolojik etkenlere bagli olarak 6nemli
bir mevsimsel degisimin olustugunu gostermislerdir (Birchard ve Libby, 1980).
Derin kusaklardaki ultrasonik vibrasyonlarin da radon salinimina katkida

bulundugu ortaya konmustur (Ghosh et al., 2009).
2.7. Radon Sinyali Kavram

Diinya iizerinde radonun taginim hizi oldukea diisiik (< 107 cm s'l) ve yari
omrii de 3.82 giin oldugundan, radon gazi 1 km bile yol almadan radyoaktif
bozunma nedeniyle kaybolur (Fleischer, 1981). Sismik bir olaydan dnce yi1gilma
(build-up) stresi 6n haberci degisikliklerinin Olgiilebilecegi noktalardaki radon
konsantrasyonunu degistirebilir. Radon, siklikla gdzlem noktalarinin birka¢ metre

icindeki derinliklerde lokal olarak gézlemlenmektedir (Ghosh et al., 2009).

Radon gazinin 6n izleyici olarak kullanildig1 ¢aligmalarda “Uzak Kaynak”
ad1 verilen bir terim ortaya atilmistir. Bu terim ile kaynagin goézlemleme
sitesinden oldukc¢a uzakta oldugu ve radonun yalnizca difiizyon yoluyla yayildigi
kaynak anlatilmaya calisilmaktadir. Jeolojik ortamlarda, sinyallerin tamam
izlemeye dahil olacak ve normal olarak da kayalarin veya topragin i¢indeki radon
ve toron bozunma zincirlerinden gelen lokal sinyaller nedeniyle sinyaller
detektoriin ve detektoriin bulundugu hava boslugunun iginde veya iizerinde
bastirilmis olarak kalacaktir. Zaman zaman, saptanan radon degerleri lokal
degerlerden 6nemli bir sekilde farkli ¢ikmaktadir (Ghosh et al., 2009). Uzak

(13 2 (Y=}

kaynagin verdigi radon sinyalinin gergek konsantrasyonu ‘“c,”, “z” yolunu
aldiktan sonra gozlem noktasindaki “c;” lokal konsantrasyonu ile iliskili olan “c4”
konsantrasyonuna baglidir. Bu bagmnti ile siddetli olarak iliskili olan faktorler

taginim hiz1 “v”, difiizyon sabiti “D” ve bozunma sabiti “A” dir.

Uzaktan yayilan radon akis konsantrasyonunun bir boyutlu ifadesi (Ghosh et

al., 2009) asagidaki ifade ile verilmektedir.

¢, =€, exp{—z[((v2/4D2)+/1/D)”2—v/2D] ! (14)

Kaynak ne kadar uzakta olursa, anomaliyi 6lgmek icin gozlem noktasina

dogru olan akisin da o kadar hizli ve gii¢lii olmas1 gerekmektedir.
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2.8. Literatiir Calismalar:

Diinyada ilk defa Okabe radon miktar1 degisimi ve bdlgesel sismisivite
arasindaki korelasyonu calistiktan sonra, radon izleme uygulamalar1 deprem
tahmini i¢in pozitif bir arag¢ olarak kullanilmaya baglanmistir (Okabe, 1956). Yer
kabugundan atmosfere go¢ eden radonun bir¢ok faktdrden etkilendigi ve radon-
deprem iligkisinin ¢ogu zaman c¢alismalarda kurulamadigi goriilmiistiir. Radon
cikiglarim1  etkileyen faktorlerden biri de topraklarin dogal radyoaktivite
seviyeleridir. Radyoaktif bozunum serilerinin bir {iriinii olan radon yer kabugu ve
tizerini kaplayan topraklarda siirekli olarak tretilir ve atmosfere dogru yol alir. Bu
nedenle radon konsantrasyonlart bolgeden bdlgeye dogal radyoaktivite
diizeylerine bagli olarak degismektedir. Giiniimiizde radon deprem iligkilerini
inceleyen birgok calismada dogal radyoaktivite diizeyleri de belirlenmektedir

(Ichedef, 2011).

Hirotaka ve caligma grubu 14 Eyliil 1984 tarihinde M= 6,8 siddetindeki
Nagano Prefecture depreminden dnce radon anomalilerini gdzlemlemistir. Olgiim
yaptiklar1 site Atotsugawa fay hattinin episantrindan yaklasik olarak 65 km
uzaktadir. Hirotaka ve arkadaslari yaptiklar ¢aligmada depremden 6nceki ii¢ ay
i¢inde radon sayimlarinda diizgiin bir artis oldugunu ve soktan iki hafta dncesi de

onemli bir yiikselmenin meydana geldigini saptamiglardir (Hirotaka et al., 1988).

Y. Honkura ve A. M. Isikara izmit Sapanca ve Izmit Mekece fay hatlar
boyunca elde edilen sonuglari tekrar gézden gecirmislerdir (Honkura ve Isikara,
1991). Manyetik ve elektrik potansiyel anomalileri ile birlikte toprak gazindaki
radon anomalisi de depremden dnce olusan degisiklikleri saptamak i¢in etkin bir

yontem olarak bu ¢alismada gézlemlenmistir.

Deprem episantrlar1 dolaylarinda toprak gazindaki radon Cin’de Yurong ve
Zigiang (Yurong ve Ziqiang, 1993) tarafindan 6l¢iilmiistiir. Bu arastirmacilar ilk
asamada radon konsantrasyonunun sicaklifa ve hava basincina bagliligini

arastirmislardir.

1978 yilinda, King ve Slater Amerika’nin Kaliforniya Eyaleti’ndeki
Calaveras faymin farkli iki sitesinde kabuk zorlanmalari ile ilgili toprak gazi

radon konsantrasyonlarini dlgmiisler ve radon emanasyonunun kabuksal sikisma
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stiresince daha yiiksek oldugunu bulmuslardir (King ve Slater, 1978). 1978 yazi
stiresince, ortalama degerin iki katindan daha fazla bir radon konsantrasyon artist
kaydedilmis ve M = 4,0 ve M = 4,2’lik iki deprem meydana gelmistir. 1977
[Ikbaharinda kaydedilen yiiksek degerdeki radon verileri hicbir deprem ile
iliskilendirilememistir ancak ayni yilin yaz aylarinda olusan M = 4,0 ve M =

4,6’lik iki depremden 6nce belirgin radon anomalileri tespit edilmistir.

Deprem dizisinde radonun 6n belirteg 6zelligi B. K. Rastogi ve diger bir
calisma grubu tarafindan Hindistan Haydarabat Osmansagar Havzasi’nda Ocak-
Subat 1982 tarihleri arasinda da gozlenmistir (Rastogi et al., 1987). 14 Subat 1982
tarihinde 3.5 magnitiidlii bir deprem meydana gelmis ve bu depremin artcilart da
arkasindan izlenmistir. Bu yliksek sismik aktivitelere bagli olarak Subat ayi

boyunca toprak gazindaki radon konsantrasyonunda da artislar kaydedilmistir.

1991 yilinda Hindistan’daki ¢alismada ise M. Singh ve arkadaslar1 100 —
400 km episentral uzaklikli ve 3,8 magnitiidlii bir depremden 3 ila 10 giin 6nce
aciga ¢ikan onemli bir radon anomalisini radon konsantrasyonlarini siirekli olarak

izleyerek tespit etmislerdir (Singh et al. 1991).

Hindistan’da yapilan yakin tarihli bir baska calismada ise Walia ve
arkadaslar1 (Walia et al., 2005) Kangra Vadisinin Palampur ilinde ve Dalhausie
ilinde radon izleme programi tatbik etmisler ve radon anomalilerinin pozitif 6n

sinyallerini bulmuslardir.

Ispanya’da 2008 yilinda Amer fay1 boyunca toprak radon seviyeleri, Font ve
arkadaglar1 tarafindan izlenmistir (Font et al., 2008). LR-115 film detektorleri ve
Clipperton II probu kullanarak, fay boyunca 27 adet noktada radon diizeylerini
izlemislerdir. Arastirmacilar, yaz sezonu boyunca elde edilen toprak gazi radon
konsantrasyonlarinin, kis doneminkilerden 14 kat daha fazla gergeklestigini

bulmuslardir.

Alaska Sand Point’te Fleischer ve Mogro-Campero 1981-1983 yillar
arasinda radon konsantrasyonu ve deprem arasindaki iliskiyi aragtirmislardir
(Fleischer ve Mogro-Campero, 1985). Radon o6l¢iim istasyonlarindan 180 km
Otede magnitiidii 6,3 olan bir deprem etkinligini depremden 6 hafta 6nce olusan

radon konsantrasyon artist ile gozlemlemislerdir. Yakataka Bolgesi’nde sismik



25

etkinlikler siliresince radon konsantrasyonunda hem artmalar hem de azalmalar
bulmuglardir. Ornegin 2 Mayis 1982 tarihindeki depremde minimum radon
konsantrasyonu, Haziran-Temmuz 1980’de maksimum radon konsantrasyonu ve
Mayis 1981°de de olusan anomalik artislarin kaybolmasi gibi bulgular elde
etmislerdir. RSI (bagil yerinden oynama gerilme siddeti) degerini hesap etmisler
ve biiylikce depremlerin radon ile gdzlemlenebilir oldugunu buna karsin daha
kiigiilk depremlerin siddetinin de sadece belirsizlik tarafindan izin verilen
maksimuma ne kadar yakinsa tespit edilebilir oldugu sonucunu ¢ikarmislardir.
Radon ile diger 0rnegin yagis miktari, kar birikimi, sicaklik gibi meteorolojik

olaylar arasinda onemli bir ilgilesim bulamamislardir.

Meksika’da N. Segovia ve digerleri 1990 ve 1991 yillar1 arasinda M = 4,7
ve 5,5’lik iki depremde zayif bir radon anomalisi gézlemlemisler ancak 1992 ve
1994 yillar1 arasinda 6nemli biiyiikliikteki radon artisini da tespit etmislerdir.
Farkli sitelerdeki gozlemler arasinda, yiliksek miktardaki radon konsantrasyonu

jeolojik fay bolgesi yakinlarinda bulunmustur (Segovia et al., 1996).

Tiirkmenistan’da Alekseev ve digerleri topraktaki ve sudaki radon ve bazi
metaller iizerine bir ¢alisma yapmuslardir (Alekseev et al., 1995). Olciim sitesi
olarak Askabad ve Kum-Dang Bolgesi’ni segmisler ve 5 ve 7 giinliik siirelerde 70
cm derinlige yerlestirdikleri seliiloz nitrat filmlerin izlerini sayarak radon
konsantrasyonlarini siirekli sekilde 6l¢miislerdir. 14 Mart 1983 tarihinde olusan

bir depremde radon konsantrasyonundaki eszamanli bir yiikselme gézlenmistir.

1998 yilinda Wattananikorn ve arkadaslari Kuzey Tayland’da radon
Olgiimleri iizerine sistematik bir ¢aligma yapmislardir (Wattananikorn et al.,
1998). Radon degisikliklerini saptamak i¢in yiizey topragmin 50 ile 100 cm
altindaki derinlige LR-115 plastik film detektorler yerlestirmislerdir. 50 cm
derinlikte el edilen radon konsantrasyonlarimin 100 cm derinliktekilere gore

cevresel parametrelerden daha fazla etkilendigini tespit etmislerdir.

SSNTD (Solid State Nuclear Track Detector) kullanilarak Nevinsky ve
Tsvetkova tarafindan Rusya’da 2002 yilinda bir ¢aligma yapilmistir. 28 Eyliil
2002’deki siradan bir deprem 25 Eyliil 2002’den 28 Eyliil 2002’ye kadar yapilan

radon izlemeleri ile 6nceden tespit edilebilmistir (Tsvetkova et al., 2005).
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2002 yilinda B. Zmazek ve aragtirmacilari, Slovenya’nin Kirsko
Havzasi’nda toprak gazindaki radon konsantrasyonunun sicaklik ve atmosferik
basing ile degisimini c¢aligmiglardir. Bir yerdeki depremden once radon ve
barometrik basing arasindaki korelasyon katsayisinda bir degisim bulmuslardir

(Zmazek et al., 2002).

Polonya Krakov’un jeolojik fay bolgesinde, toprak gazindaki radon
konsantrasyonu ve diger radyoizotoplar (radyum, toryum, radyoaktif potasyum)
ALPHAGUARD, CR-39 igerikli diflizyon odasi ve gama spektrometresi
kullanilarak Swakon ve ¢aligma grubu (2004) tarafindan olgiilmiistiir. Radon ve
toron degerlerinin yiikselmeleri tespit edilmistir. Radon i¢in 39 kBq m™ ve toron

icin ise 10.8 kBq m™ ortalama konsantrasyon degerleri elde edilmistir.

