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RADON OLGUMLERIYLE DEPREMLERIN
ONCEDEN SAPTANMASI

Radon Monitering in Earthquake Prediction

Selahattin A. GOKSEL*, E. Muhsin KOKSAL*, Sedat YASAR* ve Hasan ALKAN*

OZET

Radon (Rn-222), yeryiiziinden atmosfere nor-
mal olarak ¢ok kiiciik miktarlarda yayilan bir radyo-
aktif asal gazdir. Radon sizintis1 aktif faylar iizerinde
daha fazla oldugu, atmosferik kosullara ve muhte-
melen cevredeki sismik faaliyetlere bagh degisiklik-
ler gosterdigi bilinmektedir. Yeryiizii derinliklerin-
den gelen radon, depremlerden once baz sistematik
degisiklikler gostermekte ve yeryiizinde yapilan
radon olgiimleri depremlerin onceden saptanmasina
yardimci olma umudu vermektedir.

Radon, potansiyel bir saghk tehlikesi olarak
onemlidir, zira uranyum madenlerinde oldugu gibi
yiksek radon konsantrasyonu kansere yol a¢gmak-
tadir. Ev ve diger binalarda ¢ok daha diisiik konsant-
rasyonlarda bulunan radonun etkileri bilinmiyor ise
de, 151 kaybini 6nlemek amaciyla izole edilmig evler-
deki yliksek radon konsantrasyonu kamuoyunda
endise yaratmaktadir. Bu nedenle radonun siirekli
izlenmesi icin uygun yontemlerin bulunmas: gerek-
mektedir.

Evler icinde radon olciimleri i¢in bir "'Pasif 1z
Kazima™ yontemi gelistirilmigtir. Bu yoOntemde,
kiiciik bir plastik film pargas: bir difisyon kabi icine
yerlestirilerek radon etkisine maruz birakilmaktadir.
Kab icine giren radon gazimn yayinladig: aifa parca-
caklan film iizerine izler birakmaktadir. Radonun
etkiledigi film kimyasal bir yontemle kazinarak alfa
parcacik izleri bir mikroskop altinda sayilmaktadir.
Olgilen iz yogunlugunun radon konsantrasyonu ile
orantil oldugu varsayilarak ortalama radon konsant-
rasyonu hesaplanabilmektedir.

ABSTRACT

Radon (Rn-222) is a radioactive noble gas con-
stantly emanated from earth into the atmosphere

. normally in minute amounts. Radon emanation is

known to be anomalously large on active faults and
to show temporal variations related to changing
atmospheric conditions and possibly nearby seismic
activities. Radon from deep in the ground has
occasionally changed systematically prior to earth-
quakes, and near-surface measurements show
promise of being a potentiai aid to earthquake
prediction.

Radon is important as a possible hazard to
health; radon in high concentrations, such as were
present in uranium mines, led to lung cancer. The
effects of muck lower values usually found in
houses and other buildings is unknown but public
concern on higher radon levels caused by protecting
houses against heat losses is increasing. It is there-
fore necessary to have suitable methods for moni-
toring radon.

A simple passive track etch method was devel-
oped for indoor radon measurements. A small piece
of plastic film is placed inside bottom of a diffusion
cup to expose to radon emanation. The radon gas
move into the cup to emit alpha particles and to
leave tracks in the film. The retrieved film is then
chemically etched and alpha particle tracks are
counted under a microscope. The average radon
concentration in then calculated assuming that it is
proportional to the measured track density.
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GIRIS

Dinyanin sismik bakimdan aktif bolgelerinde yasa-
yan insanlarin deprem felaketinden korunmasi ve mey-
dana gelecek can ve mal kaybimin azaltilmasi, bu tiir gid-
detli depremlerin meydana gelis zamanlarimn yeteri

kadar onceden ve yeteri kadar dogrulukla saptanmas ile
olasidir.

Depremlerin dnceden saptanmasi konusunda yapilan
caligmalann ¢ogu, depremierden dnce olusan baz fizik-
sel olaylarnn ol¢limiine dayanmaktadir. Bu tir fiziksel
olaylar cok cesitli oldugu gibi sayica da oldukca fazla-
dir. Bugiin, 6zellikle Sovyetler Birligi, Japonya, Cin ve
A.B.D.'de olmak iizere 200'den fazla bu tiir deprem oncii
igareti saptanmigtir (Cohen 1980, Press 1975).

