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TESEKKUR

Tez caligmam siiresince, kiymetli bilgi ve oOnerileri ile katkida bulunan,
calismalarimi yonlendiren ve tezimin her asamasinda biiyiik destegini gordiigiim tez
danismanlarim Saym Yard.Dog.Dr. Ozlem KARADENIZ ve Sayin Prof. Dr. Giinseli
YAPRAK’ a, en derin tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica her tiirlii ¢calisma olanagi
saglayan Fizik Boliim Baskanimiz Sayin Prof. Dr. Kemal KOCABAS’ a tesekkiir

ederim.

Calismalarimda bilgi ve goriislerinden yararlandigim, arazi ¢alismalarinda

yardimlarini esirgemeyen Sayin Yard.Dog.Dr. Ciineyt AKAL’ a tesekkiir ederim.

Orneklerin toplanmasinda yardimci olan arkadasim Ipek EMEN’e, Yigit
NALBANT’a, Selma-Erdal GURLEK ciftine, abim Talip CIYRAK a ve &rneklerin
hazirlanmasi, Olgiilmesi ve tezin yazilmasi asamasinda benimle birlikte biiyiik bir
titizlik ve dzveri ile ¢alisan sevgili arkadaslarrm Giil SIMSEK, Onur BUYUKOK,
Sadi Deniz KAYHAN ve Didem DELIPINAR’a can-1 goniilden tesekkiirlerimi

sunarim.

Nazan CIYRAK

i1



DETERMINATION OF NATURAL RADIATION LEVELS AND
TERRESTRIAL DOSE RATES IN BERGAMA KOZAK GRANITE AREA

ABSTRACT

In the presented study, natural radioactivity due to the presence of **°Ra, >**Th and
YK radionuclides in soil and granite samples, collected from Bergama-Kozak
Granite Area was determined by using gamma spectrometry technique. The
measured activities in the granite and soil samples ranged from 29 to 111 Bq kg, 35
to 87 Bq kg ', 698 to 1100 Bq kg ' and 32 to 82 Bq kg ', 42 to 88 Bq kg ', 667 to
1127 Bq kg for ***Ra, ***Th and *’K, respectively. The radium equivalent activity
(Ragq), the external hazard index (He), the internal hazard index (Hi,), the outdoor
absorbed dose rate in air and the annual effective dose rate were evaluated to assess
the radiation hazard for people living in the granite area. The mean radium
equivalent activity (Raeg), the external hazard index (Hc), the internal hazard index
(Hin), terrestrial absorbed dose rate in the area under study were determined as 221
Bq kg™, 0.62,0.79, 104 nGy h™' and 214 Bq kg™, 0.60, 0.74, 100 nGy h™' for granite
and soil environment, respectively. The annual effective dose to the public due to
granite and soil environment was estimated to be 127 uSv and 123 pSv, respectively.
The results are comparable with other global radioactivity measurements and are

found to be safe for public and environment.

Key Words: Natural Radionuclides, Granite Area, Terrestrial Dose Rate
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BERGAMA KOZAK GRANIT ALANIN DOGAL RADYASYON
SEVIYESININ BELIRLENMESI VE KARASAL DOZ HIZININ TAYIN
EDILMESI

0z

Sunulan c¢aligmada, Bergama-Kozak Granit alanindan toplanan toprak ve granit
orneklerindeki  **°Ra, **Th ve *K radyoniiklitlerinden kaynaklanan dogal
radyoaktivite Gama Spektrometre teknigi kullanilarak saptanmustir. Granit ve toprak
orneklerinde Slgiilen aktiviteler *°Ra, **Th ve *’K i¢in sirastyla 29-111 Bq kg ', 35-
87 Bq kg ', 698-1100 Bq kg ' ve 32-82 Bq kg ', 42-88 Bq kg ', 667-1127 Bq kg™
araliginda bulunmugstur. Granit alanda yasayan halkin maruz kaldig1 radyasyon
hasarin1 degerlendirmek amaciyla radyum esdeger aktivitesi (Raeq), dissal radyasyon
zarar indeksi (Hey), i¢sel radyasyon zarar indeksi (Hi,), havada sogurulan dissal doz
hiz1 ve yillik etkin doz tahminleri yapilmistir. Calisilan alanda granit ve toprak
ortamlar: i¢in ortalama radyum esdeger aktivitesi (Raeq), digsal radyasyon zarar
indeksi (Hey), i¢sel radyasyon zarar indeksi (H;,), sogurulan karasal doz hiz1 sirasiyla
221 Bq kg™, 0.62, 0.79, 104 nGy h™' ve 214 Bq kg, 0.60, 0.74, 100 nGy h™' olarak
saptanmustir. Granit ve toprak ortamlarindan kaynaklanan yillik etkin dozlar sirastyla
127 uSv ve 123 uSv olarak tahmin edilmistir. Sonuglar diinya ¢apinda yapilan
radyoaktivite Ol¢limleri ile karsilastirilabilir diizeydedir ve halk ile ¢evre agisindan

giivenli bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Dogal Radyoniiklitler, Granit alan, Karasal Doz Hizi
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BOLUM BiR

GIRIS

Normal alanlarda, toplam yillik etkin doz esdegerinin 3’linli digsal maruz kalma,
%’Uni ise i¢sel maruz kalma olusturmaktadir. Ancak bu egilim, yiiksek seviyeli
dogal radyasyon alanlarinda radyoaktivite iireten dogal radyasyon kaynaklarina bagh
olarak degisebilmektedir. Ornegin; digsal maruz kalma, yiizey topraklarmin jeolojik
yapisina (granit yapilar, volkanik alanlar, monozit igeren sahil kumlari,vb.), igsel
maruz kalma, atmosferde *’Rn ve **’Rn aktivite konsantrasyonuna, Ra-Rn iceren
sicak veya soguk kaynak sularma ve kullamlan bina materyallerindeki **°Ra
konsantrasyonlarina dayali olarak artarken, kozmik 151n dozlari, deniz seviyesinden
yiikseklige bagli olarak yiiksek degerler gostermektedir (Yaprak, 2009). Magmatik
kokenli asidik bir kaya¢ olan granitlerde, dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu ve bir¢ok granit alaninin normal alanlarin ¢ok
tizerinde dogal radyasyon dozlari iirettigi bilinmektedir. Bu dogrultuda sunulan
calisgmada Kozak/ Bergama granit alaninda toprak ve kaya¢ orneklerinde dogal
radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve radyolojik risk tayini igin
karasal dogal radyasyondan kaynaklanan dissal dozlarmin hesaplanmasi
amaglanmistir.

Tirkiye’'nin ~ ¢esitli  bolgelerinde  yapilan  c¢alismalar  incelendiginde,
Ezine/Canakkale, Eskisehir gibi granit alanlarinda ve termik santraller ¢evresinde
yapilan calismalar disinda, karasal kaynaklardan alinan doz hizlarinin ve doz
esdegerlerinin normal alanlar i¢in verilen sinir degerlerini agsmadig1 goriilmektedir.
Bu anlamda jeolojik yapist geregi yiliksek radyoaktivite igerdigi bilinen
Kozak/Bergama granit masif alaninda, granit kayaglarda ve ylizey topraklarinda
dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarinin saptanmasi ve bu aktivitelere dayali
olarak karasal gama doz hizlarinin hesaplanmasi ve bu verilerin WHO, ICRP, ICRU,
IAEA gibi saglik ve radyasyon korunma ve giivenligi alaninda yetkili Uluslararasi
Organizasyonlar tarafindan saglik ve radyasyon giivenligini koruma amaciyla izin
verilen radyasyon dozlar ile karsilagtirilmasi radyo-korunum acgisindan biiyiik bir

Ooneme sahiptir.



BOLUM iKi
GENEL BIiLGILER

2.1 Dogal Radyasyon

Dogal radyasyona maruz kalmanin iki temel bileseni vardir; ilki solunan havadaki
radon gazi ve viicuda alinan dogal radyoniiklitlerin neden oldugu i¢sel maruz kalma,
digeri ise kozmik 1sinlar, kozmojenik radyoniiklitler ve karasal radyasyonun (yer
kabugunda, bina materyalinde, havada) neden oldugu digssal maruz kalmadir
(UNSCEAR, 1982; 1988). Tablo 2.1’de dogal radyasyona ig¢sel ve digsal maruz

kalma ile kisi bagina tahmin edilen yillik ortalama etkin doz esdegerleri verilmistir.

Tablo 2.1 Dogal radyasyona maruz kalma etkin doz esdegerleri (UNSCEAR, 2000; Yaprak, 2009).

Dogal Radyasyon Kaynaklar Yillik Etkin Doz Esdegeri (mSv)
Ortalama* Tipik Aralik Toplam
Kozmik isinlar
Iyonizasyon bileseni 0.28 (0.30)
Notron bileseni 0.10 (0.08)
Kozmojenik radyoniiklitler 0.01 (0.01) 0.3-1.0
0.39
Karasal Radyasyona  Digsal
Maruz Kalma
Bina dist 0.07 (0.07)
Bina igi 0.41 (0.39) 0.3-0.6
0.48
Karasal ~ Radyasyona  Igsel
Maruz Kalma ( Soluma)
281 ve #**Th serileri 0.006 (0.01)
*22Rn (radon) 1.15(1.2)
22Rn (toron) 0.10 (0.07) 0.2-10
1.26
Karasal  Radyasyona  I¢sel
Maruz Kalma ( Diyet)
YK 0.17 (0.17)
%0 ve *Th serileri 0.12 (0.06) 0.2-0.8
0.29
Toplam | 24 | 1-10

* Parantez igindeki degerler onceki UNSCEAR tahminleridir.
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Diinya niifusu tarafindan alinan ortalama doza en biiyiik katki karasal ve kozmik
orijinli radyasyondan gelmektedir ve dogal kaynaklardan alinan yillik ortalama etkin

doz esdegeri 2.4 mSv olarak tahmin edilmektedir (UNSCEAR, 1988).

2.1.1 Karasal Orijinli Dogal Radyasyon

Karasal orijinli dogal radyasyon, yer kabugunda bulunan ve diinyanin
baslangicindan  beri (4.5x10° yil) var olan primordial radyoniiklitlerden
kaynaklanmaktadir. Radyolojik risk agisindan en 6nemli primordial radyoniiklitler;
YK, 28U, #*Th ve her iki dogal radyoaktif serinin bozunum iiriinleridir. Rb-87 ve
U ikinci derecede dnemli primordial radyoniiklitler olup, bunlarin insanlarin aldig:
doza katkisi ihmal edilebilecek kadar azdir. Dogal kaynaklardan alinan yillik
ortalama etkin dozun (24 mSv)  biyik bir kismmi **U, **Th ve *K

radyoniiklitlerinden alan ig¢sel ve digsal doz olusturmaktadir (Tablo 2.1). Dogal

radyoaktif elementlere iliskin bilgiler asagida verilmistir.

Uranyum

Uranyum atom numarasi 92, yogunlugu 18.95 g/cm’, atom agirligi 238.029 g/mol,
spesifik aktivitesi 12.33 Bg/mg olan radyoaktif bir metaldir. Pitchblende, uranatit,
karnotit, tobernit gibi bircok mineralde, fosfat kayalarinda ve monazit kumlarinda
cok degisen konsantrasyonlarda bulunabilir. Dogal uranyumun dogal c¢okluklar1 ve

yar1 Omiirleri verilen {i¢ izotopu vardir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2 Dogal uranyumun izotoplar1 ve yar1 dmiirleri (Yener ve Yaprak, 1988)

Izotop Dogal Cokluk Yar1 Omiir
] % 99.2830 4,5x10° y1l
2y %0.7110 7.1x10%y1l

| %0.054 2.47x10°y1l




Bunlardan U-238, uranyum serisinin, U-235 actinium serisinin seribasi atomlari
iken, U-324, uranyum serisinin dordiincii bozunma {iriiniidiir ve her ii¢ uranyum
izotopu da alfa yayimlayarak parcalanirlar. Bir Ornek icindeki uranyumun
belirlenmesinde U-238 izotopunun bozunma zincirindeki {iriinlerin aktivitelerinden

yararlanilir. Bu zincirin 6zellikleri Tablo 2.3’te 6zet olarak gosterilmektedir.

Tablo 2.3 U-238’in bozunma zincirinin 6zellikleri (Yener ve Yaprak, 1988)

Izotop Radyasyon Yar1 omiir
“u A 4.51x10° y1l
BITh B 24.1 giin
54pa B 1.18 dak
U oy 2.48x10° yil
#OTh A 8x10*y1l
*0Ra oLy 1600 yil
*Rn o 3.82 giin
218pg o 3.05 dak
214pp B,y 26.8 dak
214B;4 B,y 19.8 dak
1po A 1.6x10™ sn
*1%pp B,y 213yl
210Bj B 5.01 giin
210pg A 138.4 giin
206pp, Kararh

Toryum

Toryum atom numarast 90, yogunlugu 11.72 g/cm’, atom agirligi 232.0381 g/mol
ve spesifik aktivitesi 4.1 Bq/mg olan agir bir elementtir. En 6nemli izotopu yar1 émrii
1.39x10" yil olan Th-232°dir ve kendi adim verdigi radyoaktif serinin ilk
elemanidir. Th-232 serisi Ozellikleri Tablo-2.4’te Gzetlenmistir. Genel olarak

yerkabugundaki konsantrasyonu normal kayalar i¢in uranyum konsantrasyonunun

yaklagik 3 kat1 kadardir.