Antarktika’daki radon, Ilic ve arkadaglar1 tarafindan etraflica aragtirilmigtir
(Ilic et al., 2005). Bir yillik arastirma siiresince, Ol¢iim sitesi Academician
Vernadsky istasyonundan 1176 km uzakliktaki Scotia denizindeki 4 Agustos
2003’te olusan 7,5 magnitiidlii depremi izlemislerdir. Bir model kullanarak 30

Ekim 2003’te olusacak 4,0 magnitiidlii deprem ile ilgili bir tahmin yapmislardir.

Italya’min kuzeydogusundaki sismik bolgede de Garavaglia ve arkadaslari
tarafindan (Garavaglia et al., 1998) radon 6l¢lim ¢aligmasi yapilmistir. Alplerin en
sismik bolgesi olan Villanova aragtirma bolgesi olarak secilmis ve Aralik 1996
tarthinden Mart 1997 tarihine kadar magnitidii 2,5 ile 4,3 olan depremlerin
tahmini i¢in radon konsantrasyon degisiklikleri dl¢iilmiistiir. Sismik etkinliklerin
etkileri ile birlikte, radon anomalisinin basing ve sicaklikla degisimi de

incelenmistir.

Yunanistan’da 1995 ile 2002 yillar1 arasinda Richon ve arkadaslari, toprak
gazindaki radon ic¢in Corinth Bolgesi Korfezinde BARASOL probu kullanarak
radon izleme calismasi yapmislardir (Richon et al., 2007). Yaz donemindeki 27
giinliik Ol¢lim stiresince ortalama radon konsantrasyonlarinin oldukga tizerinde
radon konsantrasyonlar1 elde etmisler ve farkli bolgelerdeki ii¢ calisma sitesinde

radon sinyallerinin farkli davranislar gosterdigini tespit etmislerdir.

Hirvatistan’da toprak gazindaki ve yer alt1 suyundaki radon konsantrasyonu

barometrik basing, yagis ve hava sicakligi arasindaki korelasyonu tespit etmek
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igin Planinic ve caligma grubu tarafindan LR-115 filmleri kullanilarak 2000
yilinda bir ¢alisma yapilmistir (Planinic et al., 2000).

2001 - 2002 yillar1 arasinda Moussa ve Arabi Misir’daki Qena-Safaga fay1
boyunca toprak radon konsantrasyonunu izlemislerdir (Moussa ve El Arabi,
2003). Fay boyunca wuzaklikla radon konsantrasyonu degisimi {izerine
ALPHAGUARD kullanrak ¢alisma yaptiklarinda, fayin art ortam degerlerinden 5
ile 10 kat daha biiytik bir radon piki bulmuslardir. Aktif fay hatt1 {izerinde farkl
giinlerde yiiksek radon pikleri tespit etmislerdir.

Tayvan’da Yang ve arkadaslar1 tarafindan aktif fay hatti boyunca otomatik
toprak gaz izleme istasyonu kurulmustur (Yang et al., 2005). Mart 2003’ten
Haziran 2004’e kadar yapilan izlemelerde art ortam radon konsantrasyonu 15 kBq
m> iken anomalinin oldugu yerlerde 200 kBq m™lik yiiksek bir radon
konsantrasyonu tespit edilmistir. Bu calismada bazi istisnalar olmasina karsin
genelde depremden 1 ile 20 giin 6nce radon anomalileri meydana gelmistir.

Boylece, sok durumlari radonun 6n haberci sinyali ile iliskilendirilmistir.

Tayvan’da yapilan bir bagka ¢alismada ise Chyi ve ¢alisma grubu tarafindan

radon gazinin es zamanli izlemesi gerceklestirilmistir (Chyi et al., 2005).

Haziran 2002’den Aralik 2002’ye kadar olan periyotta Northampton
Universitesi Radon Arastirma Grubu RAD-7 detektérii kullanarak bir arastirma
yapmuslardir (Crockett et al., 2006). 22 Eyliil 2002 tarihinde Dudley sehrinde bir
deprem meydana gelmistir. 21 ve 22 Eylil 2002 tarihlerinde radon
konsantrasyonunda iki keskin u¢ olusmus ve Ekimin sonundan Kasimin ortasina
kadar negatif bir korelasyon saptanmistir. Ayrica Agustos 2002’deki English

Channel depremi de tespit edilmistir.

Radon gazinin gercek zamanli olarak takip edilmesi ile ilgili olarak bir diger
aragtirma da Hindistan’da Koyna-Warna bdlgesinde Reddy ve arkadaslar
tarafindan 2005 ve 2007 yillar1 arasinda yapilmistir. Radon gazi konsantrasyonlari
coklu prob sistemi kullanilarak saatlik olarak oOl¢iilmiistiir. Radon gazinin 6n
haberci olarak kullanilabilecegi M = 4 ve 4,8 magnitiidiindeki iki deprem
anomaliler ile tespit edilebilmistir (Reddy, 2010).
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Ulkemizde de birgok arastirmaci toprak gazindaki ve yer alti sularmdaki
radon konsantrasyonlarini incelemis ve radonun olas1 bir deprem icin 6n haberci
potansiyelini arastirmistir (Incedz et al., 2006; Erees et al. 2007; Kiilahg1 et al.,
2009; Sag ve Camgoz, 2005; Sag ve ark., 2008; Sag et al., 2011) .

2.9. Radon Olciim Yontemleri

Radon ve radon bozunma iirlinlerinin deprem arastirmalarinda kullanilmasi
alfa parcaciklarinin deteksiyonu ile yapilmaktadir. Radonun veya iiriinlerinin
Ol¢timlerinde kullanilan yontemler farklilik goéstermektedir. Bu ydntemler ise,
yakalamali (anlik), integral ve siirekli Ol¢iim yoOntemleridir. Bu cihazlarin
tasariminda kullanilan diger kriterler ise alan Olglimleri, uygulanabilirlik,
uyarlanabilirlik, elverislilik, gilivenirlilik olarak siralanabilir. Genellikle kisa
donemli Olgiimlerde daha basit tasarimli cihazlar kullanilirken uzun doénemli

Olciimlerde daha karmasik araglar yer almaktadir (Papastefanaou, 2007).

2.9.1. Anlik radon 6l¢iimleri

Anlik radon o6l¢iimleri radon ve bozunum iiriinlerinin ¢ok kisa siire zarfinda
tayin edilmesine dayanmaktadir. Anlik radon Olc¢limleri Lucas Hiicreleri

kullanilarak yapilmaktadir.

Lucas hiicresi ile radon olciimleri

Radon ve bozunum {iriinlerinin anlik dl¢limiinde kullanilan en eski yontem
Lucas hiicreleridir. Hiicrenin tasarimi ilk olarak Vandilla ve Taysum (1955)
tarafindan yapilmig ve daha sonra Lucas (1957) tarafindan yapilan degisiklikle
son seklini almistir. Bu yontemde kullanilan Lucas Hiicreleri genellikle silindirik
geometridedir ve yanal duvarlar1 metal ya da plastikten olup tabani (pencere)
camdan yapilmistir. Silindirin yanal duvarlarinin i¢i glimiis ile aktive edilmis
cinko stlfiir (ZnS(Ag)) tozu ile kaplidir (Sekil 2.5). Hiicrenin alt tabani 151k
gecisine izin verecek camla (kuartz) kaphidir. Ust tabanda ise hava girisini
saglayan bir ya da iki vana bulunur. Lucas hiicreleri 0,09 ile 3,0 L arasinda

degisen boyutlarda iiretilmektedir (ighedef, 2011).
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Sekil 2.5. Bir Lucas hiicresinin sematik gosterimi (Ighedef, 2011)

Pencere

Markus 10 (Gammadata)

Toprakta radon gazi 6l¢limii i¢in tasarlanan MARKUS 10, tasinabilir, saha
calismalarma uygun, bataryali bir cihazdir (Sekil 2.6). Iskandinav kokenli
Gammadata tarafindan iiretilmektedir. Uzerinde bulunan tiip vasitastyla toprak
gazi, Ol¢lim hiicresine aktarilir ve yar iletken silikon yiizey engelli detektore
voltaj verilir. Hiicre igerisindeki elektrik alan tarafindan radon ve iriinlerinden
yayinlanan alfalar detektore yonlendirilir. Detektor radon ve iirlinlerinden gelen
(*'®Po) alfalar1 kaydeder ve olusturdugu pulslarin tek kanalli analizor ile
sekillendirilmesiyle sonra sonuglar ekranda kBq m™ olarak gbsterilir. Olgiim
araligi bir kag Bq m> ile 1 MBq m” arasinda bir aralikta almabilir

(GAMMADATA, ichedef, 2011)
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Sekil 2.6.Toprak gazi radon konsantrasyonlarinin anlik olarak belirlenmesinde kullanilan

Markus 10 sisteminin goriintiisii (Gammadata, 2012)

2.9.2. Integral radon él¢iimleri

Bu tip oOlgtimler pasif detektor adi verilen katihal iz kazima detektorleri
(Solid State Nuclear Track Detector=SSNTD) ile yapilmaktadir. Integral
Olgtimlerde belli bir siirede ve belli bir derinlikte toprak icinde radon gazi ve
iiriinlerine maruz birakilan film detektorler lizerinde alfa taneciklerinin yarattigi
izler tespit edilir. Bu izlerin sayilmasi ile ortalama alfa iz yogunlugu veya

1

konsantrasyonu birimsel olarak iz cm™ hafta” ya da iz cm™ giin™ olarak ifade

edilir (Papastefanou, 2007)

Katihal niikleer iz kazima detektorleri ile radon élciimleri

Niikleer iz kazima detektorleri (Solid State Nuclear Track Detectors-
SSNTD) kozmik 1sinlarin deteksiyonu, jeolojik drneklerin yasinin belirlenmesi ve
cogunlukla da radon konsantrasyonlarinin tayin edilmesinde kullanilmaktadir.
D.A. Young tarafindan 1958 yilinda LiF kristali {izerinde ilk izin kesfedilmesiyle
niikleer i1z kazima dedektorleri iizerine olan arastirmalar baslamistir (Nikezic and
Yu, 2004). Bu detektorler genel olarak inorganik 6zellik gosteren mika ve cam ile
organik Ozellik gosteren seliilloz asetat, seliilloz nitrat, polikarbonat ve polietilen
tirevi katt materyallerdir. Uygulama yoniinden bakildiginda bu detektorlerin
basit, dayanikli, kararli, yiiksek duyarliliga sahip olmalari, elektronik donanima

ihtiya¢c duymamalar1 ve ucuz olmalar1 en biiyiik avantajlaridir. Radon ve bozunum
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drlinlerinin  alfa  yaymlayict  olmalar1  sebebiyle bu radyoizotoplarin
konsantrasyonlarinin tayininde niikleer iz kazima detektorleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu amagla en ¢ok kullanilan detektorler polimerik plastiklerdir.
Yaygin olarak kullanilan polimer detektorler seliiloz nitrat (LR—115) (Sekil 2.7),
polyallyl di-glycol karbonat (CR—39) ve bisphenol A polikarbonat (makrofol)’diir
(Ichedef, 2011).

Sekil 2.7. LR-115 filmlerin ve filmlerde olusan izlerin goriintiisii

Elektretli iyonizasyon odalar ile radon élciimleri

Elektretli iyonizasyon odalar1 bir baska integral dl¢iim yontemidir (Sekil
2.7). Bu yontemle topraktan radon akisi pasif radon 6lgiimiiyle belirlenmektedir.
Elektretli iyonizasyon odalar1 elektreti kullanarak radyoaktif gazlari (radon) ve
cevresel gama Olclimlerini gerceklestirebilmektedirler. Elektret (dielektrik
malzeme), yar1 kalict bir elektrik yiikii sergileyen disk seklinde bir pargadir.
Kisaca elektret biinyesindeki yiik miktar1 oldukca azdir. Elektretli iyonizasyon
odasi i¢ine giren radon ve iirlinlerinin bozunmasiyla olusan iyonlar elektret ytlizey
yukiiniin azalmasina sebep olurlar. Bu olayda ylizey yiikiindeki azalma radon ve
triinlerinin yayinladig1 alfalar tarafindan olusturulan iyonizasyonla orantilidir

(Papastefanou, 2007; Kotrappa, 2008).
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Elektret

de

Elektret okuyucu
Sekil 2.8. Elektret okuyucu ve elektret (Rad Elec, 2012)

2.9.3. Siirekli radon ol¢iimleri

Siirekli radon Slglim sistemleri ifadesi ile, radon konsantrasyonunun ¢ok
hizli degistigi ve miktarinin yiiksek oldugu durumlarda kullanilabilen ve birg¢ok
bilesenden olusan sistemler anlatilmaktadir. Bu tip 6l¢iim yapan sistemler ¢evresel
parametrelerin (nem, sicaklik ve basing gibi) degisimini de izleyebilecek
bilesenlere sahiptir. Ayrica ad1 gegen sistemler bir¢ok elektronik birime sahip olup

1 dakikadan 48 saate kadar araliklarla Sl¢lim yapilmasin1 miimkiin kilmaktadir

(Przylibski et. al, 2010).