Bilim ve miihendislik alanlanndaki son ilerlemeler
dilnyamizin bircok fiziksel karakteristiklerinin duyarlikla
dlgiilmesine olanak vermekte ve bu Olciimler sayesinde
depremlerin Onceden sajtanmasina yonelik caligmalar
yapilmaktadir. Depremlerin once diizgiin degisiklikler
gosteren baz1 yeryiizii karaktieristiklerine '"deprem Oncii
isaretleri'" adi verilmektedir. Derin yeralti kuyu sularn-
daki radon konsantrasyonu ve yeryiizii radon sizintisinda
gozlenen defismeler bu tiir deprem oOncii isaretleri ara-

sinda iizerinde Onemle durulan belirtkenlerdir. (Press
1975).

Bu yazmin konusu pasif radon detektorleri ile
nikkleer iz kazima yontemiyle aktif faylar yakiminda
yapilacak radon Olciimleri yoluyla depremlerin 6nceden
saptanmasi olup, Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim
Merkezi (CNAEM) ev igi radon olglimlerinde kullaml-
mak iizere gelistirilen pasif radon detektorleriyle Tiirki-
ye'de bir "Depremleri Onceden Saptama Sistemi' kurul-
masi olanaklarn iizerinde durulmaktadir.

RADON OLCUMLERIYLE
DEPREMLERIN ONCEDEN SAPTANMASI

Radon (Rn-222) gaz, yan-omrii 4.5 milyar il olan
radyoaktif Uranyum-238 ailesinin 13 iiyesi arasinda gaz
olan tek element olup, bu ailenin 1600 y1l yar1-6miirlii
bir iiyesi olan radyumun (Ra-226) bozulmasi sonucu
meydana geimektedir. Boylece meydana gelen radon,
3.8 giin yan-omiirlii kimyaca pasif radyoaktif bir asal gaz
olmasina Kkargin, kisa yan-omiirli bozulma iiriinleri
Po-218, Bi-214 ve Po-214 kimyaca aktif kat1 elementler-
dir (Eisenbud 1963, Lowder ve Adams 1964).

Yerkabugunda bulunan az miktardaki (ortalama
3 ppm) uranyumdan meydana gelen radon gazi, kayalar
ve topraklar arasindan atmosfere yayilmakta ve boylece
atmosfer icinde yaklagik 0.1 pCi/litrelik bir ortalama

radon konsantrasyonu bulunmaktadir (Eisenbud 1963).

Diger yandan yeralt1 sulaninda basin¢ altinda kolay-
ca ¢ozinen radon gazimin konsantrasyonu, yiizey sula-
rina gore ¢ok daha yiiksek olabilmektedir (Tanner 1964).

Son yillarda Cin, Sovyetler Birligi ve A.B.D.'de yapi-
lan arastirmalar, sismik bakimdan aktif bolgelerdeki
kuyu ve diger yeralti sularindaki radon konsantrasyo-
nundaki degigmelerin, depremleri 6nceden haber veren
sinyaller olarak biiyiik onem tagidigim gostermektedir
(Fleischer 1980, King 1978a, King 1978b, Press 1975,
Smith 1975). Yerkabugundaki sekil degismeleri ve epi-
santir alam icinde veya yakinindaki kayalarda gerilmeler
nedeniyle meydana gelecek genlegmeler sonucu kayalar-
dan yeralt: su sistemine radon gecisi artmaktadir. Bunun
sonucu olarak da sismik faaliyetin baglamasindan once
cevredeki kuyu ve kaynak sularindaki radon konsantras-
yonunda da bir artig gozlenmektedir. Sekil 1'de 1966 ve
1967 Tagkent depremleri Oncesi ve sonrast derin kuyu
sulanndaki radon konsantrasyonu degigmeleri acik bir
sekilde gorilmektedir (Press 1975).
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Sekil 1. Derin kuyu sulaninda Radon emisyonu degigmeleri: Soldaki sekil 1966, sagdaki ise 1967 Tagkent depremleri

oncesi ve sonrasi radon emisyonlarini gostermektedir.
Radon emision varintions in deep wells water: Figures show Radon variations in Tagkent Earhquakes in 1966

Fig. 1.
and 1967.
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Kuyu ve yeralti sularindaki radon konsantrasyonu
artig ile bunu izleyen sismik faaliyetler arasinda nicel bir
bagintimn bulunup bulunmadifimi saptamak amaciyla
1975 yihnda Kaliforniya Universitesi Lawrence Berkeley
Laboratuvar1 (LBL) ile A.B.D. Ulusal Deprem Aragtirma
Merkezi'nde ortak bir aragtirma ve izleme programi
baslatilmigtir (Smith ve dig. 1975).