Tablo 2.4 Th-232’in bozunma zincirinin 6zelikleri (Yener ve Yaprak, 1988)

izotop Radyasyon Yar1 6miir
*2Th A 1.39x10"y1l
2%Ra B 5.75 yil
2Ac B,y 6,13 sn
28Th A 1,91 yil
*Ra o,y 3,64 giin
22Rn A 55,3 sn
216pg A 0.15 sn
12pp B,y 10,64 sn
2B B,y (64%) 60,6 dak
a(36%)
%64 %36
212P 0
o 3x107sn
208T
| B,y 3,1dak
208Pb
kararl
Potasyum

Yer kabugunun yaklasik % 2.6’si1 olugturmasi nedeniyle dogada 6nemli yer
tutan potasyumun yalnizca %0.018’ i radyoaktif K-40’dur. Yari 6mrii 1.26x10° y1l
olan K-40’1n her kosulda konsantrasyonu sabittir ve izotopik spesifik aktivitesi, yani
1 g K-40’1n aktivitesi 3.3 Bq’dir. Cok basit bir bozunma semas1 bulunan radyoaktif
potasyum B vererek Ca-40’a, B* ve elektron yakalamasi doniisiimii ile Ar-40’m
uyarilmis diizeyine bozunur ve 1.46 Mev’lik bir tek gama 15111 yayimlar. K-40’1n

bozunma 6zellikleri Tablo 2.5 ‘te gosterilmistir.



Tablo 2.5 K-40’1n bozunma zinciri (Yener ve Yaprak, 1988)

izotop Radyasyon Gama Enerjisi (MeV) Yar1 Omrii
K B, EC,y 1,4608 1,3x10” y1l
“Ca (%85) Kararl
YA (%11) Kararlt

Acik alanlarda insanlar, yiizey topraklarindaki (veya yiizeyi orten diger tabakalar)
radyoaktiviteye dayali olarak karasal radyasyona maruz kalmaktadir ve bu
dogrultuda, dissal gama doz hizi yiizey topraklarinin dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlari dl¢iilerek hesaplanmaktadir (UNSCEAR, 1993; Yaprak, 2009).

UNSCEAR 1988 Raporunda, normal alanlarda **U ve **Th’nin topraklardaki
ortalama konsantrasyonlar1 25 Bq kg ve *“’K’un 370 Bq kg™ alinarak, niifus agirhikl
ortalama karasal gama doz hiz1 55 nGy h™' olarak hesaplanmistir. UNSCEAR 1993
Raporunda bu deger 57 nGy h™' olarak verilmekte ve normal alanlarda ***U ve

2Th’nin topraklardaki ortalama konsantrasyonlarmm 40 Bq kg’ almmasi

onerilmektedir ( Yaprak, 2009).

Tablo 2.6’da ylizey topraklarinda go6zlenen dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlar1 ve bina dis1 ortamda digsal maruz kalma sonucu tahmin edilen doz
hizlarma iligskin diinya ortalamalar1 verilmistir. Bu ¢izelge, son 20 yilda diinyanin
bircok tilkesinde gergeklestirilen ve diinya niifusunun %70’ini kapsayan Ol¢iim

sonuglarina dayali olarak UNSCEAR 2000 raporundan derlenmistir (Yaprak, 2009).



Tablo 2.6 Bina dis1 ortamda karasal gama radyasyonuna digsal maruz kalma (UNSCEAR, 2000;
Yaprak, 2009)

Radyoniiklit | Topraklarda Ortalama Doz Doniisiim Havada
Radyoniiklit Aktivite Katsayilari Absorbe
Konsantrasyonu b/(nGyh'/Bqkg™) Edilen Gama
a/(Bqkg™) (yas agirhk) Doz Hizlar1
a/(nGyh™)
K 400(420) 0.0417 (0.0414) 17(18)
80U serisi 35(33) 0.462 (0.461) 16(15)
“2Th serisi 30(45) 0.604 ( 0.623) 18(27)
Toplam D(nGyh™)=0.04174; +0.462 Ag, + 0.604 A, 51( 60)

- a/ niifus agirlikl ortalamalar parantez iginde verilmistir.
- b/ UNSCEAR 1993 Doz Déniisiim Katsayilar
- Gama doz hizlarmin hesaplanmasinda, **U ve **Th tiim bozunum iiriinleri ile dengede, toprak

yogunlugu 1.6g/cm’ ve toprak nem faktériiniin 0.81 (kuru agirlik/yas agirhik) varsaymm yapilmistir,

Tablo 2.6’dan goriilecegi lizere, UNSCEAR 2000 raporunda, bina dis1 ortamda
karasal gama radyasyonuna dissal maruz kalma i¢in niifus agirlikli ortalama doz hizi,
60 nGy h' olarak rapor edilmektedir. Ayrica bu raporda, karasal gama
radyasyonundan kaynaklanan doz hizlarmm normal alanlarda 10-200 nGy h’
arasinda degistigi bildirilmektedir. Diinyanin farkli bolgelerine ait toprak
orneklerinin *’K, **°Ra and ***Th radyoniiklit icerikleri ve havada absorbe edilen

gama doz hizlar1 Tablo 2.7’ de listelenmistir.



Tablo 2.7 Diinyamin farkli bélgelerine ait toprak orneklerinin *K *R ve **Th aktivite
konsantrasyonlar1 ve havada absorbe edilen gama doz hizlari (D).

Bolge YK 26Ra B2Th D Referans
(Bqkg") (Bqkg')  (Bqkg') (mGyh’)
Avrupa
Yunanistan 6.60-173 Clouvas et al., 2001
337-1380 21-187 16 -85 Florou and Kritidis, 1992
238-1796  1-1420 5-296 Florou et al., 2007
Norveg 31 -643 17 -134 4-52 Dowdall et al., 2003; 2004
Ispanya 674 -1027 27-34 38 -48 Vaca et al., 2001
48 - 1586 13-165 7-204 Baeza et al., 1992
Kanarya 142 -1489 7.30-104 11.6-111 67 Fernandez-Aldecoa et al., 1992
adalar1
Estonya 138-1152  15-325 5-62 Realo and Realo, 2005
Sicilya 63 -1100 8.2-370 4-88 0.52-78 Brai et al., 2006
Sirbistan - 190-2400 10— 14700 16.3 - 150 Esposito et al., 2002
Kosova
Ustica 201-1350 15-164 16 - 174 Bellia et al., 1997
Adast
Antartika 125 - 810 5-36 4-31 Navas et al., 2005
Asya
Cin 315-838 18.8-119 233-224 524-20.2 Zigiangetal., 1988
Urdiin 11 -426 20 -984 3-337 57 Al-Jundi, 2002
Malezya 58.8 —485 59.6-1204 72 - 1440 Ramli et al., 2005
Rusya 100-1400 1-76 2-79 12-102 UNSCEAR, 2000
Vietnam 5.8-756 5.6-543 12.0-99.0 9.90-115 Huy and Luyen, 2006
Japonya 16.6 - 1300 ND - 100 1.30-82.8 2.90-226 Chikasawa et al., 2001
Pakistan 499 - 629 24-33 46 - 62 62-77 Tufail et al., 2006
Banglades 402 -750 21-43 9-22 Miah et al., 1998
Afrika
Libya 265 - 282 8.67-128  7.65-9.73 23 Shenber, 1997
Cezayir 93-412 4.6 -63.5 6.5-27.1 Noureddine et al., 1997
Nambiya 212 - 684 10.8 -26.4 12.8-523 22.0-72.7  Oyedele, 2006
Misir 16 - 1379 3-101 2-117 El-Reefy et al., 2006
Amerika
Kanada 153 - 817 3.30-36.0 1.50-28.0 VandenBygaart and Protz, 1999
Meksika 156 - 266 7.10-92.1 Segovia et al., 2003
Diinya 140 - 850 17 - 60 11-64 10-200 UNSCEAR, 2000
Geneli" 400 35 30 60

" Tipik menzil ve ortalama; ND: < MDA



Diinya iizerinde normal alanlarin aksine, yiiksek dogal radyasyon iceren alanlar
oldukca siirlidir ve bu bolgeler, toryum ve uranyum igeren materyallerle birlikte
bulunmaktadir. Toryumca zengin monozit igeren mineral kumlar bunun en 6nemli
ornegidir. Bu sekilde iyi bilinen iki alan; Kerala’da Arap Denizi sahili ve Brezilya’da
Esprito Santo sahilidir. Bu sahillerde karasal gama doz hizlarmin 100- 4000 nGy h™
arasinda degistigi gdzlenmistir. Iran’da Ramsar ve Mahallatta termal sularda yiiksek
*°Ra aktivite konsantrasyonu nedeni ile bu deger 30000 nGyh'’e ¢ikmaktadir,

Ayrica, birgok granit alaninin normal alanlarin ¢ok iizerinde gama doz hiz1 iirettigi

gozlenmigtir (UNSCEAR, 1993; Yaprak, 2009).

Binalar disaridan gelen kozmik ve karasal orijinli radyasyona karsi1 koruyucu
etkiye sahip olmalarina ragmen, bina malzemelerindeki radyoniiklit i¢erigine baglh
olarak bina ici radyoaktivite bina disindaki degere gore daha fazla olabilmektedir.
Tablo 2.8’de karasal gama radyasyonuna bina i¢i ve bina dis1 ortamda digsal maruz

kalma sonucu tahmin edilen ortalama doz hizlar1 ve doz oranlari verilmistir

(UNSCEAR, 1988; 1993; 2000; Yaprak, 2009).

Tablo 2.8 Bina dis1 ve bina i¢i ortamda digsal gama doz hizlar

Sogurulan Doz Hizi
(nGyh™)
2 Bina Dis1 Ortam Bina i¢i Ortam Bina ici Doz
% Bina Dis1 Doz
= *Ortalama Tipik Ortalama Tipik Ortalama Tipik
Aralik Aralik Aralik
1988 55 70 1.3
1993 57 24- 160 80 20-190 1.4 0.8-2.0
2000 60 10-200 84 20-200 1.4 0.6-2.3

*Niifus agirlikli ortalamalar verilmistir.

Tablo 2.8 incelendiginde bina i¢i doz / bina dis1 doz oraninin 1.4 ortalama ile 0.6-
2.3 arasinda degistigi gozlenmektedir. UNSCEAR 2000 Raporunda, diinya

niifusunun %45’ini temsil eden verilere dayali olarak, bina i¢i ortamda niifus agirlikli
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dissal gama doz hizi ortalamasi 84 nGy h' olarak tahmin edilmekte ve iilke
ortalamalarmin 20-200 nGy h™' arasinda degistigi bildirilmektedir. Karasal gama
radyasyonundan kaynaklanan doz hizinin bina dist ortamda 60 nGyh' olarak
verildigi bu rapora gore, bina i¢i ortamda dissal gama doz hizinin % 40 daha fazla

oldugu goriilmektedir.

Bina materyalleri, iiretildikleri bdlgenin jeolojik yapisini yansitirlar ve genelde
ham maddeden yapildiklart i¢in radyoaktif atik ve iiriin icermezler. Ancak, bina
yapiminda kullanilan granit gibi magmatik kdkenli dogal taglarin, uranyum igeren
kil taglarinin (alumshale) ve endiistri kdkenli bazi malzemelerin (fosfath jips ve
komiir kiili), bina i¢i maruz kalmayr hizli sekilde arttirdigr bilinmektedir
(UNSCEAR, 1993). Tablo 2.9°da farkli bina materyallerinde gozlenen dogal
radyoniiklit aktivite konsantrasyonlar1 ve bu materyallerin bina i¢i ortamda
olusturacaklar1 digssal gama doz hizlari, aktivite indeksleri ve materyal kullanim

oranlari ile birlikte verilmistir.

Tablo 2.9 Bina materyali ve bina i¢i ortamda digsal maruz kalma (UNSCEAR, 1993)

Aktivite Doz Hizx
Radyoniiklit Aktivitesi . .
1 Indeksi nGyh
Materyal (Bgkg™)
()
26Ra | 22Th e Wm
1 b2 Va
Tipik bina materyali 50 50 500 1.0 80 | 40 | 20
Granit blok 90 80 1200 1.9 140 | 70 | 35
Komiir kiilii igeren malzeme 150 150 400 2.4 180 | 90 | 45
Kil tas1 (alumshale) tugla 1300 67 770 9.0 680 | 390 | 170
Fosfatl jips 600 20 60 3.9 290 | 145 | 70
Dogal jips 20 5 150 0.25 20 10 5

UNSCEAR 1993 Raporunda, tipik bina materyallerinde ortalama **°Ra, ***Th ve
*K aktivite konsantrasyonlart siras1 ile; 50 Bq kg™, 50 Bq kg™ ve 500 Bq kg™ olarak

verilmekte (Tablo 2.9) ve bina ici ortamda havadaki karasal kaynaklar nedeniyle
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maruz kalinan dissal gama doz hizi 80 nGyh' olarak tahmin edilmektedir. Bu
dogrultuda, s6z konusu raporda, herhangi bir bina materyalinin bina i¢i ortamda
olusturacagi radyolojik risk, tipik bina materyalleri icin Onerilen ortalama dogal
radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarina ve materyalin bina i¢i kullanim yiizdesine

“wn” bagh olarak Aktivite /ndeksi (1) ile tammlanmaktadir.