Barasol (Algade, Fransa)

Bu detektorler radon gazinin statik olgiimlerini gerceklestirmektedirler.
Olgiimler 60 mm ¢apinda ve 570 mm uzunlugundaki kolon i¢inde silikon eklem,
on yiikselteg, yiikselteg, enerji aymrimi i¢in bir pencere ve mikro islemci yer
almaktadir. Koruma kabinin 6niindeki filtrelerden radon difiizyonla gecerek enerji
ayirimi yapan pencereye (0,7 — 6,1 MeV) ulasir ve toron ve radonun kisa yari
Omiirlii bozunum firiinlerinin detektore ulagsmalar1 engellenir (Sekil 2.9). Detektor
470 mm” aktif alana sahip silikon yiizey engelli detektordiir ve 5 V voltaj altinda 1
sayim/saat 50 Bq m " hassasiyete sahiptir. Detektdr goriiniir 1s13a duyarl oldugu
icin aliiminyum ile kaplanmistir. Ayrica mekanik etkilerden koruma iginde seliiloz
vernik ile korunmaktadir. Sistemde 6l¢iim periyotlar1 15 ile birkag¢ saat arasinda
degistirilerek alinabilmektedir. Boylece sistem 1,5 voltluk alkali pil kullanarak 10
ay boyunca siirekli 6l¢ctim alabilmektedir. Sistem tarafindan gergeklestirilen
Ol¢timler mikro islemci tarafindan saklanmaktadir. Daha sonra bu veriler sisteme

baglanan bir bilgisayar ve yazilim ile alinabilmektedir. Tercih edilirse sisteme
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eklenen donanimlar vasitasiyla verilere uzaktan da erisim saglanabilmektedir.
Sistemin bir baska 6zelligi ise ¢evresel parametrelerin (sicaklik, atmosferik basing
ve yagis) Ol¢iimiine imkan saglamasidir (Trique et al., 1999; Papastefanou, 2007;
Ichedef, 2011).

Modem, radyo modem veya uydu ile kigisel bilgisayara
baglanti

Ara Baglant
Kutusu

Yagig Orani

D’J:D Glgme Aleti
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Sekil 2.9. Barasol detektoriiniin sematik ¢izimi (ighedef, 2011)

Clipperton detektorleri (Montpellier Universitesi)

Clipperton problar1 toprak gazinda ve sularda siirekli radon 6l¢iimlerini
gerceklestirmek icin Montpellier Universitesi tarafindan gelistirilmistir. Sistem
silikon ylizey engelli detektor, elektronik veri isleyici ve diisiik enerji tiiketimli
(alt1 aylik siirede 4 tane alkali pil tiiketir) veri depolama biriminden olusmaktadir
(Sekil 2.10). Elektronik otomatik u¢ (prob) 5 cm ¢apinda su gegirmeyen bir tiip
icerisindeki detektor, on ylikseltec (pre-amlifikatdr), yiikselte¢ (amplifikator),
ayristirict  (diskriminator), veri isleyici (NSC810A mikro islemcili) ve wveri

depolama {nitesini igermektedir. Detektor ve elektronik parcalar nemden
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korunmaktadir. Sistem 1 dakika ile 48 saat arasinda ayarlanan stirelerle 6lgiim

alabilmektedir (Monnin ve Seidel, 1998).

Pil kutusu

... Aktarma kablosu

| . Eektronik birimler

----------- Piring alagim zirhlama

el Detektor

- Piring alagim zirhlama

-- Fiberkarbon tip

- Radon girisi

Sekil 2.10. Clipperton detektoriiniin sematik ¢izimi (Monnin ve Seidel, 1998)

Sarad radon/toron monitorii EQF 3220 (Almanya)

Radon/Toron monitdrleri toprak gazinda ve yer alti sularindaki radon ve
toronu Glgmek icin gelistirilmis mikro sistemlerdir (Sekil 2.11). Radon/Toron
monitorlerinde bulunan 6l¢iim odalarinin i¢inde radon ve toronun eclektrostatik
bozunum {irlinlerinin tiizerinde toplandigi bir sensér yonga bulunmaktadir.
Sistemin ¢aligma siiresi 1 dakikadan 24 saate kadar ayarlanabilmektedir. Sistemin
0,4 ile 3 L/min arasinda degisen bir akis hiz1 ile pompaladig1 toprak gazindan
yaymlanan radonun ve toronun bozunum iiriinleri silikon detektor tlizerindeki
tabakada toplanir. Radon ve toronun bozunum firiinlerini konsantrasyonlari
zamana ve bozunum iirlinlerinin spektrumlarindan yararlanarak analiz edilir. Bu

detektdriin duyarli hacmi 0,27 L’ dir (Ichedef, 2011; SARAD, 2012)



35

o E
= Manuel irnekleme ucu

Sekil 2.11. Sarad radon/toron monitdriiniin uzaktan erisimli radon 6lgiilerinde kullanilmasi

(Ighedef, 2011)
Alphaguard radon detektorii (Genitron, Almanya)

Bu sistem siirekli radon 6l¢timlerini 10 glin boyunca {izerindeki batarya ile
gergeklestirebilmektedir. Genis 6lgiim arahigi (2 Bq m™ - 2 MBq m™), ¢oklu
parametre (hava basinci, sicaklik ve nem) 6l¢im imkani sunmasi, istenilen iki
farkli sensoriin daha eklenmesine imkan saglamasi, suda ve toprak gazinda radon
Ol¢iimlerini yapabilmesi basit ve kullamish yazilimi ile grafiksel verilerin
alinabilmesi sistemin en onemli avantajidir. Igerisinde iyonizasyon gemberi
bulunan sistem alfa spektroskopisi puls yiiksekligi spektrumundan yararlanarak
radonu detekte etmektedir (Sekil 2.12). Alfa deteksiyonu ile kaydedilen sinyal
dijital pulsa doniistiiriilmekte ve veri kaydedici ya da bilgisayar tarafindan

saklanmaktadir (SAPHYMO; Zaftir et al., 2011; i¢hedef, 2011).
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Sekil 2.12. Alphaguard sisteminin sematik gosterimi (ighedef, 2011)
Alphameter 611 (Alpha Nuclear Inc., Kanada)

Alphameter 611 toprak gazindaki radondan yayinlanan alfa parcaciklarinin
sayllmasini ve kaydedilmesini saglamaktadir. Silikon yiizey engelli bir detektor
paslanmaz ¢elikten 51 mm ¢apinda ve 350 mm uzunlugunda silindirik kabin 6n
yiiziinden 65 mm mesafeye yerlestirilmistir (Sekil 2.13 ve 2.14). Sistemin kiitlesi
1,2 kg’dur. Silikon yiizey engelli detektor 400 mm® hassas yiizey alanma sahiptir
ve 12 -20 volt gerilim ile c¢alismaktadir. Detektor kuru ve karanlik ortamda
calistigi icin yiizeyi 0,25 mm aliiminyum ile kaplanmistir. Mekanik olarak
detektoriin zarar gérmemesi i¢in detektorden 12 mm mesafeye plastik 1zgara
yerlestirilmistir. Sistemin beslemesi ve ¢ikis sinyallerini tasiyan kablolar askeri tip
baglant1 ile saglamlastirilmistir. Celik gdvde icinde puls yiikselteci ve veri
kaydedici birimleri vardir. Sisteme eklenen bir diziistii bilgisayar veya GSM
modem ile verilere uzaktan erismek miimkiin olmaktadir. Radon ol¢timleri 15

dakikalik periyotlarla alinmaktadir (Inan ve Seyis, 2010.; Sag et al, 2011).
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Sekil 2.13. Alphameter 611 radon 6lgiim sisteminin goriintiisii

12 V. Besleme
ve RS-232 baglant
kablosu
Toprak remin
AlphaMeter-611 __,
olgiim cihazi

= Sinyal dondstiraed, mikro iglemci
ve hafiza devreleri

}' * Alt ucu acik 6lcim haznesi
. e . "_.
Silikon detektér mn o ; L

Sekil 2.14. Alphameter 611 radon 6l¢iim sisteminin ¢alisma isleyisi (ighedef, 2011)
RAD-7 (Durridge, A.B.D.)

Diger siirekli radon 6l¢tim detektorleri gibi RAD—7 radon 6l¢iim sistemi de
silikon yiizey engelli detektor ile alfalar1 detekte etmektedir. En 6nemli avantaji
spektroskopik olarak alfa parcaciklarinin enerjilerini ayirt edebilmesidir. Sistemin
iginde 0,7 L hacminde yarim kiire bir hiicre bulunmaktadir. Bu yarim kiirenin
igerisi elektriksel iletken bir madde ile kaphdir. Silikon iyon implantli detektor bu

yarim kiirenin merkezinde yer almaktadir. Iletken iizerinden verilen 2000-2500 V
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gerilim ile yarim kiire i¢inde bir elektrik alan olusturulur. Bu elektrik alan ile
pozitif yiiklii iyonlar detektdre yonlendirilir. Yarimkiire iginde radonun
bozunumuyla olusan Po—-218 pozitif ylikliidiir. Pozitif yiliklii Po—218 detektdriin
aktif yiizeyinde bozundugunda olusan alfa parcacilar1 % 50’si detektore girecek
ve alfa parcaciginin enerjisiyle orantili bir elektrik sinyali olusturacaktir. Ayni
cekirdegin yayinladigr beta pargaciklari ya da farkli enerjili alfa parcaciklari ise
detekte edilmeyecektir. Ayrica farkli izotoplar1 farkli enerjideki alfa pargaciklar
detektorde farkli boylarda sinyal iiretecektir (Durridge, 2012).

Sekil 2.15. RAD-7 radon 6l¢iim sistemi (Durridge, 2012)

Alpha In-in detektorii

Balcazar ve ¢alisma grubu (Balcazar et al. 1999) tarafindan deprem ile
ilgili radon izleme c¢aligmalarinda kullanilmak iizere tasarlanmis bir izleme
sistemidir. Sistemde 450 mm? aktif yiizey alanli silikon yiizey engelli detektor
bulunmaktadir. 3,5 kg lik 0,48 m uzunlugunda 0,067 m yarigapl bir inoks kutuya
biitiin elektronik sistemler sigdirilmistir. Gii¢ ise 12 voltluk fotovoltaik pille

beslenen bir {inite ile saglanmaktadir.



39

3. MATERYAL VE METOD

3.1. Calisma Alam

Izmir ilinin Urla ilgesini kapsayan ¢aligma alani, Izmir’in batisinda, 38° 20
-38° 18" kuzey enlemleri ile 26° 34’ -26° 40’ dogu boylamlar1 arasinda yer
almaktadir (Sekil 3.1). Izmir deprem yoresinde etkin olan depremler, tektonik
depremlerdir (Sezer, 2004). Bolgede yer alan faylar dogrultu atimli faylardir ve
bir deprem kaynag1 olan diri faylar Dogu-Bati, Kuzeydogu-Giineybati, Kuzey-
Gliney ve Kuzeybati-Gilineydogu yonelimindedirler. Bdlge neojen kaya
topluluklar1 barindirmaktadir. (Izmir Yakin Cevresinin Diri Faylar1 ve Deprem
Potansiyelleri MTA Raporu, 2005). Urla Fay1 olarak isimlendirilen korfezi ayni
dogrultularda kesen iki Onemli faydan biri korfez aciklarindan gilineye
Uzunada’ya, digeri ise Urla kiyist boyunca glineyde Sigacik Korfezi’ne kadar
uzanmaktadir. Bu fay korfez i¢indeki ters fay karakterini giineyde Sigacik Korfezi
icerisinde kaybedip daha c¢ok parcali bir dogrultu atimli fay sistemine
doniismektedir (Ocakoglu et al., 2005). Bin yedi yiiz yetmis sekiz yilindan
itibaren tutulan kayitlarda Urla ve civarinda topragin yarilmasinin da dahil oldugu

pek ¢ok depremden s6z edilmektedir.