Bu arastirmalarda radonun: (a) asal bir gaz olup
kimyaca aktif olmasi; (b) 3.8 giinliik radyoaktif yan-
Omriiniin, 6nemli bir boliimiiniin, radyumdan meydana
geliginden itibaren 2 haftadan fazla bir siire ile mevcut
olmasina olanak verecek kadar uzun olmasi; ve (c) su
icinde kolaylikla ¢oziilmesi gibi ozellikleri gozlenmistir.
Bu ii¢ etkenin biraraya gelmesi sonucu radonun yeralti

sulanyla olduk¢a uzun zaman ve mekén icinde taginmasi
olasidr.

Sekil 2'de radonun ait oldugu Uranyum-238 radyo-
aktif ailesinin kisaltilmig bozulma semasi goriilmektedir
(Smith ve dig. 1975). Semadan goriilebilecegi gibi alfa
parcacifi yayimlayia olan radonun gama isinlanyla dog-
rudan saptanmasi olasi degildir. Bozulma iiriinlerinden
ikincisinin (Pb-214 ve Bi-214) yaydi§1 gama iginlanyla
saptanmasi olanakhdir (Alkan ve Goksel 1975, Fleisher
ve dig. 1980, King 1978a, King 1978b, Koksal ve dig.
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1985, Thomas ve Countess 1979, Urban ve Piesch 1981).

Sekil 3'de LBL'de sularda siirekli radon izlenmesi
icin geligtirilen bir gamma spektrometrik sistem goriil-
mektedir (Smith ve dig. 1975).

Bu siirekli radon izleme sistemi ile yapilan ol¢iimler
ve ayrica sirekli izleme alanlar1 cevresinden alinan su
orneklerinin laboratuvar analizlerinin ilk sonuclan, sis-
mik etkinlik ile sularda radon konsantrasyonu arasinda
karsihklh bir iliski bulundugunu ortaya koymustur
(Fleischer ve dig. 1980, King 1978a, King 1978b, Smith
ve dig. 1975).

Sularda siirekli radon izlemesi icin gelistirilen bu
gama spektrometrik yontemle basarih sonuclar elde edil-
mesine karsin, sistemin arazi uygulamalan igin fazla
biiyiik, karmasik ve pahalh olmasi kullanilmasim sinirla-
maktadir. Buna karsin son yillarda gelistirilen alfa parca-
caklarina duyarh pasif radon detektorleri ve niikleer iz
kazima teknigi ile kuru sondaj deliklerinde radon izle-
mesi yontemi giderek 6nem kazanmaktadir. Bu yontem-
de alfa pargaciklarina duyarl kiiciikk bir plastik film (sel-
liloz asetat, allil diglikol karbonat, v.b.) su bardag sek-
linde bir plastik kabin dibine yapistinldiktan sonra, kap
10 em capinda ve 70 c¢m derinlifinde bir sondaj quku-

{1600 yil )
( 3,82 glin)

( 3,05 dakika )

(26.8 dakika)
Gamma Isinlariz 46 .352 keV

(19.7 dakika)
Gamma isinlori: 609. 2448 keV

( kararly )

Sekil 2. U-238 Radyoaktif ailesinin kisaltilmig bozulma gemasi.
Fig. 2. U-238 Radioactive devay scheme (shortened).
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Sekil 3. Gamma Spektrometrisi yontemiyle suda siirekli radon izleme cihazimin gematik goriinisii.
Fig. 3. Schematic presentation of gamma ray spectrameter for radon monitoring in water.

runa bir hafta siire ile basasag sekilde yerlegtirilmek-
tedir. Kabin icindeki hava arahg filmi topraktan yaym-
lanan alfa parcaciklarinin etkisinden korumakta buna
karsin radon gaz oldugundan, kap igine girerek filmi
etkilemektedir. Bu etkileme sonucu plastik film iizerine
alfa parcacik izleri kalmaktadir. Film geriye alindiktan
sonra kimyasal bir iz kazima islemi uygulanarak soz
konusu alfa parcaciklarimn izleri mikroskop altinda
goriilir hale getirilmektedir. Gorilir hale getirilen
alfa izleri yaklapk 6 mm?'lik bir alanda sayilmakitadir.
Boylece elde edilen alfa cekirdek izleri sayisi olgiim
siiresince delikteki toprak gaz icindeki ortalama radon
konsantrasyonu ile orantith bulunmaktadir (King 1978a,