1=(ﬁ 0.461+ 5 623+ Cx 0.0414)w,, 2.1)
A A A

R4 Th K

Bu esitlikte; Cr,, Crn ve Cg: bina materyalinin dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonu (Bq kg™), wn: materyalin bina i¢i kullamm yiizdesi ve Aga:50 Bq

kg, Amh:50 Bq kg™ ve Ax: 500 Bq kg *dur.

Tipik bina materyali icin Aktivite indeksi (I): 1 kabul edilmekte ve radyolojik risk
acisindan, bina materyalleri aktivite indeksinin I< 1 olmast istenmektedir

(UNSCEAR, 1993).

Bina materyallerinin spesifik aktivitelerini karsilastirmak i¢in tanimlanan bir diger
uluslararas1 ortak indeks, Radyum Egsdeger Aktivitesi Ra(eq)’dir. Asagidaki esitlik
ile verilen Ra(eq) radyasyon zarar indeksi; 370 Bq kg" *°Ra, 259 Bg kg ***Th ve
4810 Bg kg *K radyoniiklitinin ayni miktarda gama dozu iirettigi varsayimina

dayanmaktadir.

Ra(eq) = Ara + 1.43A1, + 0.077Ax (2.2)

Radyolojik risk acisindan Ra(eq) aktivitesinin 370 Bgkg'1 ge¢memesi
istenmektedir (UNSCEAR, 1988). Benzer sekilde, bina materyallerinde *°Ra, ***Th
ve *’K radyoniiklitlerinden salinan gamalara bagh digsal maruz kalma, UNSCEAR
1982 Raporunda Dis Zarar Indeksi (Hey) ile tammlanmakta ve asagidaki dozimetrik
iligskiyle verilmektedir.



12

Hex=Ara/370 + A1 /259 + Ak /4180 < 1.0 (2.3)

Bu esitliklerde, Agr,, Arn ve Ag; sirasi ile bina yap1 malzemesinin icerdigi 226Ra,
2Th ve *K aktivite konsantrasyonlaridir (Bg/kg). Hex indeksinin <I olmasi
durumunda bina i¢i ortamda maruz kaliman radyasyon dozunun yilda 1.5 mGy’i

gecmeyecegi tahmin edilmektedir (UNSCEAR, 1982; Yaprak, 2009).

Sonu¢ olarak, bina i¢i ortamda radyolojik riskin degerlendirilmesine olanak
taniyan bu radyasyon zarar indeksleri, bina materyallerinde gdzlenen radyoelement

igeriklerine dayal1 olarak hesaplanmaktadir.

2.2 Karasal Radyasyondan Kaynaklanan Etkin Doz Esdegerleri

ICRP, WHO, ICRU, IRPA, IAEA, OECD-NEA gibi saglik ve radyo-korunum ve
giivenligi alaninda yetkili Uluslararasi Organizasyonlar tarafindan tavsiye edilen
radyolojik verileri yayinlanan UNSCEAR Raporlarina, (1982; 1988; 1993; 2000)
dayali olarak Tablo 2.10°da, bina i¢i ve bina dis1 ortamda, karasal gama
radyasyonuna dissal ve i¢sel maruz kalma i¢in doz doniigiim faktorleri verilmistir
(Yaprak, 2009). Yillik etkin doz esdegerlerinin hesaplandig1 dozimetrik bagintilarda,

insanlarin zamanlarinin % 80’ini bina i¢i ortamda gegirdigi varsayimi yapilmistir.

Radyasyondan korunma ve giivenligi alaninda ICRP ve diger Uluslararasi
Kuruluslarin tavsiye ettigi limit degerler, miimkiin olabilecek en az radyasyon
dozuna maruz kalmay: ifade eden ALARA (as low as reasonably achievable)

prensibi dikkate alinarak onerilmektedir.
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Tablo 2.10 Karasal gama radyasyonundan kaynaklanan yillik etkin doz esdegerleri (UNSCEAR,
2000; Yaprak, 2009)

Karasal Gama Doz Doniisiim Katsayisi: 0.7 SVGy'1 Yillik Etkin Doz
Radyasyonu * Esdegeri (DE)
mSvy”!
Dozimetrik Iliski
Bina Dis1 Ortam 60 nGyh™'x 0.7SvGy 'x 8760 saat/y1l x 0.2 0.07
Bina i¢i Ortam 84nGyh'x 0.7SvGy 'x 8760 saat/y1l x 0.8 0.41
Toplam 0.48
Radon ® Doz Déniisiim Katsayisi: 9 nSv(hBqm™)
Dozimetrik iliski
Bina I¢i Ortam® 40Bqm™x 0.4x 7000saat x 9.0 nSvh™' /Bqm™ 1.0
Bina Disi1 Ortam* 10Bqmx 0.6x 1700saat x 9.0 nSvh™' /Bqm™ 0.095
Toplam 1.095

- Cocuklar i¢in bu deger %10 daha yiiksektir.

- Radon i¢in verilen etkin doz esdegerleri, kanda ¢6ziinen radon ve sulardan alinan radon dozlarini
kapsamamaktadir. Bu ilave dozlarin toplami, UNSCEAR 2000°de 0.078 mSv y™' verilmektedir.

- Bina i¢i ortamda radon ve tiriinleri arasindaki denge faktorii: 0.4 alinmistir.

- Bina dis1 ortamda radon ve {iriinleri arasindaki denge faktorii: 0.6 alinmustir.

Radyasyona maruz kalma sonucu olusabilecek radyolojik risk, radyasyonun tipi
ve enerjisi, radyasyon kaynagina i¢sel veya digsal maruz kalma, radyasyonun insan
viicudu i¢inde dagilimi ve radyasyona maruz kalma siiresi degerlendirilerek tahmin
edilmektedir. Bu dogrultuda, radyolojik risk tahmini i¢in yaygin sekilde kullanilan

doz birimlerinin kisa tanimlar1 asagida verilmistir.

Absorbe Edilen Doz: Radyasyonla 1sinlanan materyalin birim kiitlesine aktarilan

enerji olarak tanimlanir ve SI sistemindeki birimi Gray (1 joule/kg =1Gy)’ dir.

Doz esdegeri: Belirli bir radyasyonun biyolojik sistem iizerindeki etkisi, absorbe
edilen doz (Gy) ve kalite faktoriine (Q) bagli olarak SI sisteminde Sievert (Sv) ile

verilir. ICRP tarafindan verilen kalite faktorii Q, her bir radyasyonun iyonizasyon
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olusturma kapasitesidir ve lineer enerji transferi (LET) ile ifade edilir. X , y ve B

isinlart i¢in Q=1, a 1ginlart i¢cin Q= 20 verilmektedir (UNSCEAR, 1988).

Etkin Doz Egdegeri: Radyasyona duyarl organ ve dokular i¢cin ICRP tarafindan
belirlenen risk tahminlerine dayanarak (viicudun biitiinii i¢in) organ agirhik
faktorlerini de iceren etkin doz esdegeri birimi, SI birim sisteminde Sv olarak verilir.
Etkin doz esdeger kavrami, radyasyon tipi, enerjisi ve biyolojik hasar arasindaki

iligkiyi tanimlayan dozimetrik niceliktir.

2.3 Diinya Uzerinde Yiiksek Seviyeli Dogal Radyasyon Alanlar

ICRP 60 Raporunda, miisaade edilebilir yillik etkin doz esdegeri 5 mSvy ™" olarak
verilmekte ve insanlarin dogal radyasyon kaynaklarindan alacaklart dozun 1 mSvy ™1
geememesi Onerilmektedir (ICRP, 1990). Genel olarak, insanlarin maruz kaldigi
dogal radyasyon dozlar1 degerlendirildiginde, diinya cografyasi ve jeolojik
kosullarinin normal dozlar tirettigi ve etkin doz esdegerinin, diinya niifusunun %65’1
icin 1-3 mSvy”, %25’ i¢in < 1 mSvy' ve %10’u igin > 3 mSvy" oldugu
gozlenmektedir (UNSCEAR 2000). Diinya niifusunun %90’ yillik etkin doz
esdegerinin < 3 mSvy™" oldugu normal alanlarda yasadigini ifade eden bu sonug,
radyolojik risk a¢isindan, kalan %10 i¢in yiiksek dogal radyasyon alanlar1 taniminin
yapilmasint gerektirmektedir. UNSCEAR 1993 Raporu, kozmik ve karasal dogal
radyasyondan kaynaklanan yillik etkin doz esdegerlerini, normal ve yiiksek dogal

radyasyonlu alanlar i¢in Tablo 2.11 verildigi sekilde 6zetlemistir.
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Tablo 2.11 Normal ve yiiksek dogal radyasyonlu alanlar i¢in yillik etkin doz esdegerleri (UNSCEAR
1993; Canbaz, 2007; Yaprak, 2009).

Dogal Radyasyon Yillik Etkin Doz Esdegeri (mSv)

Normal Yiiksek Radyasyonlu
Alanlar Alanlar

Dissal Maruz Kalma

Kozmik 1gmlar 0.38 2.01

Karasal Radyasyon 0.46 43

icsel Maruz Kalma

Kozmojenik radyoniiklitler 0.01 0.01

Karasal radyoniiklitler 0.23 0.6

Radon 1.205 10.1

Toron 0.07 0.1

Toplam 2.4 17.1

Normal alanlarda, toplam yillik etkin doz esdegerinin ’5’iinii digsal maruz kalma,
% Uini ise i¢csel maruz kalma olusturmaktadir (Tablo 2.11). Ancak bu egilim, yiliksek
seviyeli dogal radyasyon alanlarinda yiiksek radyoaktivite tireten dogal radyasyon
kaynaklarina bagli olarak degisebilmektedir. Ornegin; dissal maruz kalma, yiizey
topraklarinin jeolojik yapisina (granit yapilar, volkanik alanlar, monozit igeren sahil
kumlar1, vb.), ic¢sel maruz kalma, Ra-Rn iceren sicak veya soguk kaynak sulari
ve/veya bina materyallerine dayali olarak artarken, kozmik 1simn dozlari, deniz

seviyesinden yiikseklige bagl olarak yiiksek degerler gostermektedir.

Diinya iizerinde yiiksek seviyeli dogal radyasyon alanlarinin biiyiik bir kismu,
toryumca zengin monazit igeren agir mineral kumlar, uranyum ve toryum igeren
granitler, ¢esitli volkanik ve tortul kayaclar, kum taslar, kil taglar1 (alum shale), kireg
taslar1 ve benzeri jeolojik yapilar iizerine yer almaktadir. Genel olarak, jeolojik yap1
veya bu yapiya dayali olarak, cevredeki karasal radyoniiklitlerin jeokimyasal
olaylarla tasinarak birikmesi sonucu olusan bu alanlar Tablo 2.12’de 6zetlenmistir.
Normal alanlarin 100 kat1 ve iizerinde karasal gama doz hizlar iirettigi gézlenen bu
alanlarda (UNSCEAR, 2000;Yaprak 2009), ayrica yerel jeolojik malzemenin bina
materyali olarak kullanilmasi, bina i¢i ortamda i¢sel ve digsal maruz kalmanin

(Ramsar; 0.6-360 mGyy ') 6nemli derecede artmasina neden olmaktadr.
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Tablo 2.12 Diinya iizerinde yiiksek seviyeli dogal radyasyon alanlar1 (Canbaz, 2007; Yaprak, 2009)

Ulke Bolge Bolgenin Ozellikleri Doz hizlan
(nGyh™)
Guarapari Monagzitli sahil kumlari 90-90000
E Meaipe Monazitli sahil kumlar1 20000*
E Mineas Gerais ve Goias Volkanik sokulumlar 340%*
Pocos de Caldas Araxa Volkanik sokulumlar 2800%*
o Yangjiang ve Monazitli topraklar 370*
O Quangdong
. Nil Deltast Monagzitli kumlar 20-400
=
B Orta (merkez) Bolge Granitik, sistik alanlar 20-400
=
E Giineybati Uranyum Mineralleri 10-10000
Kerala ve Madras Monazitli sahil kumlar1 2004 000
= (200 km uzunlugunda ve 0.5 km 1800%*
.:g genisliginde sahil )
'E Ganj Deltas1 Monazitli kumlar 260-440
Chinavilai Koy, Tamil Nadu Monazitli sahil kumlari 22834566
Ramsar Radyum igeren dogal kaynak sular1 70-17000
= Radyum iceren dogal kaynak sular1 800-4000
X Mahallat Uranyum igeren ¢esitli volkanik ve 0.092-0.457
tortul kayaclar
Lazio 180*
s Campania 200*
= Orvieto Kasabasi 560%*
Giiney Toscana Volkanik topraklar 150—200
- S
E % Pasifik Volkanik topraklar 1100 (max)
N
@ Tessin, Alpler, Jura “*Ra igeren karstik topraklar 100-200
2
z
= Miri Goli
E - 31311*

* Ortalama degerleri gostermektedir.
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Yiiksek seviyeli radyasyon alanlarinda yapilan radyobiyolojik ve epidemiyolojik
arastirmalar uzun siiredir devam etmesine ragmen, elde edilen veriler, bu alanlarin
normal alanlarin {izerinde Onemli bir saglik riski olusturdugunu heniiz ortaya
koyamamistir. Bu nedenle, radyasyon korunmasinda kabul edilen seviyeler ile
mevcut literatiirlerdeki degerler arasinda gozlenen farkliligi gidermek ve gercek
radyasyon risk kriterlerinin kesinlesmesi i¢in veri eksikligini tamamlayacak
radyolojik incelemelerin farkli HLNRA alanlarinda siirdiiriilmesi 6nerilmektedir

(Canbaz, 2007; Yaprak, 2009).