Calisma alan1 bolgesinde, Seferihisar Meteoroloji Genel Midiirliigli’nden
alman 1975-2012 verilerine gore: ortalama sicakliklar 8,3 °C ile 26,7 °C (yillik
ortalama 16,7 °C) arasinda, ortalama en yiiksek sicakliklar 12,6 °C (Ocak) ile 32,7
°C (Temmuz) arasinda, ortalama en diisiik sicakliklar 4,5 °C (Ocak) ile 20,4 °C
(Temmuz) arasinda, bagil nem oranlar1 % 53 (Temmuz) ile % 72 (Aralik) arasinda
degismektedir. Yillik ortalama yagis miktart 599,5 mm, en fazla yagis Aralik
ayinda ortalama 131,6 mm, en az yagis Temmuz ayinda ortalama 0,5 mm’dir

(TUMAS, 2012).
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3.2. Calismada Kullanilan Radon Ol¢iim Yéntemleri

3.2.1. Calsmada Gelistirilen Gercek Zamanh Radon Gaz Ol¢iim Sistemi

Diger maddelerle karsilastirildiginda, yari iletken maddeler iyonlastiric
radyasyon deteksiyonu i¢in benzersiz Ozelliklere sahiptirler. Yariiletken

detektorlerin bazi ustiinliikleri asagida verilmistir.

v Oda sicakliginda ¢ok kiiciik bant genislikleri olmasi (1,12 eV) nedeniyle,
detekte edilecek iyonlastirict radyasyon basina liretilen yiik tasiyici (elektronlar ve
bosluklar) sayis1 ¢ok fazladir. bir elektron-bosluk cifti olusturmak i¢in gereken
ortalama enerji (3,6 eV) gaz bulunduran orantili sayaglara gore yaklasik 1/10

orani kadar daha azdir.

v Yiiksek maddesel yogunluklari nedeniyle iglerinden gecen iyonlastirict
radyasyonun detektdr uzunlugu basina enerji kaybir da ¢ok biiylik olmaktadir. bu
yilizden ¢ok ince kalinlikta olup da iyi sinyal {iretebilen detektdr yapmak miimkiin

olmaktadir.

v Yariiletken orgii yapisi i¢inde elektronlar ve bosluklar neredeyse bagimsiz
olarak hareket edebildikleri icin yiik birikimi hizlica ve kolayca olusmakta

boylece yiiksek sayim hizli 6lgtimlerde rahatlikla kullanilmaktadirlar.

Yariiletken detektorlerin bir ¢ok tipi bulunmasina karsin en ¢ok tercih
edilen detektor tipi silikon ylizey engelli detektordiir (Sekil 3.2) Yiiksek direngli
n-tipi silikon tabakanin yiizeyi HF-HNO; ile asindirilir ve sonra yiizey
oksitlenmeye tabi tutularak yiizey iizerinde p-tipi SiO tabaka olusturulur. Bu
tabaka elektrot olarak yiiksek direngle giic kaynaginin negatif kutbuna, Al kaplh
alt kisim yiizeyi ise gii¢ kaynaginin pozitif kutbuna baglanir ve ¢ikis sinyali bir
kondansator iizerine gonderilir. Au-Si kontakt noktalar1 ince bir altin katmaninin

(yaklasik olarak 200 A) buharlastiriimasiyla giris elektrotlari olusturulur.
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Yay seklindeki kontakt
Au (=200%)
Tt n—Si (~300um)
Al (= Tpm)
Yay seklindeki kontakt

Sekil 3.2. Silikon yiizey engelli detektoriin gosterimi

Bu detektorlerden, diisiik gerilimle ¢alisan ve bor iyonunun n-tipi silisyum
implantasyonuyla olusan p-tipli bor tabakali silikon detektorler siirekli hava
izleme (CAM= Continiuous Air Monitoring) uygulamalarinin maliyetini azaltmak
ve cevresel calismalar yapabilmek igin yeni bir standart getirmektedir. Bu
detektorler ayr bir yiiksek gerilim kaynagina gereksinim duymazlar ve +15 V ile
+90 V arasinda gerilimler ile c¢aligabilirler. Cevresel caligmalarda bu tip bir
detektoriin iistiinliiklerinden biri de nem, sicaklik ve basing gibi ¢evresel kosullara
dayanikli olmasidir. Bu 6zelliklerinden dolay1, siirekli hava izleme detektorleri
stirekli radon gazi 6l¢timlerinde kullanilirlar (Kemmer et al., 1982; Chambaudet et
al., 1997; Allier et al., 1998; Yrchuk et al., 2000; Yamamoto et al., 2001;
Przylibski et al., 2010). Calismada kullanilan ULTRA CAM-450 iyon implantl
detektdriin 450 mm? aktif yiizey alani ve 24 voltluk bias gerilimi i¢in 100 mikron
deplasyon derinligi vardir (Sekil 3.3). Detektor optimum calisma gerilimi olan 24

volt gerilim ile ¢alistirilmaktadir.



43

15/24 Volt'ta kusmi

- . deplasyonlu
SILIKON CIP Etkin kalinhk=> 120 mikron

70 Volt'ta tamamen deplasyonlu
Etkin kalinhk 300 mikron

Girig
penceresi

1.8 mikron
Ik gegirmez
Vernik

korumah

Sekil 3.3. Calismada kullanilan ULTRA CAM-450 iyon implantli detektoriin gériinimii
(ORTEC, 2012)

3.2.2. Gelistirilen sistem icin yapilan laboratuvar ¢alismalari

Detektor sistemi laboratuvar kosullarinda deneme Ol¢iimleri alinmak {izere
iic bloktan olusacak sekilde tasarlanmistir. Bu bloklar sirasiyla, iyon implanth
silikon detektdr, yiike duyarli 6n yiikselte¢ birimi ve sayag¢ birimleridir. Deneysel
diizenek, ORTEC tarafindan {iretilen iyon implanth detektérin AMPTEK A121
yuke duyarli 6n yiikselteg-diskriminatore (CSA= Charge Sensitive Amplifier)
miimkiin oldugunca yakin yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Iyon implanth
silikon detektor CAM ile yilike duyarli 6n yiikseltec CSA’nin birlestirilmesi ise
BNC konektor ile saglanmigtir. Detektoriin boyutlart 32 x 12,3 x 15,9 mm
olciilerindedir ve detektdriin aktif yiizey alani 450 mm?’dir. CSA, elektronik ve
elektromanyetik alanlardan gelen giiriiltliyli azaltabilmek i¢in metal bir kutu icine
yerlestirilmistir. Kutunun bir tarafinda BNC konektor araciligiyla detektdre giden
kisim ile sayaca giden kisim, diger tarafinda ise gii¢ kaynagindan gelen besleme
baglantilar1 yer almaktadir. Deneysel diizenegin ¢izimsel gosterimi Sekil 3.4°te

verilmektedir.
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Silikon detektorler, sogurduklart radyasyonun detektor malzemesi icinde
olusturdugu yiiklerin akimi ile radyasyon deteksiyonu yaparlar. Detektorde i
yukseltme yapilamadigindan verdikleri ¢ikis sinyalleri oldukca zayiftir (Knoll,
1989; Tsoulfanidis, 1995). Bu yiizden ¢ikis sinyallerinin yiikseltici bir devre ile
yiikseltilmesi gerekir. Ayni zamanda da yiikseltici devrenin detektorden alip
yiikselttigi sinyale elektronik giiriiltii katkisinin ¢ok az olmasi istenir. Tipik
olarak, yiike duyarli 6n ylikselteg (CSA) devreleri ¢ikis sinyallerini yiikseltmek,
sayim esik akimimi (THRESHOLD) ayarlamak ve esigin {izerindeki pulslari
dijitale cevirmek icin kullanilir. Bu gereklilikler dikkate alindiginda, AMPTEK
firmasinin ytikseltecli, yliksek hizli hassas devreli, puls sekillendiricili ve
diskriminatorliit A121 devresi segilerek kullanilmistir. Kullanilan devre, yeterli
kazanca, diisiik sinyal / giirtiltii oranina ve silikon detektor i¢in etkin deteksiyon
verimine sahiptir ve AMPTEK PC121 test bordu {izerine monte edilmistir (Sekil
3.5). Deneysel olarak yapilan olgiimler oda sicakliginda yapilmis ve detektoriin

bias gerilimi de optimum gerilim olan +24 V olarak ayarlanmuistir.

Pour!
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Sekil 3.5. AMPTEK A121 yiike duyarh yiikselte¢ ve PC121 test bordunun
sematik gériinimii
Calismanin deneysel kisimlart sirasiyla “Elektronik Test Siireci ve
Kalibrasyon Siireci ¢alismalar1 olarak iki ayr1 grupta toplanabilir. Ilk kisim olan
“Elektronik Test Siirecinde”, puls genisligi, 6lii-zaman ve belli bir giris pulsuna
karsilik diskriminatoriin  esik degeri gibi temel parametreler saptanmistir.
Detektoriin verdigi sinyalin ¢ikis genligi ve genisligi Fluke 199C Scope meter
kullanilarak o6l¢ililmiistiir. Giriste verilen test sinyali ise Hung Chang Sweep

Function Generator 9205C kullanilarak olusturulmustur. Devreyi test edebilmek
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icin, test sinyalleri yiike duyarli on yiikselte¢ girisine entegre C.=2 pF’lik
kondansator iizerinden uygulanmistir. Bu test siiresince yiike duyarli yiikselteg
Al2l’in (CSA) calismasi dogrulanmistir. Boylece, A121 CSA’nin Onceden
bilinen analog elektronik girig sinyallerine yanit1 kontrol edilmistir. Cikis dalga
seklini ve test gerilimini veren osiloskop ekran goriintiisi Sekil 3.6’da

verilmektedir.

Sekil 3.6. Sekil 3.5. (a) Cikis dalga seklini ve

(b) test gerilimini gosteren osiloskop ekran goriintiisii

Sekil 3.6.’da goriildiigii gibi giris sinyaline karsilik ¢ikis sinyal dalga
formu kare profilli olarak olusmustur. Puls yiiksekligi yaklasitk 5 V ve puls
genigligi ise yaklasik 250 ns’dir. A121 devresi detektdrden alinan her puls igin iki
adet cikis sinyali iretmektedir. Analog ¢ikis PIN-5 puls yiikseklik analizi
uygulayarak detektdr kazang degisimlerini izlemek icin kullanilabilir. Diger ¢ikis
PIN-9 ise CMOS ve TTL mantik devresi ile dogrudan ara ylizleme yapabilen
pozitif bir pulsu miimkiin kilmaktadir. A121’in esik geriliminin ayar1 PIN 3
iizerindeki gerilim degistirilerek yapilmistir. PIN 3 iizerindeki gerilim Ry ve Rt
direncleri eklenerek tanimlanmistir. Bu direngler esik duyarliligini arttirmak icin
ilave edilmislerdir. Cizelge 3.1 esik gerilimi, puls genisligi ve Olii-zaman i¢in

yapilan ayarlama parametrelerini gostermektedir.
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Cizelge 3.1. Esik gerilimi, puls genisligi ve 6lii-zaman i¢in yapilan detektor ayarlama

parametreleri
Parametreler Ayar degerleri
. RTH =27kQ
Bsik Rr= 10 kQ
Puls genisligi Rpw =7,5 kQQ
Olii-zaman Rp= 12kQ

Ikinci asama olan “Kalibrasyon Siirecinde”, silikon detektoriin ve detektor
ile ilgili elektroniklerin kalibrasyonu 5,485 MeV alfa pargaciklari yayan **'Am
kaynag ile yapilmistir (Dewberry, 2004). Alfa pargaciklart 20 mm’lik ¢ap1 olan
bir delikten ve 10 ile 20 mm uzakliklardan detektore ulasacak sekilde kolime
edilmistir. Detektoriin **' Am kaynagma bagli olarak verdigi sayimlar, Canberra
sayici-zamanlayici Counter/Timer Model 1772 saya¢ kullanilarak art ortamin
sayimlardan ¢ikarilmasi ile hesaplanmigtir. Sistemin kalibrasyonu, degisik zaman
araliklarinda ve **'Am kaynagi farkli uzakliklara yerlestirerek yapilmustir. ilk
deneyler sirasinda CSA c¢ok fazla duyarli oldugu i¢in gii¢ kaynagindan gelen
giirtiltiileri de algiladigi tespit edilmistir. Dolayisiyla, en iyi sonuglari elde
edebilmek i¢in yiike duyarli yiikselte¢ ve diskriminatdr bordu aliiminyum kutu

icine alinarak elektronik ve elektromanyetik giirtiltiilerden yalitilmigtir (Sekil 3.7).