King 1978b ve Smith ve dig. 1975).
plastik film iizerine alfa parcacik izleri kalmaktadir. Film
geriye alindiktan sonra kimyasal bir iz kazima islemi
uygulanarak soz konusu alfa parcaciklarinin izleri mik-
roskop altinda goriliir hale getirilmektedir. Gorilliir hale
getirilen alfa izleri yaklasik 6 mm? lik bir alanda sayl-
maktadir. Boylece elde edilen alfa cekirdek izleri sayis
olciim siiresince delikteki toprak gaz icindeki ortalama
radon konsantrasyonu ile orantili bulunmaktadir (King
1978a, King 1978b ve Smith ve dig. 1975).

Pasif radon detektorleri ve niikleer iz kazima yon-
temi 1975 yiinda A.B.D.'nin Kaliforniva eyaletindeki
San Andreas ve Calaveras faylanmin 60 km'lik aktif
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bolgesi boyunca yerlestirilen 20 kuru delik icinde dep-
remlerin Onceden saptamada yararh on degigiklikleri
Ool¢gmede kullanilmaya baslanmistir (King 1978a, King
1978b).

AB.D.'nin Jeolojik Aragtirmalar Dairesi'ne bagh
Deprem Aragtirmalarn Kurumu'nca Orta Kaliforniya’
daki tektonik faylardaki 60'dan fazla yerde ve Hawai
adasindaki Kilunea volkam yakinmindaki 9 yerdeki kuru
cukurlarda pasif radon detektorleri ve iz kazima yonte-
miyle yapilan yiizeysel toprak alti radon sitintisi ii¢ yil
kadar bir sireyle izlemistir (King 1978b). Tektonik
bakimdan aktif bu alanlarda olcilen radon sizintist
gorillen uzun siireli degigsmelerin baghca yer kabugun-
daki basing degismelerinden ileri gelebilecegi sonucuna
varilmigtir.

CNAEM'DE RADON OLCUMLERI

Radon gazymn havadaki konsantrasyonunun dogru
bir sekilde Olgiilmesi son zamanlarda ii¢ alandaki uygula-
malann nedeniyle onem kazanmistir; (a) radyasyon
korunmast; (b} uranyum aramalan; ve (c) depremlerin
onceden saptanmasi (Alkan ve Goksel 1975, Cliff ve dig.
1979, Cohen 1980, Fleischer ve dig. 1972, Koksal ve
dig. 1985, Miles ve Driscoll 1981).

Havasinda yiiksek konsanfrasyonda radon bulunan
yerlerde caliganlarnn akciger kanserine yakalanma riski-
nin fazla oldugu bilindiginden, nceleri uranyum maden-
lerinde ¢alisan madencileri bu tehlikeden korumak i¢in
gerekli onlemler ahnmigtir. Diger yandan, evlerde oldugu
gibi, cok daha diigiik konsantrasyondaki radonun insan-
lar iizerindeki etkisi bilinmemektedir. Ancak uranyum
madencilerinin maruz kaldiklann radon diizeylerinden
evierde olciilen radon diizeylerine yapilan bir dogrusal
ekstrapolasyon, is1 kaybim onlemek ig¢in evierde yapilan
izolasyon sonucu radon konsantrasyonunda olusacak
artigiann binlerce insanin oliimiine neden olacagim orta-
ya cikarmistir (CLiff ve dig. 1979, Cohen 1980, Fleischer
1980, Koksal ve dig. 1985, Miles ve Driscoll 1981, Smith
ve dig. 1981).

Ulkemiz evlerindeki radon diizeylerinin 6lgiilmesi ve
yiiksek diizeyde radon iceren evlerde yasayanlann akci-
ger kanseri riskinden korunmasi amaciyla CNAEM bir
arastirma projesi baglatmig bulunmaktadir. Bir yildan
beri uygulanmasina gecilen bu proje cercevesinde Istan-
bul ve yoresinden baglamak iizere cesitli yapi malzeme-
sinden yapilan evlerin icinde atmosferik radon konsant-
rasyonlant Olcilmektedir. Bu amacla yapilan radon
ol¢iimlerinde ticari adi CR-39 olan Allil diglikol karbonat
plastiginden yapilmis yaklagitk 20 mm x 20 mm x 0.25
boyutlarinda pasif radon detektorleri su bardag seklinde
bir plastik kap icine yerlestirilmigtir. "Radon difiizyon
kab1" olarak kullanilan bu plastik kabin agz1 pamuklu
bir bezle sikica kapatilmigtir (Koksal ve dig. 1985).