Tirkiye’nin ¢esitli bolgelerinde yapilan benzer calismalar Cizelge 2.13° te
Ozetlenmistir. Bu ¢izelgede, Ezine/Canakkale ve Eskisehir gibi granit alaninda
yapilan caligmalar disinda, topraklarda gozlenen ortalama dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlarinin, UNSCEAR-2000’de verilen diinya ortalamalar1 (***Ra igin 35
(17-60) Bq kg', #*Th icin 30 (11-64) Bq kg™’ ve *°K icin 400 (140-850) Bq kg™) ile
karsilagtirilabilir diizeyde oldugu ve karasal gama doz hizlarinin normal alanlar i¢in

verilen 10- 200 nGy h™' smir degerlerini asmadig1 goriilmektedir.

Genelde, topraklarda gozlenen dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlar
topragin iizerinde tiiredigi kaya tiliriiniin dogal background konsantrasyonlarini
yansitmaktadir. Ancak, elektrik enerjisi saglamak i¢in komiiriin yakilmasi ve bunun
yani sira tarimsal iiretimi arttirmak igin fosfat igeren yapay giibrelerin topraklara
uygulanmasi1 ¢evrede, dogal radyoniiklitlerin zenginlesmesine neden olmaktadir

(Yaprak ve Gir, 2007).
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Tablo 2.13 Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinde yapilan dogal radyoaktivite calismalari

Bolge Radyoniiklit Aktivite Doz hiza Etkin Doz Literatiir

B TRa PRV (nGy h') Esdegeri
Dogu
Kars, [gdir 272 -949 13 -47 5-17 520-13 Topguoglu et al., 2003
Sanlurfa® 144 — 401 20.8 24.95 15.7-73.7 Bozkurt et al., 2007
Akdeniz
Adana® 9.6 - 814 0.60-80.9 0.60-56.9  0.10-8.60 Degerlier et al., 2008
Karadeniz
Kastamonu® 156 — 869 14.6-65.7 17.1-35.6 28.7-96.2 60 Kam ve Bozkurt, 2007
Rize 105- 1235 11.0-188 10.0-105 19.1-150 23.4-183 Kurnazetal., 2007
Marmara
Istanbul® 117- 1204 21 37 15.2-79.8 18.6-97.9  Karahan ve Bayulken, 2000
Canakkale® 1015-1375  82.3-167 152-276 190-272  234-333  Merdanoglu et al., 2006
Canakkale®  670-1572 90.7-361 110-341 0.80-448 1.10-549  Orgiin et al., 2007
Canakkale® 687 — 1421  78.8-1885 96.6-4360  158-3743  194- 4591  Orgiin et al., 2007
Canakkale®  782-1400 31.5-212  50.3-208 79.9-273 Orgiin et al., 2007
Canakkale”  0.80-50.0 0.79-53.4 0.71-26.9  0.80-42.9 Orgiin et al., 2007
Canakkale® 1074 —1527 78 - 531 120 - 601 Canbaz, 2007
Canakkale®  872- 2905 66 - 6048  72- 12537 Canbaz, 2007
Canakkale® 126 -3181 17 - 434 11-499 Canbaz, 2007
Canakkale, 228-1479 10.0-72.0  18.0-78 Yaprak ve Giir, 2007
Kocaeli 161 — 964 11.0-49.0 11.0-65.0 Karakelle et al., 2002
Bursa, 34-1011 2.00-88.0  3.00-83 Yaprak ve Giir, 2007
Orta
Eskisehir® 418 -1695 43.6-652 50.9-352 87.1-532 107-653  Orgiin et al., 2005
Ege
[zmir' 180-927 9-55 13-83 Karadeniz, 2005
Manisa 210-470 22 -35 18 - 36 54 66 Erees et al., 2006
Gediz' 168-965 19.0-72.0  10.0-65.0 Yaprak et al., 2005
K.Menderes 296 —-1305 17-76 17-51 Isik, 2002
Soma* 59-885 13-88 59-885 Yaprak ve Giir, 2007
Yatagan? 203-794 18.0-53.0  17.0-89 27-111 Yaprak ve Giir, 2007
Yenikdy 117-937 9-168 6-74 13-161 Yaprak ve Giir, 2007
Kiitahya 142-463 4.00-65.0  3.00-44.0 10-76 Yaprak ve Giir, 2007
Kiitahya 132-607 12.0-129 12.0-70.0 18-127 Yaprak ve Giir, 2007

% bozulmamus; ": granit alanda kayag; °: sahil kumu; % sehir; ¢ granit alan; " zirai; & volkanik kayag;

" metamorfik kayag; :orman

2.4 Magmatik Kokenli Dogal Taslar

Dogal taslarin bilimsel anlamda siniflandirilmasi (Tablo 2.14) bir¢ok kitapta

detaylar1 ile verilmistir (Kun, 2000), burada kisaca deginilecektir.
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Tablo 2.14 Dogal taslarin bilimsel anlamda siniflandirilmasi (Yaprak, 2006).

DOGAL TASLAR
Magmatik Kokenli Dogal Metamorfik Kokenli Sedimanter Kokenli Dogal Taslar
Taslar Dogal Taslar
» Derinlik Kayaglari » Gergcek Mermerler » Kirmntili Sedimanter Kayaglar
» Damar Kayaglar » Sistler » Kimyasal Sedimanter Kayaglar
» Yiizey Kayaclari » Gnayslar » Organik Sedimanter Kayaclar
» Migmatitler

Magmatik kokenli dogal taglar, magma adi verilen tamamen erimis silikat
stvisinin yerkabugunun degisik derinliklerine sokulmasi ve oralarda soguyarak

katilagmas1 sonucu olusurlar. Bu kayaglar yerlesme derinliklerine gore ii¢ alt sinifa

ayrilirlar (Yaprak, 2006):

Derinlik Kayaclar: (Pliitonik kayaglar): Granit, gabro.
Damar Kayaclar (Yar1 Derinlik Kayaglari): Diyabaz, aplit.
Yiizey Kayaclar1 (Volkanik Kayaglar): Bazalt, andezit, riyolit, tiif.

Ergimis silikat sivist olan magmanin yerkabugunun derinliklerine sokulmasi ve
orada uzun siirede, yavas yavas sogumasi ile olusan kayaclardir. Yerkabuguna
sokulan magma yiizeye ¢ikamadan derinlerde sogursa silikat sivist igindeki
elementler birbirleriyle birleserek minareleri olustururlar. Zaman 6ylesine uzundur ki
magma sivisinin tiimii kristallesir. Boylece tiimiiyle kristallesmis yapida kayaglar
(Holokristalin doku) olusturur. Magmanin soguma siiresi ve yerlesme derinligi
arttik¢a kayacin mineral iriligi de artar. Granit, granodiyorit, siyenit, diinit, harzburjt,
troktolit, gabro veya norit, serpantinit, piroksenit vs. gibi kayaclar bu gruba 6rnek
olarak verilebilirler (Yaprak, 2006). Derinlik kayaclarini SiO, simiflamasina gore

orneklersek;



20

Ultrabazik kayaclar: Si0,>%45 harzburjit, diinit, serpantinit
Bazik kayaclar: Si0,=%52-45 gabro, norit, labradorit
Notr kayaglar: Si0,>%66-52 siyent, diyorit, monzonit
Asidik kayagclar: Si0,>>%66 granit ve granodiyorit

Asidik kokenli olan granit ve granodiyorit kayaglari, diger kaya¢ gruplarina gore
yerkabugunda yayilimlar1 daha fazla olan kayaglardir. Diinyada ve iilkemizde en iyi
bilinen ve isletilen kayaclar granitlerdir. Eski caglardan beri insanlar bunlari
kolaylikla bulup kullanmislardir. (De Vechi et al., 2000). Saglam, dayanikli, sert ve
hava kosullarindan az etkilenmeleri nedeniyle yiizyillar boyunca dimdik ayakta kalan
granitten yapili eserlere diinyanin bir¢ok ydresinde rastlamak miimkiindiir. Buna en
iyl ornek, Nil Granitinden yapilmig olan Misir Piramitlerinin yiizyillardir ayakta
durmasidir. Diinyada birgok iilkede yaygin olarak bulunurlar. italya, Ispanya,
Portekiz, Cin, Hindistan, Baltik iilkeleri, Gliney Amerika ve Kuzey Amerika’da
isletilen ve diinya pazarlarina sunulan ¢esitli granitler vardir. Rosa Porrino, bunlarin

en iyi taninan1 ve en yaygin kullanilanidir.

Tiirkiye’de islenen bircok asidik derinlik kayaci bulunmaktadir. Ulkemizdeki
asidik ve bazi notr kayaglarin (Granit, Granodiorit ve bazi Siyenitler) yayilimlarina
dikkat edilirse bunlarin Tiirkiye’nin kuzey batis1 ve Marmara denizinin giineyi, Orta
Anadolu bolgesi Kirgehir- Nevsehir Bolgesi ve Tiirkiye’nin Kuzey dogusu, Dogu
Karadeniz bdlgesinde yer aldigi goriiliir. Bu bolgelerin disinda iilkemizde daha

bir¢ok yerde irili ufakli granit ve granodiorit sokulumlarina rastlamak olasidir.

Ulkemizde isletilen asidik kayaglar iginde en taninanlari, Ayvalik ile Bergama
arasinda isletilen gri renkli Kozak Graniti, Dogankent/Giresun’da isletilen Karadeniz
Gri, Ortoklas kristallerinin rengi nedeniyle hafif pembe goriinimlii olan ve
Kaman/Kirsehir de isletilen Tiirk Lokumu, Savcili/Kirsehir’de isletilen Anadolu ve
Epidotlu granit olan Balaban Green (Sekil 2.1), Giresun Vizon, Kirsehir Kaman,
Aksaray Nova, Aksaray Yaylak, Kir ¢icegi pembe, Kir c¢icegi, Anatolian Grey,
Beypazar: ve Kaman Rosa bilinen Tiirk granitleridir (Yaprak, 2006).
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Balaban Green

Giresun Vizon Kirsehir Kaman

Sekil 2.1 Ulkemizde isletilen asidik kayaglarin bazilart

2.5 Dogal Taslarda Radyoaktivite

Uranyum ve toryum, magmetik ve metaformik kayalarda apatit, sfen ve zirkon
gibi minerallerde bulunur (Tablo 2.15). Bunlarin i¢inde en yaygin bulunan mineral
zirkondur. Magmatik ve metaformik kayaglardaki zirkonlarin biiyiik ¢ogunlugu bu
kayalarin olusumu sirasinda kristallesmistir. Buna karsin sedimanter kayalar
icerisindeki zirkonlarin tamami, Onceki bir kaynak kayasindan tlireme detritik
(tasinmis kirint1) kokenlidir. Kayac icerisindeki % zirkon degerine bagl olarak, bu
mineralden kaynaklanan uranyum konsantrasyonu granit gibi asidik magmatik
kayaclarda maksimum degere ulagsmakta ve bu deger bazik ve ultrabazik kayaclara

dogru minimum degere inmektedir.
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Tablo 2.15 Tasiyict minerallerin uranyum igerikleri (Yaprak, 2006)

Mineral Uranyum Konsantrasyonu (ppm)
Rutil <100

Apatit 10-50

Sfen 100-1400 (genelde<500)

Epidot <200

Allanit Allanite 30-3000

Zirkon 100-3000 (alkali kayalarda 6000 a kadar ¢ikabilir.
Ksenotim 300-4000

Monazit 500-5000

Toriyanit %1 (uranathorite % 25 e kadar ¢ikabilir.
Coklu Nb-Ta-Ti-YREE oksitler Genelde % 10 ( % 30 a kadar ¢ilabilir.
Uraninit 80%