A121 bordunun
alilminyum

kuiigsu

AM-450

Sekil 3.7. A121 bordunun aliiminyum kutusu ve ULTRACAM—450 detektor

ULTRACAM-450 detektéorden Canberra 1772 sayac ile alinan biitlin
sayimlar 6zdes bias gerilimi ve esik gerilimi ayarlar1 yapilarak alimmustir.
' Am’den kaynagindan gelen 5,485 MeV alfa parcaciklar1 kullanildiginda, alinan

Olciim sonuglar1 bu alanda kullanilan diger detektdrlerin sonuglarina benzerdir
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(Chambaudet et al., 1997; Chavez et al., 2003; Przylibski et al., 2010). Boylece,
detektorii lineerlik sinirimin altinda tutabilmek i¢in sayim hizi ayarlanmstir.
Kalibrasyon deney ol¢limleri 60 saniyeden 600 saniyeye kadar yapilmis, ardindan
sayim degerleri kaydedilmistir. Bu degerlerden art ortam degerleri ¢ikarilarak net
sayim degerleri bulunmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da

verilmektedir. Sonuclarin dogrusal oldugu goriilmektedir.

sayimlar
2500 -

2000 ~

y = 226,6dx + Bd
R?=0,9948

1500

1000 4

500 4

u T T T T T T T T T 1
G0 120 180 240 300 360 420 480 540 600 siire s)

Sekil 3.8. **' Am kaynak ile alinan sayimlar (detektor kaynak uzakhigi: 1 cm)

sayimlar

700 -
600 4

500 - y=69,206x - 11,933

R*=0,9785
400 -

300 4
200 -

100 4

U T T T T T T T T T 1
fi0 120 180 240 300 360 420 430 540 600 siire (s)

Sekil 3.9. **'Am kaynak ile alinan sayimlar (detektor kaynak uzakligi: 2 cm)



49

ULTRACAM-450 silikon detektor ve A121 yiike duyarh yiikseltegten
olusan alfa sayim sisteminin kararl olarak calismasi saglandiktan sonra g¢elikten
muhafaza i¢ine yerlestirilmesi saglanmistir. Daha sonra alfa sayim sistemine EZ-
864 model 900 MHz GSM alic1 — verici modiilii, batarya birimi, veri kayit karti,
yuke duyarli yiikselte¢ birimi, ORTEC ULTRACAM-450 silikon yiizey engelli
detektor, sicaklik sensorii ve bagil nem sensorii ilave edilmistir. Nem sensorii
haricindeki tiim birimler, 7 mm ¢eper kalinliginda 500 mm ytiksekliginde ve 220
mm c¢apinda aliiminyumdan {iretilmis silindir seklinde bir muhafaza igine
yerlestirilmistir (Sekil 3.10). Nem sensorii yapist nedeniyle muhafaza diginda

kalmaktadir.

Sekil 3.10. Gelistirilen sistemin ve bagil nem sensorii

AT-210’un goriiniimii

Gelistirilen sistemde yer alan 900 MHz GSM alic1 — verici modiilii, veri
kayit karti, sicaklik sensorii ve bagil nem sensorii gibi bilesenlerin 6zellikleri

asagidaki gibi verilmektedir;
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EZ-864 model 900 MH7 alici- verici modiilii

Modiil, 850-900-1800-1900 MHz bantlarinda calisabilen standart SIM kart
yardimiyla veri iletimi saglayabilen bir GSM modilidir (Sekil 3.11). PIC
uygulamalar i¢in 128 kB’lik bellegi ve RS-232 ara yiizii bulunmaktadir. Modiil, 5
ile 30 V arasinda gerilim ile caligir. Alliminyumdan bir muhafaza i¢inde, 180 g

kiitlesi ve 83 mm x 64 mm x 33 mm boyutlar1 vardir.

Sekil 3.11. EZ-864 model 900 MHz alici- verici modiilii

Veri Kayit Karti

Canberra 1772 Counter Timer’a benzer sekilde belli siirelerde ol¢iim
yapabilen, gerektiginde de bu kayitlar1 tutabilen ya da alict - verici modiiliine
iletebilen bir kart tasarlanarak sistem icin kullanilmistir. Ayrica kart iizerine + 5
V’luk ve + 24 V’luk gerilimler saglayabilen iki gii¢ kaynagi da entegre edilmis ve
detektoriin (+ 24 V) ve yikseltecin (+5 V) bu kaynaklardan beslenmesi
saglanmistir (Sekil 3.12). Kart tizerinde detektdr ve diger sensorlerden gelen

analog sinyalleri dijitale ¢eviren bir doniistiiriicii de yer almaktadir.
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Sekil 3.12. Sistemde kullanilan veri kayit karti

105E-L sicaklik sensorii

Gergek zamanli izleme sisteminde toprak sicakligimi oOlgmek igin
kullanilan sensor krom-konstantan metallerinden yapilmis olan bir 1s1l ¢ift
(termokupl) termometredir (Sekil 3.13). Olgiim ucu ile kiyas ucu arasinda bir
sicaklik farki olustugunda 1sil ¢ift termometre potansiyel farki iiretmektedir.
Potansiyel farkinin biiylikligii sicaklik farki ile dogru orantilidir. Termometrenin
cap1 8 mm olup kablosu ile birlikte toplam kiitlesi 90 g gelmektedir. Termometre
analog voltaj ¢ikislar1 vermekte ve -40 °C ile + 85 °C arasindaki sicakliklar1 0.01
°C duyarlilikla 6l¢ebilmektedir. Sicaklik sensoriiniin verdigi her 60 mikrovoltluk
cikis gerilimi degeri 1 °C sicakliga karsilik gelmektedir (CampbellSci, 2012).

Sensor bu deger temel alinarak kalibre edilmistir.
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Sekil 3.13. Sistemde kullanilan sicaklik sensorii (CampbellSci, 2012).

Mor-yiiksek potansiyel

Siyah toprak

AT-210 bagil nem sensorii

Bagil nem sensorii AT-210 analog voltaj ¢ikis1 verebilen ve TDR (Time
Domain Reflectometry) ilkesiyle c¢alisan bir sensordiir. Global Water firmasi
tarafindan tretilmistir. AT-210 nem sensorii, radarin calisma ilkesine benzer
sekilde yiiksek frekansli bir sinyalin sensoriin prob kismina gonderilmesi yontemi
ile caligmaktadir. Bu sinyalin ortamda yansimasi sonucu alinan yansima sinyali,
sensoOrii ¢evreleyen topragin dielektrik sabiti ile dogru orantilidir. Sensérden
alman dielektrik katsayisi, sensoriin cikisinda 4 ile 20 mA’lik analog akima
donistiiriilir. AT-210 nem sensoOriinii kalibre etmek i¢in asagidaki islemler

yapilmistir (Noborio, 2001).

Bagil nem sensériiniin kalibrasyonunu yapmak amaciyla Ege Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Toprak Boliimii’nden Fieldscout TDR anlik bagil nem sensorii
tedarik edilmistir. Sensor topraktaki volumetrik su miktarini (volumetric water
content) TDR spektrometresi ile Olcerek yiizde olarak gostermektedir. Nem
sensoriiniin kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in, her iki sensor kumlu - killi toprak
icinde yatay olarak 5 cm derinlige yerlestirilmistir (Sekil 3.14). Olgiimden 6nce
toprak tabakasi gilineste iyice kurutularak su igeriginin iyice azaltilmasi
saglannmgtir. Olgiim baslangicinda toprak igindeki her iki sensériin verdigi
degerler kaydedilmis ve kuru toprak sprey ile yavas yavas islatilarak doyana kadar
(% 100 su igerigine ulagana kadar) nemlendirilmistir. Uygulama sonucunda,
Fieldscout TDR nem sensoriiniin verdigi degerler ile AT-210 nem sensoriinden
alan degerlerin uyumlu oldugu gézlenmistir. AT-210 nem sensoriiniin verdigi

cikis gerilimi degerleri 0,01026 (=1/97) kalibrasyon faktorii ile ¢arpilarak nem
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sensorii kalibre edilmistir. Olgiimlerden alman sonuglardan elde edilen grafik
Sekil 3.15’te verilmektedir.

Sekil 3.14. (a) AT-210 nem sensorii (b) Fieldscout TDR nem sensorii

Sensér ¢ikis

11000 9 4 e rilimi (mv)

10000 -
Q000 4

8000 - y = 07,432«

7000 4 R = 0,0065
6000 A T

5000

4000

3000

2000 ho?

1000 A
0 T T T T T T T T T T T )

0 10 20 30 40 30 60 70 80 a0 100 110 120

Bagil nem (%)

Sekil 3.15. Fieldscout TDR nem sensdriiniin verdigi degerlere karsilik

AT-210 nem sensoriinden mV olarak alinan ¢ikis degerleri
3.2.3. Sistem ile ilgili olarak yapilan hesaplamalar ve élciimler

Detektor biriminin belli uzakhktaki **’ Am noktasal kaynak ile ilgili kat

agist

Sacgilma ve diger ylizeylerden yansimalar ihmal edilerek detektoriin kati
acist ve “"'Am noktasal kaynak ile ilgili hesaplamalar Cizelge 2.2.°de
verilmektedir (Tsoulfanidis, 1983).

d

S 15
Jr ()

1
Q==(1-
5
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d = Dairesel geometrideki detektdr ile nokta kaynak arasindaki uzaklik (mm)

R = Detektoriin yarigapt (mm)

Cizelge 3.2. Detektoriin kat agis1 ve **' Am noktasal kaynak ile ilgili hesaplamalar

d (mm) R (mm) Q (steradyan) Yiizdesi
10 11,97 0,1795 17,95+4
20 11,97 0,07 7,00+3
30 11,97 0,0355 3,55+2

Detektoriin verimi
5,485 MeV enerjili *' Am kaynaktan yayinlanan alfalar i¢in (d=1 cm uzaklik)
Ortalama sayim (cps) = 4,34 + 0,195 Bq
1985 yilinda **' Am kaynak aktivitesi A,= 2,5 nCi = 92,5 Bq

t=25yil= 7884 x 10° s
A=5,086x1 0" s
Buradan A = dps = 88,87 Bq

det ektoriin birim zamanda kay det tigi pargacik sayisi

verim= —— (Tsoulfanidis, 1983) (16)
kaynak tan det ektdre birim zamanda gelen pargacik sayisi
verim= 23401 _ g 448820,01
88,87

Sistemden farkl tarihlerde gercek zamanlh olarak alinan alfa sayim

hizlart ve sicaklik verileri

Nem sensorii eklenmeden Once, gelistirilen gercek zamanli izleme
sisteminden farkli tarihlerde gercek zamanli olarak alinan Slgiimler Cizelge 3.3;

Cizelge 3.4; Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da ve Sekil 3.16; Sekil 3.17; Sekil 3.18 ve
Sekil 3.19°da verilmektedir.
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Cizelge 3.3. 13.08.2010 tarihinde d=20 mm mesafeden **' Am kaynak ile alman alfa sayim hizlar

. Steaklik to Standart
Tarih-Saat () Sayim=G (dak.) B« tg(dak.) r=G/tg-B/tg ;:;)tf::l Sayim:hata
13.08.2010 16:29 27,00 98 1 3 1 95 10 95+10
13.08.2010 16:30 27.00 120 1 3 1 117 11 117+11
13.08.2010 16:31 27.00 106 1 3 1 103 10 103+10
13.08.2010 16:32  27.00 76 1 3 1 73 9 73+9
13.08.2010 16:34  27.00 89 1 3 1 86 10 86+10
13.08.2010 16:35 27.00 80 1 3 | 77 9 779
13.08.2010 16:36  27.00 67 1 3 | 64 8 64+8
13.08.2010 16:37 27.00 86 1 3 1 83 9 8319
13.08.2010 16:38  27.00 94 1 3 1 91 10 91+10
13.08.2010 16:39 27.00 78 1 3 1 75 9 75+9
Ortalama 27.00 89 1 3 1 86,4 10 86,4+10

13.65:2010 tarihings ' Am kaynak kullandarsk 1 dakikalic periotiaria sioe sdlien aifa saymian-sacakii-zaman granil (0=20 mm)

140,00 -

.00

-

120,00 1

100,00

80,00 4

Sayim dakika

60,00 4

4000 4

20,00 4

0,00

L 3

L 3

L 3

-
-

L 3

-

27,00

2400

21.00

1800

15.00

1z

am

600

300

0o

13082010 13082010 13082010 13082010 13082010 13082010 13082010 13082010 13082010 13082010

1529 1530 163 1532 1634 1635 1636 1637 1638 1639
Zamean [daiia)

—a— s
—— ki

Sekil 3.16. 13.08.2010 tarihinde **' Am kaynak kullamilarak 1 dakikalik periyotlarla elde edilen alfa

sayimlari-sicaklik-zaman grafigi(d=20 mm)
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Cizelge 3.4. 25.08.2010 tarihinde d=10 mm mesafeden **' Am kaynak ile alinan alfa sayim hizlar:

Standart

. Sicakhk _ te tg _ i Net
Tarih-Saat () Sayim=G (dak.) Bt (dak.) r=G/ts-B/tg  sayim Sayim:thata
hatas1
25.08.2010 10:58 25.50 509 2 3 1 252 11 252+11
25.08.2010 11:00 25.00 527 2 3 1 260 12 260£12
25.08.2010 11:02 25.00 503 2 3 1 249 11 249+11
25.08.2010 11:04 25.00 525 2 3 1 260 12 260+12
25.08.2010 11:06 25.00 537 2 3 1 267 12 267+12
25.08.2010 11:08 25.00 559 2 3 1 277 12 277412
25.08.2010 11:10 25.00 542 2 3 1 268 12 268+12
25.08.2010 11:13 25.00 519 2 3 1 257 12 257+12
25.08.2010 11:15 25.50 542 2 3 1 268 12 268+12
25.08.2010 11:17 25.50 561 2 3 1 278 12 278+12
Ortalama 25.15 532 3 263 12 263+12
25.08.2010 tarihinde d=10 mm mesafeden **'Am kaynak ile alinan alfa sayim hizlan
570,00 30,00
560.00 1 27.00
9 3

550,00 ~ + 2400

540,00 1 21,00

1.‘ 530,00 A 1 18,00

'-; 520,00 4 15.00

F 51000 1 12,00

500,00 - 1 9.00

490,00 - {600

480,00 4 1 3.00

470,00 0.00

25.06.2010 25.08.2010 25.08.2010 25.08.2010 25.08.2010 25.08.2010 25082010 25.06.2010 25.08.2010 25.08.2010

10:58 11:00 11:02 11:04 11:06 11:08 11:10 11:13 1115 1117

Zaman (2 dakika)

Sekil 3.17. 25.08.2010 tarihinde **' Am kaynak kullamlarak 2 dakikalik periyotlarla elde edilen alfa

sayimlari-sicaklik-zaman grafigi (d=10 mm)



57

Cizelge 3.5. 26.08.2010 tarihinde d=20 mm mesafeden **' Am kaynak ile alman alfa sayim hizlar

Standart

. Sicakhik _ te tg_ ) Net
Tarih-Saat () Sayim=G (dak.) Bt ( dak.)r G/tg-B/tg  sayim Sayimzthata
hatasi
26.08.2010 11:21 23.50 118 2 3 1 56 6 56+6
26.08.2010 11:23  23.50 154 2 3 1 74 6 74+6
26.08.2010 11:25 23.00 130 2 3 1 62 6 62+6
26.08.2010 11:28 23.00 138 2 3 1 66 6 66+6
26.08.2010 11:30 23.00 147 2 3 1 71 6 71+6
26.08.2010 11:32  23.00 148 2 3 1 71 6 71+6
26.08.2010 11:34 23.50 136 2 3 1 65 6 65+6
26.08.2010 11:36  23.50 162 2 3 1 78 7 78+7
26.08.2010 11:38 23.50 130 2 3 1 62 6 62+6
26.08.2010 11:40 23.00 131 2 3 1 63 6 63+6
Ortalama 23.25 139 3 67 6 67+6
26.08.2010 tarihinde *'Am kaynak kullanilarak 2 dakikalik periyotiaria elde edilen alfa sayimlan-sicaklik-zaman grafidi (d=20 mm)
180,00 — - 30,00
160,00 + + 27,00
140,00 ‘7%@@&@3 2400
120,00 | T 2o
E 100,00 TR0
g ] 1isgg |—®Sam
E o004 —&—Sicaklk
g 412,00
¢ 60,00 + + 9,00
40,00 + T 6,00
20,00 + —+ 3,00
0,00 t t t t t t t t 0,00
26.08.2010 26.08.2010 26.08.2010 26.08.2070 26.08.2070 26.08.2010 26.08.2010 26.08.2010 26.08.2010 26.08.2010
1121 11:23 11:25 11:28 11:30 11:32 11:34 11:36 11:38 11:40
Zaman

Sekil 3.18. 26.08.2010 tarihinde **' Am kaynak kullamilarak 2 dakikalik periyotlarla elde edilen alfa

sayimlari-sicaklik-zaman grafigi (d=20 mm)

Cizelge 3.6. 23.12.2010 tarihinde d=20 mm mesafeden **' Am kaynak ile alman alfa sayim hizlar
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Tarih-Saat Sltél:)hk Sayim=G ( d:ﬁc) B¢ ( d;li(.) r=G/tg-B/tg Si{:;li;rt Saylll\:lj:tha ta
atasi

23.12.2010 15:12  24.50 443 10 2 10 44 3 44+3
23.12.2010 15:22  24.50 337 10 2 10 34 2 3442
23.12.2010 15:32  24.50 364 10 2 10 36 2 36+2
23.12.2010 15:42 24.50 328 10 2 10 33 2 33+2
23.12.2010 15:52  24.50 335 10 2 10 33 2 33+2
23.12.2010 16:02  24.50 349 10 2 10 35 2 35+2
23.12.2010 16:12  24.50 322 10 2 10 32 2 3242
23.12.2010 16:22  24.50 314 10 2 10 31 2 31+2
23.12.2010 16:32  24.50 389 10 2 10 39 2 39+2
23.12.2010 16:43  24.50 402 10 2 10 40 2 40+2

Ortalama 24.50 358 2 36 2 36+2

23.12.2010 tarihinde *'Am kaynak kullanilarak 10 dakikalik periyotlaria elde edilen alfa sayimlan-sicakiik-zaman grafigi (d=20 mm)

T 27,00
440 §

003 + + + + + + + + 24,00
360 + 21,00
320 4 T 18,00

+ 15,00

200 4 T 12,00

Sayim dakika™

+ 9,00
+ 6,00

404 1 3,00

o t t t t t t t t 0,00
23122010 23122010 23122010 23122010 23122010 23122010 23122010 23122010 23122010 23122010
15112 15:22 15:32 15:42 15:52 16:02 1612 16:22 16:32 16:43

Tarih

Sekil 3.19. 23.12.2010 tarihinde **' Am kaynak kullanilarak 10 dakikalik periyotlarla elde edilen

alfa sayimlari-sicaklik-zaman grafigi (d=20 mm)

Bir silikon yiizey engelli detektorden alinan 1 gm saytmlarinin

gelistirilen izleme sisteminden alinan sayimlar ile karsilastirilmast

Ege Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisi'nde  bulunan, alfa
spektrometre sisteminin silikon yiizey engelli detektoriinden alman **'Am
sayimlariin gelistirilen izleme sistemindeki ORTEC U-CAM—450 detektoriiniin
aldig1 sayimlar ile karsilastirilmasi i¢in **'Am kaynag silikon yiizey engelli

detektoriin vakum odasina d = 2 cm uzaklikta olacak sekilde yerlestirilmis ve 5
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dakikalik 5’er adet sayim alinmistir. Daha sonra silikon yiizey engelli detektor
vakum odasindan c¢ikartilarak yerine ORTEC U-CAM-450 detektor takilmistir.
Bu halde iken ORTEC U-CAM-450 detektor ile de 5 dakikalik 5’er adet sayim
alimmustir. Art ortam i¢in ise her iki durum i¢in de 720 dakikalik toplam 5 6lgiim

almmistir. Olgiim sonuglar Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’de verilmektedir.



60

Cizelge 3.7. Enstitimiizde bulunan alfa spektrometre sisteminden alinan **' Am sayimlari

Tarih Slzél‘f)hk Sayim=G (d:nck.) Bor (dgi(.) r=G/tc-B/ty S%I%(‘:‘Zrt Saylii:thata
19.02.2011 22 1275 5 1 720 255 7 255+7
19.02.2011 22 1301 5 1 720 260 7 260+7
19.02.2011 22 1284 5 1 720 257 7 25747
19.02.2011 22 1249 5 1 720 250 7 250+7
19.02.2011 22 1278 5 1 720 256 7 256+7

ortalama 22 1277 5 1 720 256 7 256+7
Cizelge 3.8. ORTEC ULTRACAM-450 detektorden alinan **' Am sayimlar
Tarih Slfélj;lk Sayim=G (d:nck.) Bor (d:ﬁ«.) r=G/tc-B/ty Sg%(‘:‘:‘l‘lrt Sayliithata

19.02.2011 22 1368 5 1 720 274 7 27447
19.02.2011 22 1271 5 1 720 254 7 254+7
19.02.2011 22 1343 5 1 720 269 7 269+7
19.02.2011 22 1377 5 1 720 275 7 27547
19.02.2011 22 1412 5 1 720 282 8 282+7

ortalama 22 1354 5 1 720 271 7 27147

Alfa sayim sisteminden alinan **' Am sayimlarinin ORTEC ULTRACAM-

450 detektorden alinan sayimlar ile karsilagtirilmasi Sekil 3.20°de verilmektedir.

Sayimlar
300 J (sayim/dak)

]

250 1

200 -+

=] u-mm-45-|:|
150 | I

[C] ALFASAYIM
|

100 ~

50

I

B

O

Sayim numarasi

Sekil 3.20. Alfa sayim sisteminden alman **' Am sayimlarinin ULTRACAM-450 detektorden

alman sayimlar ile karsilastirilmasi
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Detektor sayimlarinin kalibrasyonu icin farkli konsantrasyonlarda

radyum ¢ozeltilerinin kullanilmasi

Detektoriin kalibrasyonu igin 20, 30, 40 ve 50 Bq mL™" lik sivi radyum
konsantrasyonlar1 250 mL’lik plastik kaplar i¢ine yerlestirilmis ve bu kaplar hava
almayacak sekilde kapatilarak 21 giinliik bir bekleme siirecinden sonra detektor
bu kaplardan gelen radon gazi konsantrasyonuna maruz birakilacak sekilde
yerlestirilmistir (Richon et al., 2007; Przylibski et al., 2010). Kalibrasyon i¢in elde
edilen veriler Cizelge 3.9; Cizelge 3.10; Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12°de

verilmektedir.

Cizelge 3.9. 30 BqmL™" ‘lik **°Ra ¢ozeltisi ile alinan alfa sayim hizlari

. Sicaklik _ tg tg _ Standart Net
Tarih-Saat = co)™ Saym=G 1y Bt (qaky OB o hatas Sayimhata
12.01.2011

e 2700 80 10 4 10 7.6 1 7.6+1
12012011 5700 96 10 4 10 9.2 1 9.2+1

14:13
12.01.2011

402 2700 83 10 4 10 7.9 I 7.9+1
12.01.2011

1352 2700 85 10 4 10 8.1 I 8141
12.01.2011

el 2700 77 10 4 10 7.3 1 7.3+1
12012011 5700 g7 10 4 10 8.3 1 8.3+1

13:31
12.01.2011

Bao 2700 79 10 4 10 7.5 1 7.541
12012011 700 g3 10 4 10 8.4 1 8.4+1

13:10
12.01.2011

Bioo 2700 82 10 4 10 7.8 I 7.8+1
12.01.2011

a0 2700 81 10 4 10 77 1 7.7+1

ortalama 27.00 83,80 10 4 10 7.98 1 7.98+1
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Cizelge 3.10. 50 Bq mL™ “lik **°Ra ¢ozeltisi ile alman alfa sayim hizlar

. Sicakhk _ tg tg _ ) Standart Net
Tarih-Saat (o] Sayim=G (dak.) Bor (dak.) r=G/te-B/ty sayim hatasi Sayim+thata
19-?51;22“ 2400 159 10 4 10 15.5 13 15.541.3
PO 2400 s 100 4 10 14.1 13 14113

15:23
19';)51;1230” 2400 160 10 4 10 15.6 13 15.6+1.3
19'{)51_'33” 2400 162 10 4 10 15.8 13 15.8+1.3
PO 2400 138 100 4 10 13.4 1.2 13,4412
19012011 L, 00 s 1 4 10 15.2 13 152413

14:43
19'?;?2“ 2400 150 10 4 10 14.6 13 14.6£1.3
POV 2000 132 100 4 10 12.8 1.2 12,8412
19.{)4:'.122“ 2400 175 10 4 10 17.1 13 17.141.3

ortalama  24.00 151 10 4 10 15.11 128 15.11+1.28

Cizelge 3.11. 20 Bq mL™ “lik **°Ra ¢ozeltisi ile alman alfa sayim hizlar

. Sicakhk _ tc ts _ R Standart Net
Tarih-Saat (€% Sayim=G (dak.) Bore (dak) " Gltc-Blty sayim hatasi Sayim+hata
26.01.2011

14:23 25.50 50 10 4 10 4.6 1 4.6+1
26.01.2011

14:13 25.50 54 10 4 10 5 1 5.0+1
26.01.2011

14:02 25.50 45 10 4 10 4.1 1 4.1+1
26.01.2011

13:52 25.50 48 10 4 10 44 1 4.4+1
26.01.2011

13:41 25.50 61 10 4 10 5.7 1 5.7+1
26'?31:32?11 25.50 52 10 4 10 4.8 1 4.8+1
26.01.2011