Radon diifizyon kabimin agizim kapatan pamuklu
bez yalmz radon gazimn igeriye girmesine izin vermekte,

havadaki kati radon iiriinleri ise bu bez tarafindan tutula-
rak difiizyon kabi igine girmeleri engellenmektedir. Difiiz-
yon kabi icine giren radon gaz, plastik detektore degdi-
ginden, radyoaktif bozulmasi sonucu yaynladigi alfa
parcaciklanimn izleri plastik iizerinde kalmaktadir. Bu
izlerin sayisi difiizyon kabi igindeki radon konsantras-
yonu ile orantili olmaktadir (Sekil 4).

(b)
Sekil 4. (a) Radon difiizyon kaplan ve (b) Kalibrasyon
odast
Fig. 4. (a) Radon diffusion cups and (b) Calibration
Chamber.

Boylece, belirli bir siire ile havadaki radon gazina
maruz birakilan plastik detektorler yerlerinden alindik-
tan sonra laboratuvarda ozel bir kimyasal iz kazima isle-
miyle mikroskop altinda goriiniir bir duruma getirilmek-
tedir. Mikroskop altindaki belirli alanlarda sayilan alfa
izlerinin sayisi, Radon Kalibrasyon Odasi'nda bilinen bir
radon konsantrasyonuna belitli bir siire maruz birakilan
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plastik filmler iizerindeki iz sayisiyla karsilagtimlarak
bilinmeyen radon konsantrasyonu hesaplanmaktadir
(Fleischer 1972, Fleischer 1980, Koksal ve dig. 1985,
Piesch ve dig. 1981).

CNAEM Laboratuvari'nda geligtirilen radon dozi-
metreleri ile Istanbul'un cesitli semtlerindeki 45 evin
oturma odalarinda yapilan radon olgiimleri oturma oda-
larindaki radon konsantrasyonlarimin 0.7 ile 3.5 pCi/litre
arasinda degistifini ortaya koymustur (Koksal ve dig.
1985).

SONUCLAR

CNAEM Saghk Fizigi Bolimii laboratuvarlarinda
gelistirilan pasif radon detektorleriyle yapilan dlciimler
atmosfer i¢indeki disiikk diizeyli radon konsantrasyonla-
nnin kolay ve giivenilir bir dogrululukla 6lcilmelerinin
olanakli oldugunu gostermektedir. Bu alandaki ¢alisma-
lar siirerken, yontemin diger bir uygulamasi olarak,
Oonemli bir deprem kusagl icinde bulunan ilkemizde
radon s1zintist Olciimleri temeline dayanan bir '‘deprem-
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leri 6nceden saptama sistemi''nin kurulmas: depremlerde
can ve mal kaybinmn azaltilmasinda onemli bir rol oyna-
yacaktir.

Geligtirilen pasif radon dozimetresi sistemi ucuz,
kullanilmasi basit ve giivenilir sonuclar veren bir sistem
olup, herhangi bir aktif fay boyunca agilacak sig sondaj
deliklerine yerlestirilmek suretiyle belirli bir siire (bir
hafta kadar) topraktan gelen radon gaz1 etkisine birakil-
diktan sonra yenileriyle degistirilmek iizere yerlerinden
alinacaktir. CNAEM laboratuvarlarinda yapiacak kim-
yasal iz kazima isleminden sonra goriiniir hale getirilen
alfa izleri mikroskop altinda sayilarak radon konsantras-
yonlari olgiilecektir.

Ozellikle, depreme en fazla maruz kalmas: beklenen
aktif faylar boyunca boyle depremleri Onceden sap-
tama sisteminin kurulmas:i icin Tirkiye'de deprem
konusunda uzman diger kuruluslarla isbirligi yapilma-
simn zorunlu olacag aciktir. Bu nedernle radon izleme
yoluyla depremleri Onceden saptama sistemi ile ilgili
kuruluglarin bu konuda gelistirilecek bir proje etrafinda
toplanmalarinda biiyiik yarar vardir.
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Sekil 5. (a) Pasif Radon Detektdrii iistiinde alfa izleri ve (b) Ev i¢i radon konsantrasyonu dagihim histograma.

Fig. 5.

(a) Alpha particules traeks on a possive radon dedector and (b) Indoor radon measurements histogram.
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