Silisyumca zengin magmatik kayaclarda SiO, , Al,O3 , MgO, MnO, FeO, Fe,0s,
Na,0, K,0 ve CaO’ dan yapili major oksit igerikleri %99’dan daha yiiksek degerlere
ulagsmaktadir. Bunlarin yani sira, s6z konusu kayalar ppm diizeyinde Mo, Zr, Sn, Th,
Pb, Zn, W, Nb, V, F ve nadir toprak elementleri igermektedir. Buna karsin Ni, Co,
Cr, Ag, Or, ve Ft gurubu metaller silisyumca fakir olan mafik ve ultramafik
magmatik kayacglarda zenginlesmekte olup bu kayalarla iligskili maden yataklarinin
gelisimine neden olurlar. Bu elementlere ayn1 zamanda uranyum da eslik etmektedir.
Bu iligki, uranyum yataklarmin kdken kayacinin mafik magmatikler olabilecegini
gostermektedir. Bu konu ile ilgili diger bir gozlem de mafik kayacglarin asit
karakterdeki kiitlelerden genellikle ¢ok daha az uranyum igermesidir. Uranyum
kaynaginin mafik kayaglar oldugunu savunan arastirmacilar, bu 6zelligin ilksel mafik
magma i¢inde uranyumun bulunmadigi anlamima gelmeyecegini, aksine bunun
nedeninin, mafik kayaclarin mineralojik bilesimine giren minerallerin uranyumu
tutup muhafaza edememesi, oldugunu ileri siirmektedirler. Bu goriise gore uranyum,
mafik bilesimdeki magmatik kayaci olusturan ana minerallerin kafes yapisi igine
kabul edilmedigi i¢in disar1 atilmakta, kaya¢ bdylece uranyum yoniinden
fakirlesmektedir. Kayaci olusturan minerallerin kafes yapilarina diadoh olarak
yerlesemeyen uranyum, ana kayacin igerisindeki kiriklarda veya c¢evre kaya

icerisinde kristalleserek uranyum yatagini olusturmaktadir. Bir goriise gore
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magmanin kristallesmesi siireci sirasinda, baslangigta, uranyum ve halojenler gaz
fazinda ortamdan uzaklastirilmakta, toryum ise magmanin sivi fazinda tutulmaktadir.
Bu nedenle pek ¢ok uranyum yataginda, uranyum-flor beraberligi gézlenmektedir.
Toryumca zengin hidrotermal damarlarmin gangi ise karbonathidir(Rosholt et al.,

1971).

Bazik ve ultrabazik kayalarda zirkon mineral igerigi minimumdur. Olivin gibi
ultrabazik magmadan erken evrede kristallesen mineraller, hemen hemen hi¢ toryum
veya uranyum igermezler. Bazik kayaclarin piroksen ve plajiyoklas gibi ana
minerallerinin ve apatitin kristalizasyonu esnasinda az miktarda uranyum ve toryum
bu minerallerin kafeslerine girebilmektedir. Plajiyoklas serilerindeki kalsiyum kafes
yapisinin  koordinasyon degerleri, uranyum ve toryumun izomorfik olarak
kalsiyumun yerini almasini engellemektedir. Uranyum ve toryumun bazik magmadan
kristalize olmamalari, bunlarin silisli magmalarda zenginlesmelerine sebep olur.
Bundan dolay1r daa cok silisli olan kayaglar, olduk¢a ¢ok miktarda uranyum ve

toryum igeririler(Fairbridge, R, W, 1972).

Diger yiiksek radyoaktiviteye sahip mineraller ise monozit, uraninit, toriyanit,
piroklordur. (Tablo 2.15) Bu mineraller dogada yaygin olarak bulunmasina ragmen

kayalardaki icerikleri oldukga diistiktiir.

Kirintili, magmatik ve metamorfik kayaclardaki Th’un ana kaynagi monazit
mineraldir. Bu mineral asidik magmatik kayalarda maksimum, ultrabazik kayalarda
ise minimum degerlerde bulunmaktadir. Tortul kayalarda ise monazit minerali, bu
kayaglarin tiiredikleri kaynak kayaci ile dogrudan baglantilidir. Kiregtast ve onlarin
metamorfik eslenikleri mermerlerde Th minerali yine minimum degerlerde

bulunmaktadir.

Coziintirliigii uranyum ve potasyuma gore diisiik olan toryum goreceli olarak daha
stabildir ve riizgar, erozyon gibi mekanik prosesler ile kayalardan ayrilmaz.

Uranyum ise yiizeye yakin yerlerde hareketli olmaya egilimdir.
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Tablo 2.16 Kaya tiirlerinin dogal radyoniiklit igerikleri (Yaprak, 2006)

Kaya Tipi U(ppm) Th (ppm) K (%)
Kabuksal deger 2.77 10 1.75
Ultramafik 0.001 0.003 0.5
Bazalt 0.6 2.2 0.8
Granodiorit 3 10 33
Andezit 2 - -
Granit 4.8 17 33
Seyl 4 12 2.7
Kumtag1 2.2 - 1.1
Kiregtast 2 2 0.3

Metamorfik kayalardaki potasyumun ana kaynagi potasyum feldspat (Ortoklas-
Mikrolin) ve beyaz mika (muskovit ve fengit) mineralleridir. Denizel kokenli
kirectaglarindan tiireyen mermerlerde bu deger % 0-0,2 arasinda degismektedir.
Asidik kokenli kaynak kayasindan tlireyen, dokusal olgunlugu diisiik kirmtilardaki
detritik kokenli feldaspatlar, bu kayalardaki potasyumun kaynagidir. Tablo 2.16” da
belli bash kaya tiirlerindeki ortalama *°U, *°Th ve **K icerikleri verilmistir

(Taylor, 1964; Koljonen, 1992).

Jeolojik bir materyaldeki Th/U ve Th/K oranlar1 bu materyalin jeokimyasi
hakkinda bilgi vermektedir. Magmatik kayaglardaki ortalama Th/U oran1 3,5
civarindadir. Kayalarda ve tasiyici minerallerdeki Th/U oranlar1 Tablo 2.17° da

verilmistir.

Th/U oranin < 2 olmasi uranyum zenginlesmesini, Th/U > 7 olmasi ise
uranyumun ortamdan kagtigin1 gostermektedir. Bu oran, ortalama toryum ve
uranyum igerileri oldukg¢a farkli kayaclarda bulunmustur ve feldspat, kuvars gibi
kaya¢ olusturan ana minerallerde bulunan ¢ok diisiik konsantrasyonlarin tipik bir
oranidir. Tali minerallerde bu oran ¢ok degiskendir. 4 degerli uranyum iceren
mineraller suda erimezler, ancak nemli iklimlerde atmosferik etkenlerde kimyasal
olarak, 6 degerli uranyum igeren ikincil minerallere doniisiirler. Bu donlisme 4

degerli uranyumun 6 degerli uranyuma oksidasyonu sonucu olur. Yer alti su
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tablasinin {istiindeki yilizey ve ylizeye yakin kisimlarda, oksidasyon sartlarinda,
uranyum 6 degerlidir. Oksijen en 6nemli etken oldugu sistemlerde 6 degerli uranyum
2 oksijen atomuyla beraber bulunur ve uranyil iyonu (UO,™ halindedir. Uranyil

iyonu, 4 degerli uranyumdan (uranus iyonu) biitiiniiyle degisik bir kimyasal tiirdiir.

Tablo 2.17 Kayalarda ve tasiyici minerallerdeki Th/U oranlar1 (Yaprak, 2006)

Granit
Granadiorit 35-63
7 L.
= Riyolit
<
5 Gabro 43
<
= Bazalt 1-5
Ultramafik Degisken
o
E v Gnays 1-30
<« | E _
~
E % Sist >3
< Fillit 2.9
F
=
= Sleyt 2.8
” Kiregtasi <1
=
E Dolomit -
<
= Kil 0.4-10
2
7 Siyah Seyl Diisiik
Pegblend 0.001/0.00002
Uraninit 0.1/0.016
Brannerit 0.033
5 Pikroklor 0.33
=
5 Betafit 0.05
= Zirkon 2/0.1
Z
= Toriyanit 10/5
Monozit 10
Sfen 10
Allanit 5

Jeokimyasal bakimdan en 6nemli ayricalik da, uranil bilesikleri halindeki ikincil
minerallerin, 4 degerli uranyum igeren birincil minerallerden daha ¢ok eriyebilirlige
sahip olmasidir. Bundan dolay1r da 6 degerli uranyum bu minerallerden, uranil

iyonlar1 halinde nétr yakin pH’ 11 sularda kolayca soliisyona gecer ve yer alti
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sulartyla uzun mesafelere tasinir. Rediikleyici ortamlara girildiginde ise 6 degerli
uranyum, 4 degerli uranyuma rediiklenerek uraninit veya pesblend halinde tekrar
¢okelir ve gesitli tip sedimanter uranyum yataklarmi meydana getirir. U™ iyonunu
eriyik halde tutabilmek i¢in ise muhtemelen 4’ ten asag1 bir pH gereklidir. Granitik
kayaclar ve silisli tiifler yiiksek uranyum igerikleri dolayisiyla yeralti suyuna genis

Olclide uranyum saglarlar.

Yer kabugunda magmatik kayaclarda sagilmis halde bulunan toryum, alterasyon
ve erozyon esnasinda uranyumun aksine erimez ve yiizey veya yeraltt sulari ile
tasinamaz. Her ne kadar toryum, pH degeri 3’ten asag1 olan soliisyonlarda hidrolize
olursa da Th™ iyonunun yiiksek iyonik potansiyeli dolayisiyla, soliisyona gegmis
haldeki toryum hizli bir sekilde absorbe edilir veya hidrolizatlar halinde ¢okelir.
Yeralti suyunda ¢ok az miktarda toryum, ancak koloidal ve organik anyon
kompleksleri halinde tasinir. Toryumun magmatik kayacglardan cesitli ortamlara
taginmasi, ancak fiziksel tasinma yoluyla gerceklesebilir. Magmatik kayaglardan
alterasyon sonucu agiga ¢ikan ve serbest kalan dayanikli toryum minerallerinin
(6zellikle monazit) kirint1 (detritik) olarak tasinip, uygun ortamlarda biriktirilmesi

sonucu ¢esitli plaser (kirintil1) yataklar meydana gelir (Fairbridge., 1972).

Th/K oran1 mika ve feldspatlarin yapisi hakkinda bilgi verir. Th/K artis1 kil
oraninin gostergesi olarak kabul edilmektedir. Ortamda bulunan kil minerallerinin ve
organik maddelerin uranyum cevherlesmesinde bir katalizor gorevi yaptiklari

diistiniilmektedir.

2.6 Dogal Taslarin Radyolojik Risk A¢isindan Degerlendirilmesi

Diinyadaki teknolojik ve bilimsel gelismeye paralel olarak insanoglunun hayat ve
yasam anlayist da degismis ve degismeye devam etmektedir. Bu gelismeler
insanoglunun ¢evre bilinciyle birlikte, daha sakin ve dogal ortamlarda yasama

arzusuna ve 6zlemine yonlendirmektedir.
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Gelismis iilkelerin biiyiik kentlerinde insanlar1 dogaya yaklastirmak egilimi, dogal
yapi taglarinin bina yapimi ve dekorasyonunda kullanimini hizla yayginlagtirmistir.
Ancak bir 6nceki boliimde so6zii edildigi iizere dogada bulunan birgok materyal gibi

238U, #2Th ve bozunum iriinleri ile birlikte *’K i¢ermektedir.

dogal taglarda

Genelde, U, Th, ve K radyoelementlerinin dogal taslardaki aktivite
konsantrasyonlari, metamorfik ve sedimanter (fosfatli kayaclar hari¢c) kokenli
kayacglarda magmatik kayaglara oranla oldukca diisliktiir. Uranyum ve toryumun
bazik magmadan kristalize olamamalari, bu radyoniiklitlerin granit gibi asidik
magmatik kayaclarda zenginlesmesine neden olmaktadir. Bu dogrultuda, granit gibi
dogal yap1 taslarinda gozlenen ortalama U konsantrasyonu 5 ppm ve Th

konsantrasyonu 15 ppm olarak rapor edilmektedir (Tzortsiz. 2003).

Diinyada bina yapim dekorasyonu amaciyla kullanilan granit orneklerinde

gbzlenen dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari, Tablo 2.18’de verilmistir.