1320 25.50 59 10 4 10 55 1 5.5+1
26.01.2011 25.50 53 10 4 10 49 1 4.9+1

13:10
26.01.2011

13:00 25.50 52 10 4 10 4.8 1 4.8+1
26.01.2011

12:49 25.50 55 10 4 10 5.1 1 5.1+1

ortalama 25.50 53 10 4 10 4.89 1 4.89+1
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Cizelge 3.12. 40 Bq mL™ “lik **°Ra ¢ozeltisi ile alman alfa sayim hizlari

. Sicakhk _ te tg _ ) Standart Net
Tarih-Saat < Saym=G (dak.) Bor (dak.) r=G/te-B/ty sayim hatas1 Sayimzhata
27'{)51;52“ 2600 156 10 4 10 15.2 1.3 15.2+1.3
O 2600 146 10 4 10 142 13 142413
27'%_’52“ 2600 176 10 4 10 17.2 13 1713
27'{’51_'122“ 2600 160 10 4 10 15.6 13 15.6+13
27-{’51;3;)“ 2600 136 10 4 10 132 13 15.8+1.3

1453 2600 138 10 4 10 13.4 13 13.4+13
27.012011

Dt 2600 st 10 4 10 14.7 13 152413
O 2600 144 10 4 10 14 1.3 14613
27012011 00 o 0 4 10 12.8 13 12,8413

14:23
O 2600 175 100 4 10 17.1 13 17.1413

ortalama 2600 15140 10 4 10 15.11 13 15.1121.3

Detektoriin 10 dakikada verdigi puls sayilarmma karsilik gelen radon

konsantrasyonundan gidilerek kalibrasyon egrisi ¢izilmis ve 10 dakikada

detektorden alman 1 pulsun 5,6274 + 1,23 kBq m™’liik radon konsantrasyonuna

denk geldigi hesaplanmistir. Kalibrasyon egrisi Sekil 3.21°de verilmektedir.

Radon kons. (kBg/m3)

Farkh radon konsantrasyonlarina karsilik detektorden alinan sayim

600 ~

500 +

400 +

300 -

200 -

100 +

degerleri

*

Radon Kons. = 0,1777x Detektor sayimi
R? = 0,9373

500

1000

1500

2000

Detektor sayimi (sayim/10 dak)

2500

3000 3500

Sekil 3.21. Farkli radon konsantrasyonlarina karsilik detektdrden alinan sayim degerleri
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3.2.4. Sistemden alinan verilerin izlenmesi ve saklanmasi

U-CAM-450 detektor tarafindan alinan alfa sayim degeri, sicaklik sensorii
ve AT-210 nem sensdriinden tarafindan elde edilen sicaklik ve nem verisi ve dnce
veri kayit birimine, sonra da GSM modiili ile verilerin depo edildigi sunucuya
aktarilmaktadir. Sunucu iizerinde her ii¢ veri de depo edilmektedir. Grafiksel
olarak her ii¢ veri de es zamanl olarak gozlemlenebilmekte ve resim dosyasi
olarak da sunucu iizerinde saklanabilmektedir (Sekil 3.22; Sekil 3.23; Sekil 3.24
ve Sekil 3.25). Tasarlanan web sayfasi yardimiyla sistemin sunucuya baglanma
periyodu ve veri kayit etme periyodu istenen siirelerde olacak sekilde
ayarlanabilmektedir. Ayrica saklanan veriler excel dosya yapisina da
dontstiiriilebilmektedir.  Verilere  http://85.98.93.176:1010/radon/  internet

adresinden istenilen herhangi bir zamanda ulasmak miimkiindiir.

| Taro RS RADON | AVARLAR
TEMIZLE cel Ckis
M*| °c % Sayim
15.12.11 00:38 16,0 24,18 1278 »
15.12.11 00:23 16,0 24,19 528
15.12.11 00:08 16,0 24,23 487
14.12.11 23:52 16,0 24,23 490
14.12.11 23:37 16,0 24,19 523
14.12.11 23:22 16,0 24,17 506
14.12.11 23:07 16,0 24,24 601
14.12.11 22:52 16,0 24,20 514
14.12.11 22:37 16,0 24,20 501
14.12.11 22:22 16,0 24,18 570
14.12.11 22:06 16,0 24,25 478
14.12.11 21:51 16,0 24,18 479
14.12.11 21:36 16,0 24,17 600
14.12.11 21:21 16,0 24,22 504 | _
Page 1 of 22 (10943 items) 234567 ..202122
® Create Filter

Sekil 3.22. Gelistirilen sistemin web arayiizii
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RADON

Sicaklik °C
30
27
24

21

Sicaklik Degisimi

— Sicaklk

TABLO

% Bagil Nem

27
24

21 o

Nem Degigimi

—— Mem

TRV

Sayim/15 dakika

40000 +
35000 +
30000 +
25000 +
20000
15000

10000

5000 o
o ,W

Radon Degisimi

—— Radon

Sekil 3.2. Gelistirilen sistemden alinan radon degisimi-zaman grafigi
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3.2.5. Gelistirilen sistemin ¢caliyma sahasina yerlestirilmesi

03.06.2011 tarihinden 16.08.2011 tarihine kadar gelistirilen radon izleme
sisteminin laboratuvar ortami kararlilik testlerine devam edilmistir. Sistem kararl
olarak degerlendirildikten sonra 16.08.2011 tarihinde sismik yonden aktif olan
Urla’daki caligma sahasina yerlestirilmistir (Sezer, 2004; Emre ve ark., 2005).
Sistem ve AT-210 nem sensorii 1 m derinligindeki ¢ukura, ¢ukurun dibi ¢akil
taglar1 ile dolu olacak sekilde gomiilmiistiir (Sekil 3.26) (Chyi et al. 2005). Ayrica
tez ¢alismasini tutarlt ve gecgerli kilmak i¢in, enstitiimiize ait diger bir gergek
zamanli radon izleme sistemi olan Alphameter 611 de ayni tarihte ayni nokta
iizerine yerlestirilmistir. Bu tarihten itibaren calisma alaninin radon sayim
degerleri, toprak sicaklik verisi ve bagil nem yiizdesi ger¢ek zamanl olarak her iki

sistemden de takip edilmektedir.

Sekil 3.26. Gelistirilen sistemin ¢aligma sahasina yerlestirilmesi

3.3. Niikleer Iz Kazima Dedektorleri (LR-115) ile Toprak Gazi Radon

Olciimleri

Calisma yapilan sahadaki radon konsantrasyon profilinin ¢ikarilabilmesi
icin kat1 hal iz kazima detektorleri (LR—115) kullanilarak 24 Eyliil - 16 Aralik
2011 tarihleri arasinda radon konsantrasyon degisimleri izlemesi yapilmistir. Kati
hal niikleer iz kazima detektorleri pasif, kararli, duyarli, ucuz ve kullanish
olmalar1 sebebiyle farkli tipteki iyonlastirici radyasyonun kaydedilmesine olanak
saglayan ve genis Ol¢ekte yararlanilan materyallerdir. Bu detektorler temel olarak
mineral, kristal, plastik iceren, elektriksel olarak yalitilmis kati materyallerden

meydana gelmektedir. Iyonlastirict radyasyon, detektore carptiginda detektor
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materyalinde gizli iz ad1 verilen hasara yol agmaktadir. Gizli izler ya elektron
mikroskobuyla ya da detektorlere kimyasal ve elektrokimyasal iz kazima metotlari
uygulandiktan sonra optik mikroskop altinda goriilebilmektedirler (ighedef, 2011).
Gelistirilen gergek zamanli izleme sisteminin bulundugu sahanin c¢evresinde
dokuz adet istasyonda LR-115 film detektorleri kullanilarak radon gazi
konsantrasyon degisimleri incelenmistir. Gelistirilen sistemin bulundugu noktanin

ve ¢evresindeki istasyonlara ait veriler Cizelge 3.9°da verilmektedir.

Cizelge 3.13. Istasyon verileri

Istasyon adi Rakim (m) Koordinatlar
Gelistirilen sistem ve 1U2 34 38°19'21"K
26°38' 10" D
1U1 32 38°20'22.45" K
26°38'6.70" D
103 62 38°20'17.18" K
26°42'4391"D
2U1 55 38°15'58.64" K
26°33'24.45" D
202 93 38°17'45.09" K
26° 36' 28.56" D
203 79 38°17'1.52" K
26°40'3.73" D
3U1 112 38°16'24.41"K
26° 37 12.81"D
3U2 67 38°15'5041"K
26°41'30.75" D
303 89 38°14'8.28" K

26° 38'36.49" D

LR-115 film detektor dlgiimleri igin PVC borulardan 30 cm yiiksekliginde
tiipler olusturulmustur. Bu tiipler, 6l¢lim istasyonlarina hemen hemen tamami
toprak altinda kalacak sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra tiiplerin igerisine ters
kapanmis sekilde detektorlerle esit hacimlerde 6l¢lim alinmasi i¢in kavanozlar
yerlestirilmistir. PVC tiiplerin kapaklar1 ve kavanozlarin dip kismina agilan ufak
delikten gecirilen telin ucuna detektorler yerlestirilmistir. 2 cm x 2 cm
boyutundaki filmler 3 ile 4 haftalik siirelerde toprak i¢cinde birakilmiglardir (Sekil
3.27).
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Sekil 3.27. LR-115 film detektorlerle toprak gazi radon 6lgiimlerinde 6l¢iim

diizeneklerinin olugturulmasi

Filmler, %10’ luk NaOH ¢6zeltisinde 60 °C sicaklikta 110 dakika banyo
edilmistir. Gereken banyo siiresi sonunda filmler ¢ozeltiden ¢ikarilarak saf su ile

yikanip bir siire de saf su i¢inde bekletilmistir (Sekil 3.28).

Banyo Islemi Yikama Islemi
- T - T

film ‘:l'> film

9510°luk NaOH sulu ¢ozelti (60°C) Saf su

{110 dakika banvo siiresi)

Sekil 3.28. LR-115 film detektorlerinin banyo edilmesi

Filmlerin okunmasi ve izlerin sayilmasi filmlerin dijital goriintiileri
iizerinden yapilmistir. Bunun i¢in bir dijital mikroskop ve yazilimi kullanilmistir.
Film okumalarinda temel alinan, birim ylizeydeki noktalarin sayisidir. Bir film
iizerinde farkli yerlerde birim alanlar (Imm x 1mm) da sayilan noktalarin
ortalamast bir film i¢in (1 cm x 1 cm alan i¢in ortalama sayim 100 ile
carpilmistir.) sayim olarak belirlenmistir. Milimetrik karelere sahip bir 6l¢ii cami
ile birlikte mikroskop altina koyulan filmdeki izler, herhangi bir okuma yazilimi

kullanilmadan, monitrden sayilmstir (Sekil 3.29). Sayilan izler iz cm™ giin™
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biriminden Ichedef’in (2011) filmler igin tespit ettigi doniisiim katsayis1 0,0217

' kullanilarak kBq m” birimine ¢evrilmistir (ichedef,

kBq m™/iz cm? gin

2011).

Sekil 3.29. Filmlerin ve izlerin mikroskop altindaki goriintiisii

3.4. *%Ra, ™ Thve K konsantrasyonlariin belirlenmesi

22Ra, #’Th ve *K konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in c¢alisma
sahasindan alinan toprak Orneginin yas kiitlesi tartilmis ve daha sonra Ornek
etlivde kurutulmustur. Kurutulan 6rnek 2 mm elekten gecirilmis ve 6zel kaplara
koyularak hava almayacak sekilde silikonla kapatilmistir. Kapatilan ornek;
radyum ve {iriinleri arasinda radyoaktif dengenin olugmasi igin 43 giin siire ile
6l¢iimden once bekletilmistir. Dogal radyoaktivite 6lgiimleri gama spektroskopik

yontemi ile (Sekil 3.30) gerceklestirilmistir.