Tablo 2.18 Granit 6rneklerinde gézlenen dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari (Yaprak, 2006)

Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonu (Bq/kg)

Ulke R, e e Kaynak

Belgika 772 1129+44 Tzortzis et al., 2003
Brezilya 24+1 37+1 1173430 Pavlidou et al., 2006
Brezilya 17-906 1021-1606 Tzortzis et al., 2003
Finladiya 60-170 57-354 1350-1592 Pavlidou et al., 2006
Hindistan 11+1 8442 92643 Pavlidou et al., 2006
Hollanda 490+13 1540+60 Tzortzis et al., 2003
Hong-Kong 180+31 12245 1248+15 Tso et al.,1994
Ispanya 11-163 43-109 1190-1420 Pavlidou et al., 2006
Italya 21-172 1047-1581 Tzortzis et al., 2003
Yugoslavya > 300 Pavlovic et al., 1996
Yunanistan 64 81 1104 Pavlidou et al., 2006
Yunanistan 2-195 1-450 50-3800 Stoulos et al., 2003

Diinya Ort. 42 73 1055 Chen and Lien., 1996




BOLUM UC

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Calisma Alam ve Genel Jeolojik Yapisi

3.1.1 Kozak Pliitonunun Yeri ve Konumu

Kozak dagi magmatik kompleksi, Kuzey Anadolu Fayi'nin giineyinde Paleozoyik
yaslt metamorfik ve metamorfik olmayan kayaglar igine yerlesmis birden fazla
sokulumlardan biri olup Tiirkiye'nin en bati ucunda Ayvalik, Bergama ve Burhaniye

ticgeninin i¢inde yer almaktadir (Sekil 3.1)

Kozak pliitonunu yerlesimi ile baslayan magmatik aktivite ge¢ Oligosen - Erken
Miyosen boyunca etkin olmustur. Pliiton yar1 derinlik esdegerleri g¢evresinde
gozlenmektedir. Kismen erken Miyosen boyunca granitin bdlgeye yerlesimi ile es

yasli olan volkanik kayalar tarafindan ¢evrelenmistir (Yilmaz et al., 1996).

Yilmaz et al., (1996) tarafindan yapilan ¢aligmalarda arazi ve petrografik
Ozelliklerine gore ¢ farklt pliitonik kaya grubu ayirt edilmistir: (a) Kozak
granodioriti; (b) aplogranit (ince taneli ve acik renkli granodiorite); ve (c)
microgranite. I¢inde saginms halde mafik mikrogranular anklavlar igeren pliiton
birgok aplitik ve pegmatitik damarlar tarafindan kesilmistir. Yankaya ile dokanak

yaptig1 kesimlerde aplitik damarlarin sayilar fazlalagsmakadir.

Kozak Pliitonu, Alt Triyas yash yesil sist fasiyesinde metamorfizma gegirmis
Cavdartepe Formasyonu, metaspilit, metadiabaz, albit diabaz ve bunlarin tiiflerinden
olusan Kocacukur tiyesi ile kismen ilksel 6zelliklerini korumus metakonglomera,
metakumtasi, matecakiltasi, metagamurtasi, kumlu kiregtasi, kumtasi, aglomera ve
metavolkanitten olusan Kinik Formasyonu i¢ine sokulmustur (Akyiirek, 1989).

Kozak pliitonu ¢evresinde gozlenen granodiorit porfir dayklar1 genellikle Alt Triyas

28
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yash cokelleri yer yer keserek kontak metamorfik etkiler gelistirmislerdir (Ercan et

al., 1984).

m Kuvaterner

Alivyon
Neojen Sedimanter ve
Volkanic Kayalar

[~ ]
[+ ] Aneri
[+ ]

Granit

Jer Jurasik - Kretase
Kiregtap

L—E:I Permiyen

Kiregtag:

“ Paleozoyik
Metamorfik Kayalar

Fay

tlliid Graben Faylarn

Sekil 3.1 Bergama grabeninin ve ¢evresinin tektonik haritast ( Yilmaz ve dig., 2001).

Pliitonun bdlgeye yerlesimini takip eden evrede gelisen volkanik faaliyetler
sonucu dasit ve andezit bilesimindeki volkanik kayalar granit - adamellit -
gnanodiorit bilesimindeki kayalar1 ile metamorfik temel kayalar1 ortmislerdir
(Yilmaz et al., 1996). Pliiton etrafinda genis alanlar kaplayan volkanik kayalar
andezit - latit andezit - dasit - riyodasit ve bunlarin tiiflerinden olusmaktadir.
Akytirek ve Soysal (1983) tarafindan Yuntdagi voklanitleri olarak adlandirilan
kayalarin Borsi et al. (1972) tarafindan K/Ar yontemi ¢aligmalar ile 16,7 - 17,3 -
17,6 - 18,5 milyon yil, Benda et al. (1974) ise 18.1 £ 0.3 - 1,2 + 0.4 milyon yillik
yaslar bulmuslardir. Kozak pliitonuna ait ilk yas tayini Biirkiit (1966) tarafindan
toplam radyojenik kursun yontemi ile zirkonlardan yapilmis ve 79,8 + 8 milyon yil
olarak saptanmistir. Daha sonraki yillarda yapilan ¢esitli ¢aligmalarda, pliitonun'nun
bolgeye yerlesim yasi Izdar (1968) tarafindan Paleozoyik sonu - Alt Jura dncesi,
Akytirek'e (1989 a - b) gore Alt Triyas sonrasidir. Ataman (1975), Rb/Sr yontemiyle
13, 16.5 ve 23 milyon yil, Bingol ve dig. (1982) ise K/Ar yontemiyle biotitlerden
yaptig1 analizlerde 20.3 + 3 ile 24.6 = 1.5 ve ortoklaslardan yaptig1 analizlerde ise
24.2 £ 1.1 ve 37.6 £3.3 milyon yil olarak saptamistir.
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3.1.2 Kozak Granitoidi
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Sekil 3.2 Kozak daginin ve ¢evresinin jeolojik haritasi ve jeolojik kesiti (Yilmaz et al., 2001)
(Bolgenin genellestirilmis stratigrafik istifi Sekil 3.3 te verilmektedir).

Kozak pliitonu i¢inde genelde saginmis olarak yer alan mafik microgranular
anklavlarin pliitonun orta ve yankaya ile dokanak yaptig1 kesimlerinde yogunlastigi
gbzlenmektedir. Elipsoidal sekilli mafik mikrogranular anklavlarin boyutlar1 2cm ile
1.5 metre arasinda degismektedir. Iri mafik microgranular anklavlara ana kayanin
cevre kaya ile dokanak yaptigi kesimlerde rastlanmaktadir ve plitonu kesen aplitik

damarlar anklavlarida kesmektedirler.
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Sekil 3.3. Kozak bdlgesinin genellestirilmis stratigrafik istifi (Altunkaynak et al., 1998).

Bergama ilgesinin kuzey batisinda yer alan ve adim1 Kozak kasabasindan alan
pliiton Kozak dagmin merkezinde 300 km® lik bir alanda yiizlek vermektedir (Sekil
3.2). Eliptik bir sekle sahip olan pliitonunun uzun eksini GB-ND uzanimlidir. Baskin
kayalar1 gecisli bir dokanak sunan granodioritler ve granitler olusturmaktadir.

Genelde orta taneli olan pliiton i¢inde ince taneli mikrogranodioritik kesimler yer
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almaktadir ve Ozellikle Camavlu Koyii ¢evresinde gozlenmektedirler.
Mikrogranodiorit ana kayaya gore daha felsiktir. Oldukga sik rastlanabilen aplitlerin
kalinliklar1 2 cm - 2.5 m arasinda degisirken yiizlek verdikleri kesimlerde uzunluklari
maksimum 50 m' ye ulagabilmektedir. Pliiton i¢inde degisik dogrultular sunan
aplitlerin ¢eperlerinde pegmatitik damarlar gelismistir. Asagicumali kuzeyinde ve
Camavlu koyii i¢inde biiyiik aplitik damarlar yeralmaktadir. Kozak pliitonunun igine
sokuldugu c¢evre kayalarla dokanak yaptigi kesimlerinde, her ikisini kesen
kalinliklart maksimum 2 cm ile 40 cm arasinda degisen ince uzun birgok aplitik
damar bulunmaktadir. Bu aplitik damarlarin iglerinde ve ¢evresinde ince pegmatitik

olusumlar bulunmaktadir.

Kozak pliitonu icinde, genislikleri ve uzunluklari degisken olan pegmatitik
damarlarin yani sira sayilar fazla olmayan mercek ve/veya jeod seklinde pegmatitik
olusumlar bulunmaktadir. Bunlarin boyutlar1 10 - 50 cm arasinda degigsmektedir.
Aplitleri ana kaya ile olan dokanaklari boyunca gdzlenen pegmatit damarlarinin
mineral bilesimlerini potasyum feldispat, sodyum feldispat, kuvars, biotit, turmalin,
topaz ve pirit kristalleri olusturmaktadir. Mercek ve/veya jeodlar seklindeki
pegmatitik olusumlarin mineral bilesimleri zengin olup 6zsekilli kristaller halindeki
potasyum feldispat, sodyum feldispat, kuvars, topaz epidot, granat, turmalin, zeolit

ve kalsitleri igermektedir.

Kozak granodiyorit’nin genel mineral bilesimi kuvars, plajioklas, ortoklas, biotit,
hornblend, sfen, allanit (ortit), apatit, zirkon, opak mineralden olusan granitoidin
bilesimindeki kloritler biotitlerin, kalsitler ise plajioklaslarin alterasyon iiriinleridir.
Pliitonu olusturan orta ve ince taneli kesimlerin mineral bilesimleri ayni olup ince
taneli ve mikrogranit olarak adlandirilan kesimler daha felsiktirler. Holokristalen
allotrimorf / hipidiamorf taneli doku sunan granitoid i¢indeki aplitik damarlarda
poligonal doku gozlenmektedir. Orta taneli olan granitoidin kuzey-kuzeybati

kesimlerinden alinan 6rneklerden yapilan kesitlerde ortoklaslar porfirler halindedir.

Metamorfik ¢evre kayalar1 kesen fay diizlemlerini kullanarak yiikselen Kozak

granodiyoriti s1g sokulumlu bir pliiton olup granodiyoriti ¢cevreleyen yariderinlik ve
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volkanik kayalar pliiton ile benzer petrokimyasal 6zelliklere sahiptirler. Pliitonun
metamorfik temel ile dokanak yaptigi kesimlerde Oziimsenememis koseli yapilar
sunan metamorfik seriye ait ksenolitler goézlenmektedir ve pliitonun {istiinde
yiikselim sirasinda kalmis metamorfik yamalar yer almaktadir (Altunkaynak et al.,

1998).

3.1.3 Bergama Volkanikleri

Metamorfik temeli uyumsuzluk ile Orten volkanik topluluk dasit-riyolit den
bazaltik andezite kadar farkliliklar sunan volkanik kayalardan ve piroklastiklerinden
olugmaktadir. Altunkaynak et al. (1998) tarafindan yapilan ¢aligmalarda volkanik
seriyi olusturan magmanin komposizyonun ilerleyen bir degisim ile alttan tiste dogru
farkliliklar ~ sundugu  belirtilmektedir. Seri tabanda riyolitik ve dasitik
komposizyondaki felsik volkanikler ile baslamaktadir. Uste dogru ortag nitelikteki
andezit ve latitler ile bunlara eslik eden piroklastiklere gecilmektedir. Volkanik
serinin en Ustiinde bazaltik andezikt ve bazaltik trakiandezit lav akmalan

yeralmaktadir (Sekil 3.3).

Asidik ve ortag karakterdeki volkaniklerden erken — orta Miyosen’e karsilik gelen
20.8 ile 15 my arasinda yaslar elde edilmistir (Borsi et al., 1972; Benda et al., 1974;
Krushensky, 1976, Ejima et al., 1987).

3.2 Toprak ve Granit Orneklerinde 26Ra, 2*Th ve K Radyoniiklit Analizi

3.2.1 Ornekleme

Yukarida verilen genel jeolojik yapiya dayali olarak Kozak/Bergama granit
alanin1 kapsayan calisma bdlgesinde, bu alana temel teskil eden granit kayaglar ve
ylzey topraklari, granit masifi temsil edecek sekilde alinmistir. Granit kayaclar

yaklasik 3-5 kg olacak sekilde 11 bolgeden drneklenmistir.
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Toprak oOrnekleme icin bolgenin 1/100.000’lik jeolojik haritast 3x3 km’lik
alanlara béliinerek karelaj yapilmistir. Ornek yogunlugunun yaklasik 1/10km? oldugu
bu calismada her bir 6rnekleme noktasinda; toprak ornekleri, yiizeyden 0-10 cm
derinlige kadar alinmis, yerinde yiizey gama oOlgiimleri yapilmis ve sistematik
ornekleme noktalar1t GPS (global position system) ile belirlenerek her bir 6rnekleme
noktasi i¢in tanitim kart1 diizenlenmistir. Buna gore, 38° 41' 05" ve 37° 53' 08" kuzey
enlemleri ile 28° 41' 36" ve 26° 11' 48" dogu boylamlar1 arasinda bulunan bdlgeden

alinan toplam 49 yiizey toprak drneginin konumu Sekil 3.4” de gosterilmistir.
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3.2.2 Ornek Hazirlama

Araziden alman toprak Ornekleri agik havada birka¢ giin birakildiktan sonra
etiivde 105° C'de sabit agirliga varincaya kadar (24-48 saat) kurutulmus ve 2 mm' lik
elekten gegirilmistir. Orneklenen granit kayaglar, DEU Jeoloji Miihendisligi
Boliimiinde hidrolik pres yardimiyla dnce parcalara ayrilmig daha sonra ¢eneli kirici
ile istenilen boyutta kiiciiltiillerek radyometrik olgiimler i¢in hazirlanmigtir. Daha
sonra 1 L' lik Marinelli kaplara (Sekil 3.5) yerlestirilen toprak ve kaya¢ Ornekleri,
radyum (***Ra) ve radon (**Rn) arasindaki radyoaktif dengenin olusmasi i¢in

Olciimlerden 6nce 4 hafta siire ile bekletilmistir.

Sekil 3.5 Gama spektroskopik 6l¢limler i¢in hazirlanan

toprak ornegi

3.2.3 HPGe Gama Spektrometre Sistemi ile Dogal Radyoniiklit Analizi

Gama spektroskopisi glinlimiizde ¢ok ¢esitli analiz islemlerinde basariyla ve ¢ogu
zaman diger analitik yontemlere, hatta bazen diger niikleer analiz yontemlerine dahi
tercih edilerek kullanilmaktadir. Bu analiz tekniginin en 6nemli 6zellikleri su sekilde

Ozetlenebilir (Yener ve Yaprak, 1988):
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(1) Gama spektroskopisi bir Ornegin i¢inde bulunan radyoaktif atomlarin
yayinladig1r gama 1sinlarini enerjilerine gore ayirarak dedeksiyon esasina
dayanir ve Orneklerin higbir isleme tabi tutulmadan yani bozulmadan

analizi miimkiin olur.

(1)) Gama 1smlar1 yiliksek enerjili elektromagnetik dalga oldugundan madde
icinden gegerken intensitelerinin azalmasi ¢ok az olur, dolayisiyla 6rnek
icindeki self-absorbsiyon ihmal edilecek kadar 6nemsizdir. Bu nedenle
sayim istatistiginin iyi olmasi ve analiz siiresinin kisaltilmasi amaciyla

ornek miktar1 biiytik tutulabilir.

(iii))  Bir olgiimle, bir 6rnek i¢inde bulunan bir¢ok elemente ait gama verici

izotoplar ayni1 anda gozlenebilir.

Bir gama spektrumunda bir fotopikin altindaki alan, gama dedektoriiniin o
enerjide algiladigl gama 1511 sayisina esittir ve bu say1 drnek iginde, o enerjide gama
1511 veren radyoaktif atom sayisi ile orantilidir. Fotopikin altindaki sayimdan,
sistemin geometri faktorii, dedektoriin segilen gama enerjisindeki verimi,
spektrometrenin 6lii zamani, gamanin ¢ekirdekten cikis intensitesi gibi faktorler
dikkate alinarak ve uygun standartlar kullanilarak ornekteki aktivite ve radyoaktif

atom sayis1 bulunur.

Gerek uranyum gerekse toryum radyoaktif olmalarina ragmen (her ikiside alfa
vererek pargalanirlar) dogrudan dogruya yayimladiklari radyasyon dlgiilerek
gozlenemezler. Ciinkii yar1 omiirleri ¢cok uzun dolayisiyla birim zamanda yaptiklari
parcalanma olasilig1 A ve buna bagl olarak yayimladiklar1 ortalama radyasyon sayisi
cok diisiiktiir. Pargalanma olasiligt Uranyum-238 ig¢in 1,54x107"° parcalanma/yil,
Toryum-232 igin 4,98x10™"" par¢alanma/yildir. Bu nedenle Uranyum ve Toryumun
dedeksiyonu bozunma zincirleri igindeki radyoaktif tirlinlerine ait aktivitelerin
Olclilmesi suretiyle yapilir. Zincir i¢ginde radyoaktif dengenin varligi kabul edilerek
iriin aktivitesi ana cekirdek aktivitesine esitlenerek ana element konsantrasyonunu

bulmak miumkiin olur.
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Dogal bir jeolojik 6rnegin ¢ok kanalli gama spektrumunda uranyum ve toryum
serilerinin biitiin bozunma iirlinlerinden gelen gama 1sinlar1 ile K-40 n gama 1smina
ait piklerin hepsi bir arada yer alir. U ve Th saptanmasinda spektrumlarda, her seriye
ait bir lirlinlin bir gama 15111 dikkate alarak analiz yapmak yeterlidir. Kontrol amaci
ile birden fazla gama 1sm1 da kullanilabilir. Kullanilacak {iriin ve gama pikleri
secilirken {iriin yar1 6mrii, gama 1siinin ¢ekirdekten yayimmlanma intensitesi ve
enerjisi ile spektrumdaki diger gama 1sinlart ile interferans olasiligi gibi faktorler
dikkate alinmalidir ve kompleks olmayan pikler secilmelidir. Tablo 3.1 ve 3.2°de
goriildiigii gibi U-238 serisinde Bi-214 ve Pb-214,Th-232 serisinde ise T1-208, Bi-
212 ve Pb-212 izotoplar1 en uygun gama verici Uriinlerdir. Analizlerde kullanilacak
en elverisli gama 1s1nlar1 ise Bi-214 e ait 1.76 MeV ve T1-208 e ait 2.61 MeV enerjili
isinlardir. K-40 1n zaten tek bir 1.46 MeV lik gama 1511 vardir.

Tablo 3.1 U-238’in bozunma iirlinlerinin en belirgin gama 1s1nlar1

Izotop Gama enerjisi Intensite
(MeV) (%)

4py 0,2419 7

4py 0,2952 18

4py 0,3520 35

214B; 0,6094 43

214B; 1,1204 15

214B; 1,7647 15

2144 2,2045 5

2144 2,4480 1,5

Tablo 3.2 Th-232’nin bozunma iiriinlerinin en belirgin gama 1ginlari

Izotop Gama enerjisi Intensite
(MeV) (%)

212py, 0,2386 45

28A¢ 0,3385 12

2087 0,5107 9

2087] 0,5831 30

22gj 0,7272 7

2Ac 0,9111 29

2BAc 0,9667 23

20871 2,6147 36

Bir 6rnek veya standarda ait spektrumda, secilen gama piki altindaki alan 6rnek

veya standarttaki o gamay1 veren radyoaktif atom sayisi ile orantilidir. Ayni sartlarda
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alinan ornek ve standart spektrumlardaki pik alanlarinin karsilastirilmasi suretiyle

ornek i¢indeki radyoizotop konsantrasyonuna gegilir.

3.2.3.1 Radyoaktif Denge

U-238 ve Th-232 gibi radyoaktif serilerde, daimi dengeye, seride olusan {iriin
atom sayist radyoaktif bozunum yoluyla kaybedilen iirlin atom sayisina esit
oldugunda varilir. Bir 6rnek i¢indeki atomlarin ardi ardina radyoaktif bozunmasinda
zincirin ana niiklidine ait ¢ekirdek sayisi Nj; bu cekirdegin saniyede pargalanma
olasilig1 (bozunma sabiti) A, ise radyoaktif parcalanma yoluyla N;’de meydana gelen

azalma N; ile orantilidir ve

N, _ -MN;
dt

ile ifade edilir. N;’ in ilk bozunum iiriinii N, ve bozunum sabiti A, ise, N, atomlar1

MmN ile artarken, A,N» ile azalir.

Benzer sekilde N, ’den sonra gelen bozunma {iriinleri i¢in bozunma sabitleri ve N’
ler cinsinden yazilan diferansiyel denklemler takiminin ¢oziimleri aktivitelerle A’ lar

arasindaki iliskileri verir.

Bir bozunum zincirinde ana ¢ekirdek Omriiniin, {iriin dmriine gore (1,>>1,,T3
e JTn veya M<<ApAs, ...... ,An ) ¢ok uzun olmasi halinde belli bir siire sonunda,bir
liriiniin radyoaktif pargalanma ile kayip hizi olusum hizina esit olur. Asagidaki

esitlikle verilen bu durum, radyoaktif bozunum serileri i¢in daimi denge kosuludur.

7\,1N1 = 7\,2N2 = 7\,3N3 P, ann

Bu baginti goz oniine alinan bozunum zincirinde {iriin aktivitesini 6lcerek, ana

aktivitesinin bulunabilecegini ifade eder. Ancak bdyle bir dlgmenin yapilabilmesi

icin gerekli kosul daimi dengenin bozulmamis olmasidir. Ana atomun veya iiriinlerin



40

bir veya birden fazlasinin radyoaktif par¢alanma disinda herhangi bir yolla
kaybedilmesi durumunda yukaridaki esitlik gecersiz olur ve radyoaktif dengesizlik
olusur. Eger bir niiklid kisa 6mrii ile ortamdan uzaklasirsa denge hizla yenilenebilir,
fakat uzun yar1 omiirlii bir niiklid ortamdan kalkarsa, bozunum zincirinde biitiin
tiyeler arasinda dengenin tamamlanip yenilenmesi iiriinlerin yar1 omiirlerine baglh

olarak milyonlarca yila kadar varan ¢ok uzun siireler alabilir (Yaprak, 1995).

Bir radyoaktif seride, denge bozulmus ise dengenin yeniden saglanmasi i¢in
gereken siire, o serinin en uzun yart dmiirlii iiriiniiniin yar1 émriine baghdir. Bu siire

yaklagik 6-7 yar1 Omiir kadardir.

Uranyumun, bozunum zincirindeki {iyeleri ile arasindaki denge, serideki iki uzun
yar1-omiirlii niiklid U-234 (t12)=250000 y1l ve Th-230 (t,,,=80000 y1l) nedeniyle 10°
yildan daha fazla zaman alirken, Th-232 ile bozunum iirlinleri arasindaki
radyometrik denge yaklasik 40-50 yilda kurulur. Bunun nedeni toryum serisindeki

tirtinlerin U-238 serisindeki iiriinlere gore daha ¢ok kisa yar1 6miirlii olmalaridir.

Toryum serisinde en uzun yart omiirlii Uriin t;,= 6.7 yil ile Ra-228" dir. Bu
ylizden ¢ogu jeolojik 6rnekte toryum serisinin dengede oldugu varsayilir. Herhangi

bir metamorfik olay ile seri jeolojik olarak hemen denge durumuna doéner.

Th-232"nin aksine U-238 serisinde radyometrik dengesizligin ¢ok yaygin oldugu
bilinmektedir. Uranyum bozunum iiriinlerinin jeolojik olarak bile uzun sayilan yari
Omiirleri ile aynm1 ortamdaki farkli fiziksel ve kimyasal davraniglar1 bu dengesizligin
en onemli nedenidir. Bu ylizden radyoaktif bozunum diginda iiriinlerden birinin veya
birkacinin kaybedilmesi ile sonuglanan daginiklikta denge kolay tamir edilemez ve

radyometrik dengesizlik olusur (Yaprak ve Yener, 1990; Yener ve Yaprak, 1988).

Uranyum bozunum zincirinde, uranyum grubunun ilk ii¢ {iyesi arasinda (U-238 —
Th-234 — Pa 234) radyoaktif denge bir yildan az siirede kurulur. U-234 ile U-238
ayni kimyasal 6zelliklere sahip oldugundan, genelde dogada uranyum grubunun ilk

dort tiyesi arasinda radyoaktif dengenin siirdiigii varsayilir.
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Uranyum bozunum zincirinde ilk kirilma Th- 230’ dan kaynaklanir. U- Th
kimyasindaki farklilik ve Th- 230 un uzun yar-6mri (t;, = 80000 yil) bu

dengesizligin en biiylik nedenidir.

Bozunum zincirindeki ikinci dnemli kirilmayi ise 1600 yi1l yari-omiirlii ve toprak
alkalilere benzer kimyasi ile Ra-226 ve bozunum iiriinii Rn-222 olusturur. Rn-222,
3.85 gilin yar1 Omiirlii asal bir gazdir ve gézenekli ortamda 1.6 m olan diflizyon

uzunlugu ile sistemden ka¢gma olasilig1 ¢cok fazladir.

Son grubun ilk iiyesi olan Pb-210" a 22 yil yar1 émrii ve 6niinde yer alan Rn-222
hareketliligi jeokimyasal bagimsizlik kazandirmaktadir. Gelisen bu dengesizlikler
sonucunda, uranyumla {riinleri arasinda radyoaktif bozunum yasasina gére dnceden
tahmin edilen aktivite oranlari olmayacagindan , iirlin aktivitesinin Ol¢lilmesi ana
element hakkinda gecerli bilgi saglamayacaktir. Bu nedenle radyometrik 6l¢iimlerde

uranyumla iirlinleri arasindaki denge durumunun mutlaka dikkate alinmas1 gerekir.