Sekil 3.30. Nal (T1) detektorlii gama spektrometresinde alinan 6rnek gama spektrumu

Calismada 3 x 3 inglik Nal(T1) sintilasyon dedektorlii gama spektrometresi
kullanilarak dogal radyoaktivite ol¢iimii gerceklestirilmistir. Kullanilan gama
spektrometre sistemi Nal(Tl) sintilasyon dedektorii, fotogogaltict tiip, Canberra
AMP/TSCA (Model 2015A) Amplifier, Canberra Multiport II ve Genie 2000
yazilimindan olugmaktadir. Detektor sistemini ¢evreleyen kursun zirh ¢evreden
gelebilecek radyasyonu en aza indirilmesi amaglanmistir. Caligmada K

konsantrasyonlar1 1,46 MeV enerjili gama pikinden, **°

214

Ra konsantrasyonlar1

»2Th konsantrasyonlar1 ***TI” nin

Bi’ {in 1,76 MeV enerjili gama pikinden ve
2,61 MeV enerjili gama pikinden yararlanilarak tayin edilmistir (Bolca et al.,
2006). Standartlar, 6rnek ve art ortam sayimlar1 14400 s (4 saat) siire alinmistir.
Bu siire radyoniiklidlere ait piklerin verimli olarak tayin edilecegi minimum siire
olarak bulunmustur. Her 6rnekteki radyoaktivitenin belirlenmesi i¢in sayimlar en

az u¢ kez tekrar edilmistir. Bu ¢alismada % 52,45 potasyum, 118 ppm uranyum ve

600 ppm toryum standartlar kullanilmustir.
3.5. [Istatistiksel Degerlendirmeler

Tez ¢alismasinda 15 dakikalik araliklar ile yapilan sicaklik, nem ve alfa
sayim hizlar1 arasindaki iliski SPPS 16 deneme siirimii yazilimi kullanilarak
degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Calisma noktasindan alinan sicaklik, nem ve alfa

sayim verileri arasindaki iliski varyans analizine tabi tutulmus ve Spearman
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Korelasyonu yapilmistir. Bu degerlendirmeden elde edilen sonuglar 4. Bolim’de

yer almaktadir.



72

4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Olgiim sahasindaki ***Ra, »*Th ve **K Sonug¢lar

226Ra konsantrasyonu 47,1 Bq kg'l, 22Th

Olgiim sahasindan alinan drnekte
konsantrasyonu 40,8 Bq kg’ ve K konsantrasyonu 377.8 Bq kg olarak
belirlenmistir. UNSCEAR tarafindan diinya genelinde topraklardaki ortalama
22°Ra, *Th ve K konsantrasyonlar1 sirasiyla 35 (17-60), 30 (11-64) ve 400
(14-850) Bq kg' verilmektedir (UNSCEAR, 2000). Sonuglar incelendiginde
bolge topraklarinda 6l¢iilen konsantrasyonlarin diinya ortalamalarina yakin oldugu
goriilmektedir. Gelistirilen sistemin yerlestirildigi noktada herhangi bir tarimsal

aktivite olmadigindan suni giibrelerin getirdigi *’K  katkisinin  olmadig

varsayilmaktadir.
4.2. Toprak Gazi Radon Konsantrasyonlar:

Calisma noktas1 ve civarindaki toprak gazi radon konsantrasyonlari, LR—
115 iz kazima detektorleri, gelistirilen gercek zamanli izleme sistemi ve

enstitiimiize ait Alphameter 611 cihaz1 kullanilarak alinmistir.

4.2.1. Iz kazima detektorleri (LR—115) sonuclar

LR-115 film detektorler kullanilarak dokuz istasyonda yapilan radon gazi
izleme calismasinda radon konsantrasyonlar: 0,28 ile 1,26 kBq m™ arasinda
bulunmustur. Istasyonlarin ortalama radon konsantrasyonlar1 0,57 ile 0,86 kBq m’
3 olmugtur. Gelistirilen gercek zamanli izleme sisteminin bulundugu noktanin
radon konsantrasyon degerleri ortalama konsantrasyonlarin biraz (min= 0,71 kBq
m™; maks.= 1,12 kBq m™ ) iizerinde yer almaktadir. Tarihlere gére istasyonlarin

radon konsantrasyonlarinin Surfer 8.0 programi deneme siirlimii kullanilarak

cizilen dagilimi Sekil 4.1; Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmektedir.
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Sekil 4.1. 24 Eylil 2011-22 Ekim 2011 tarihleri arasinda LR-115 filmler ile 6lgiilen radon

konsantrasyonlar1

Bqm’

EE ESEE S ES O &S

Sekil 4.2. 22 Ekim 2011-26 Kasim 2011 tarihleri arasinda LR-115 filmler ile 6l¢iilen radon

konsantrasyonlari
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Sekil 4.3. 26 Kasim 2011-16 Aralik 2011 tarihleri arasinda LR-115 filmler ile dlgiilen radon

konsantrasyonlar1

4.2.2. Gelistirilen es zamanl izleme sisteminden alinan veriler

16.08.2011 tarihinden itibaren 15.12.2011 tarihine kadar es zamanl izleme
sisteminden alinan sicaklik, nem ve radon verileri tarihlere baglh olarak Sekil 4.4;
4.5; 4.6; 4.7; 4.8 ve 4.9°da verilmektedir. Gelistirilen sistemden alinan radon gazi
konsantrasyon degerleri ile film detektorlerden elde edilen konsantrasyon
degerlerinin uyumlu oldugu goze ¢arpmaktadir. Ekim aymin altisindan itibaren
radon ¢ikiglarinda gozlemlenen anomalik artislar hem film detektorler hem de
gelistirilen sistem tarafindan belirlenebilmis ve bu radon konsantrasyon artisi
arkasindan 13 Ekim 2011 tarihinde Izmir Korfezi'nde calisma yerine uzaklig
yaklasik 16 km olan 3,9 siddetinde ve 7,4 km derinliginde bir deprem meydana
gelmistir. Daha sonra konsatrasyonlarda bir azalma gozlenmistir. Izmir
Korfezi’nde 4 Aralik 2011 tarihinde baslayip 5 Aralik 2011 tarihinde sona eren ve
siddeti 3,2 ile 5,1 arasinda degisen depremler zincirinden 6nce 30 Kasim 2011
tarihinden itibaren radon gazi konsantrasyonlarinda anomalik artiglar bulgulanmis
ve 16 Aralik 2011 tarihinden itibaren radon konsantrasyonlarinda tekrar azalma

bas gdstermistir.
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4.2.3. Alphameter 611°den ve gelistirilen sistemden gercek zamanh olarak

alinan verilerin karsilastirilmasi

Gelistirilen gergek zamanli izleme sistemi ile ayni tarihte ¢caligma sahasina
yerlestirilen Alphameter 611 detektorii ile 23.12.2011 tarihine kadar alinan veriler
Sekil 4.10°da verilmektedir. Alphameter 611 detektoriinden alinan radon verileri
ile gelistirilen sistem arasinda radon gazi cikislarina karsi verilen yanitlarin
birbirine paralel oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.11). Ancak Alphameter 611
detektoriiniin duyarli yiizeyinin 300 mm® olmasi nedeniyle etkilestigi alfa
taneciklerine karsilik verdigi saymmlar, gelistirilen sistemdeki detektoriin (450
mm® duyarh yiizeyli) verdigi sayimlardan yaklasik olarak % 20 daha diisiik
oldugu bulunmustur. Her iki sistem de radon konsantrasyon artis ve azalmalarina
ayni tepkiyi vermistir. Buradan gelistirilen sistemin toprakta radon gazi
konsantrasyon  degismilerinin  izlenmesinde rahatlikla  kullanilabilecegi

distiniilmektedir.
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Sekil 4.11. Gelistirilen sistemden ve Alphameter 611 sisteminden 16.08.2011 ile 130.11.2011 tarihleri arasinda tarihe gore alinan radon sayimlari
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4.3. Istatistiksel degerlendirme sonuglar

Istatistiksel degerlendirmeler i¢in SPSS 16 yazilimi kullanilarak radon
sayimlari, sicaklik ve nem arasinda korelasyon durumuna bakilmistir. Normal
dagilim sinamasi uygulanacak istatistiksel testlerin belirlenmesinde ©Snem
tasimaktadir. Veriler normal dagilima uygunluk gosterdiginde parametrik testler
normal dagilim gdstermediginde ise parametrik olmayan (non-parametrik) testler
uygulanmaktadir. Bu amagla radon wverilerinin normal dagilim gdsterip
gostermedigi simnanmis ve verilerin normal dagilima uymadigi belirlenmistir.
Veriler normal dagilima uygun olmadigindan parametrik olmayan Spearman testi
yapilmistir. Toprak sicakligi ile toprak nemi arasinda negatif gii¢lii bir korelasyon
(c = 0,631); toprak sicakligi ve radon sayimlar1 arasinda ise negatif zayif bir
korelasyon (¢ = 0,118) elde edilmistir. Toprak nemi ile radon sayimlari arasinda

da negatif zayif bir korelasyon (c =0,231) saptanmustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada topraktaki radon gaz1 konsantrasyonlari, toprak sicakligi ve
bagil toprak nemini es zamanli olarak izleyen bir sistem gelistirilmistir.
Gelistirilen bu sistemde radon gazindan gelen alfalar1 sayan ¢ok diisiik gerilimli
(+24 volt) ¢alisabilen silikon ylizey engelli bir detektér kullanilmistir. Gelistirilen
sistemin laboratuvar test ¢aligmalari sonunda kati agisiin 10 mm’deki **'Am
kaynak icin % 17,95 + 4, 20 mm’deki **'Am kaynak icin % 7,00 + 3 ve 30

241

mm’deki “" Am kaynak i¢in % 3,55 + 2 oldugu tespit edilmistir. Detektoriin

verimi ise **' Am kaynak i¢in % 4,88 olarak hesaplanmustir.

Laboratuvarda test asamasindan sonra ¢alisir durumdaki sistem {zmir-Urla
caligma alanma yerlestirilmis ve Ol¢iim alinmaya baslanmistir. Belli periyot
araliginda, sistemden diizenli olarak radon sayimi, toprak sicaklig1 ve toprak nemi
verileri alinmistir. Caligma sahasina daha oOnce yerlestirilen baska bir radon
deteksiyon sisteminden (Alphameter—611 radon oOlgiim sistemi) alinan veriler
mevcut sistem ile karsilastinlmistir. Gelistirilen sistemin verdigi radon
sayimlarinin Alphameter—611 detektdr sisteminin verdigi sayimlar ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Her iki sistemin aktif yiizey alan1 farkliligi nedeniyle mevcut
sistemin verdigi sayim degerlerinin yaklasik olarak % 20 fazla alindigi tespit
edilmistir. Gelistirilmis olan radon 6l¢iim sistemi ile es zamanli olarak radon
konsantrasyon degerleri takip edilebilmekte, ana karttaki giris kanallar1 vasitasiyla
farkli sensorlerin yerlesimine olanak saglanabilmekte ve uzaktan erisim
kullanilarak sayim araligi ayarlanabilmektedir. Ayrica gelistirilen sistemin

maliyeti de diger sistemlere gore oldukca diisiiktiir.

Sistemden elde edilen verilere bakildiginda, Agustos ayindan Ekim ayinin
basina kadar radon degisimleri ortalama olarak seyrederken 6 Ekim tarihinden
itibaren radon gaz ¢ikisinda bir artis gdzlenmis ve 13 Ekim 2011 tarihinde Izmir
Korfezi’nde 3,9 siddetinde bir deprem olugmustur (Bkz. Sekil 4.9). Daha sonra
konsatrasyonlarda bir azalma gdzlenmistir. izmir Korfezi’nde 4-5 Aralik 2011
tarihlerinde meydana gelen ve siddetleri 3,2 ile 5,1 arasinda degisen depremler

zincirinden once radon gazi konsantrasyonlarinda artiglar gézlenmis ve deprem
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sonrasinda ise radon konsantrasyonlarinda azalmalar olmustur (Bkz. Sekil 4.9).
24.10.2011 tarihinde 2,9 siddetinde Izmir Koérfezi'nde meydana gelen bir diger
deprem de ise radon ¢ikiginda ¢ok biiylik artiglar gdzlenmemistir. Ayrica LR-115
film detektorler ile bolgenin radon c¢ikislar1 belirlenmistir. Film detektorler ile

bulunan sonuglar ile sistemin verilerinin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Topraktaki nem ve sicaklik faktdrlerine baktigimizda iklim sartlarina
bagl olarak faklilik gosterdigi belirlenmistir (Bkz. Sekil 4.9). Tiim veriler
degerlendirildiginde gelistirilen sistemin, yer kabugu hareketlerinde farkli
degisimler gosteren toprak gazi radon Ol¢iimleri igin kullanilabilir olacagini
gostermektedir. Ayni1 zamanda deprem tahmin ¢aligmalarinda bir ¢cok faktoriin de
birlikte degerlendirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle mevcut
sistemimizde oldugu gibi nem ve sicakligin yaninda sismik aktivite ile iliskili
diger parametrelerin de siirekli Ol¢iilmesinde yarar vardir. Bu tiir ¢aligmalarin
jeolojik yapiyr da igine alacak sekilde genisletilmesi ve bir istatiksel model ile

degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir.
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