3.2.3.2 Calismada Kullanilan Gama Spektrometre Sistemi

(Calismada kullanilan gama spektrometre sistemi (Sekil 3.6); 184 cc HPGe
koaksial dedektor (dedektor verimi: %25, 60Co’mn 1.33 MeV gama enerjisi igin
FWHM: 1.83 keV ve pik/compton orani: 57:1), Ortec Model-671 spektroskopi
amplifikatorii ve Canberra PC bazli MCA’dan (8 K Wilkinson ADC) olugmustur ve
100 mm kursun ile zirhlanmustir. Toprak ve kayag drneklerindeki *°Ra, ***Th ve K
aktivite konsantrasyonlari, sirasi ile 1764 keV (*'*Bi), 2614keV (***T1) ve 1461 keV
gama enerjilerinden yararlanilarak dl¢iilmiistiir. Sayim sistemi i¢in minimum dedekte

edilebilen aktivite (MDA), iyi bilinen art ortam i¢in Currie kriterleri kullanilarak,

MDA = 2'71+31'<29 BG esitligi uyarinca hesaplanmigtir (Curie, 1968; Yaprak

2009). Kalibrasyon faktorii mevcut drnek geometrisi ve sayim siiresi i¢in dedektor
verimini de igeren sistem parametresidir. Toprak Ornekleri i¢in kullanilan 1 L
Marinelli geometrisinde ve 10 000 s sayim siiresi i¢in saptanan MDA ’ler *°Ra icin 2

Bq kg, 2*Th i¢in 1 Bq kg™ ve *’K i¢in 4.36 Bq kg™ dir. Toprak érneklerinin gama
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spektrumlar1 1-3000 keV enerji araliginda 10 000 s siire ile alinmistir. Background
spektrumlar1 diizenli olarak kaydedilmistir. Radyometrik sayim hatasi, analiz edilen

tiim toprak ve granit 6rneklerinde %10’dan kiigiiktiir.
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Sekil 3.6 Calismada kullanilan sayim sistemi diyagrami

(Sag, 2003).

3.2.3.3 Analitik Kalite Kontrolii

Gama spektrometre sisteminin analitik kalite kontrolii, TAEA ve Amersham
kaynakli standard referans materyallerden, 6rneklerle benzer matris ve geometride (1

L Marinelli kaplari i¢in) hazirlanan standartlar kullanilarak yapilmistir.



BOLUM DORT

DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bergama-Kozak granit alaninda gergeklestirilen bu radyolojik gézlem programi
kapsaminda, toprak ve granit Orneklerinde radyoaktivite diizeyi saptanmis,
radyoaktivite dagilimlar1 bolgenin genel jeolojik yapisi dikkate alinarak incelenmis,
dogal radyasyondan kaynaklanan karasal gama doz hizlar1 hesaplanmis ve sonuglar

radyolojik risk a¢isindan degerlendirilmistir.

4.1 Toprak ve Granit Orneklerinin Dogal Radyoniiklit Aktivite Icerigi ve

Dagilimlar

Bergama-Kozak granit alanlarindan alman 11 granit ve 19 toprak orneklerinde
gama spektroskopik olarak saptanan **°Th, **°Ra ve *’K aktivite konsantrasyonlari
Cizelge 4.1°de verilmistir. Bergama-Kozak granit alaninda U-Th i¢eren minerallerin
olduk¢a yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu bilinmektedir. K-feldispat
bilesiminde major bir element olan Potasyum tliim granit kayaglarda temel kaya
minerali olarak bulunmaktadir (Pavlidou et al., 2006). Buna bagli olarak, calisilan
alann  farkli bolgelerinden Grneklenen  granitlerin - igerdigi  **°Ra  aktivite
konsantrasyonlar1 61 (29 — 111) Bq kg, »**Th aktivite konsantrasyonlar1 64 (35 —
87) Bq kg'' ve *’K aktivite konsantrasyonlar1 883 (698 — 1100) Bq kg araliginda
saptanmustir. Toprak 6rneklerinin “°Ra, ***Th ve *’K aktivite konsantrasyonlarinin
sirastyla, 52 (32 — 82) Bq kg™, 68 (42 — 88) Bq kg ve 824 (667 — 1127) Bq kg™
araliginda degistigi goriilmektedir. Bu degerler, son 20 yilda diinyanin bir¢ok
tilkesinde gerceklestirilen ve diinya niifusunun %70' ini kapayan 6l¢lim sonuglarina
dayali olarak UNSCEAR (2000) raporunda topraklar icin verilen diinya
ortalamalarindan [**°Ra igin 35(17-60) Bq kg™, ***Th i¢in 30(11-64) Bq kg',*K i¢in
400(140-850) Bq kg™'] yiiksek diizeydedir.
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Tablo 4.1 Bergama-Kozak granit alani granit ve toprak orneklerinin *’K, **Ra ve ***Th aktivite

konsantrasyonlart.
Ornek No Aktivite Konsantrasyonu (Bq kg™ + SD)

232y 26p 0
Granit
G 691 68 +2 886+ 7
G 17 65+1 61+2 890+ 7
G21 60+ 1 55+2 802+ 7
G 26 58+1 37+1 879+7
G 27 58 +1 29+ 1 794 £ 7
G30 62+1 71+2 972+8
G 34 35+1 45+£2 698 + 7
G 36 87+2 80+2 1100+9
G39 82+2 111+£3 1037+ 8
G 42 72+ 1 58+2 867+ 8
G 47 57«1 58+2 792 +7
Toprak
T4 67+2 53+£2 858+9
T9 80£2 52+2 667+ 7
T17 79+2 57+2 894 £ 10
T19 57+2 44 +2 704 +9
T 21 76 +2 55+2 743+ 8
T 22 53+1 4142 707 + 8
T 24 42+ 1 37+2 794 +9
T 25 69+2 32+2 738 £ 10
T 26 69 £2 47+£2 805+9
T30 55+2 47+£2 938+9
T 32 60+2 49+2 714 £ 11
T 34 67+2 50+£2 941+9
T3 87+2 57+2 825+ 10
T 38 53+1 75£2 1127 £ 10
T 39 88+2 82+3 1045+ 9
T 41 74 +2 61+2 798 £9
T 42 7942 55+2 796 + 8
T 46 79+2 47+£2 835+8
T 47 68 +2 55+2 723+9
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Granit ve toprak Orneklerinde gama spektroskopik olarak saptanan dogal

radyoniiklid (***Ra, ***Th ve *’K) aktivite konsantrasyonlarinin, aritmetik ortalamast,

medyant,

geometrik ortalamasi, minimum ve maksimum degerleri,

standart

sapmalar1 ve aktivite konsantrasyonlar1 degisim katsayis1 (%CV= olgiilen aktivite

konsantrasyonlarinin standart sapmasi/aritmetik ortalama) SPSS 8.0 istatistik

programi kullanilarak derlenmistir (Tablo 4.2). Ayrica, granit ve toprak orneklerinde

saptanan dogal radyoniiklit (***Ra, **Th ve *°K) aktivite konsantrasyonlarinin
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frekans dagilimlar elde edilerek (Sekil 4.1) bu dagilimlarin normal ve log-normal

dagilim fonksiyonlari ile uygunlugu tartigilmistir.

Tablo 4.2 Analiz edilen granit ve toprak &rneklerine ait *K, ***Ra ve Z2Th aktivite
konsantrasyonlarinin medyan, aritmetik ortalama, aritmetik ortalamanin standart hatasi (OSH),
standart sapma (SS), geometrik ortalama, degisim katsayis1 (CV), geometrik degisim katsayis1 (GCV),
menzil ve frekans dagilimlarinin skewness ve kurtosis katsayilari

D Ra T,
(Bq kg™ (Bq kg™ (Bq kg™
Granit
Medyan 879 58 62
Aritmetik Ortalama + OSH 883 £35 61+7 64 +4
S.S. 116 22 14
Geometrik Ortalama 877 58 63
CV (%) 13.19 36.20 21.55
GCV(%) 13.29 38.37 22.05
Menzil 698 — 1100 29-111 35-87
Skewness 0.470 0.940 -0.350
Kurtosis -0.033 1.877 1.360
Frekans dagilimi Normal Log-normal Normal
Toprak
Medyan 798 52 69
Aritmetik Ortalama + OSH 824 + 28 52+3 68+3
S.S. 121 11.7 12
Geometrik Ortalama 816 51 67
CV (%) 14.72 22.34 18.27
GCV(%) 14.86 22.86 18.56
Menzil 667 — 1127 32-82 42 — 88
Skewness 1.091 0.902 -0.378
Kurtosis 0.921 1.732 -0.496
Frekans dagilimi Log-normal Log-normal Normal

Frekans dagilimlarinin normal ve log-normal dagilim fonksiyonlar1 ile
karsilagtirilmasinda, Kolmogorov-Smirnov normalite testi yaninda kullanilan daha
basit bir yontem, dagilimlarin aritmetik ortalamasi, medyan ve geometrik
ortalamasinin karsilastirilmasidir (Karadeniz ve Yaprak, 2008.a; Camgoz ve Yaprak,
2009). Normal dagilimlarda aritmetik ortalama ile medyan benzer iken, Log-normal
dagilimlarda geometrik ortalama ile medyan birbirine benzer olmaktadir (Blagoeva

ve Zikovssky 1995; Al-Hamarneh et al., 2003).
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Sekil 4.1 Granit ve toprak drneklerinin “’K, *°Ra, **Th aktivite konsantrasyonlarmim (Bq kg™

kuru agirlik) frekans dagilimlart.
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4.2 Toprak ve Granit Orneklerinde Dogal Radyasyondan Kaynaklanan Karasal

Gama Doz Hiz1

Bergama-Kozak granit alaninda dogal radyasyondan kaynaklanan karasal gama
doz hizlari, yiizey topraklarinda ve granitlerde &lgiilen *°Ra, **Th ve *°K aktivite
konsantrasyonlarindan yararlanilarak ve UNSCEAR 2000' de verilen doz doniisiim

katsayilar1 kullanilarak, asagidaki esitlik uyarinca hesaplanmistir

D(nGyh™)=0.04174x +0.462 Ag, + 0.604 Az, (4.1)

Bu esitlikte; Ar, , Ath ve Ak sirast ile topraklarda ve granitlerde dlgiilen 226Ra,
2Th ve “K aktivite konsantrasyonlaridir (Bq kg'). Tablo 4.3’te ¢alisilan granit
alaninda karasal gama radyasyonuna maruz kalma sonucu tahmin edilen doz hizlari
verilmistir. Tlgili cizelge incelendiginde calisilan granit alaninda havada sogurulan
karasal gama doz hizlarinin, normal alanlar icin rapor edilen 60 (10-200) nGy h™

degerlerini astig1 gézlenmektedir. (UNSCEAR, 2000).
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Tablo 4.3 Bergama-Kozak granit alaninda granit ve topraklardan kaynaklanan karasal gama doz
hizlar1 (D), yillik etkin doz esdegerleri (DE), radyum esdeger aktivitesi (Ra(eq)), Hex ve Hy, radyasyon
zarar indeksleri.

Ornek D DE Ra(eq)  H Hi,
mGyh")  @Svy')  (Bqkgh)

Granit
G9 110 134 234 0,66 0,84
G17 105 128 223 0,63 0,79
G21 95 117 203 0,57 0,72
G 26 89 109 189 0,54 0,64
G27 81 100 173 0,49 0,57
G 30 111 136 235 0,66 0,86
G 34 71 87 149 0,42 0,55
G 36 135 166 289 0,82 1,03
G 39 144 177 308 0,87 1,17
G 42 106 131 228 0,64 0,80
G 47 94 116 201 0,57 0,72
Ortalama 104 127 221 0,62 0,79
Toprak
T4 101 123 214 0,61 0,75
T9 100 123 218 0,61 0,75
T17 112 137 240 0,68 0,83
T 19 84 103 180 0,51 0,63
T21 102 125 220 0,62 0,77
T22 80 99 171 0,48 0,60
T 24 76 93 158 0,45 0,55
T 25 87 107 187 0,53 0,62
T 26 97 119 208 0,59 0,72
T 30 94 115 198 0,56 0,69
T 32 89 109 190 0,54 0,67
T 34 103 126 219 0,62 0,75
T 35 113 138 244 0,69 0,84
T 38 113 139 237 0,68 0,88
T 39 135 165 288 0,81 1,03
T 41 106 130 228 0,64 0,80
T 42 106 130 229 0,64 0,79
T 46 104 128 224 0,63 0,76
T 47 97 118 208 0,58 0,73
Ortalama 100 123 214 0,60 0,74
UNSCEAR 60 (10-200) 70 <370 <1.0 <1.0
2000

Bergama-Kozak granit alaninda, insanlarin maruz kaldigi ortalama karasal gama
doz hizma (Granit igin 104 nGy h™', Toprak i¢in 100 nGy h™), dogal radyoniiklitlerin
% katkilar1 hesaplanmigtir (Sekil 4.2).
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Granit Toprak

Sekil 4.2 Toplam absorbe edilen doza *°K, ***Ra ve ***Th' nin rélatif katkilari.

Bu dagilim incelendiginde, karasal gama doz hizina granitlerde *K' in % 36,
226Ra' nin % 27 ve **Th' nin % 37 oraninda, topraklarda K" 1 % 34, 226Ra' nin %
24 ve *’Th' nin % 42 oraninda katk1 yaptig1 gozlenmektedir. Ormanlik alanlar ve
tarimsal alanlarda toplam karasal gama doz hiz1 icinde en biiyiik payr *’K almakta
iken, granit alanlarda **Th' nin toplam karasal gama dozuna en biiyiik katkiy:

sagladig1 goriilmektedir (Karadeniz ve Yaprak, 2008.b; Camgoz ve Yaprak, 2009).

4.3 Toprak ve Granit Orneklerinin Radyolojik Risk A¢isindan

Degerlendirilmesi

Bergama-Kozak granit alania ait radyolojik veri tabaninin olusturuldugu bu
alismada, tarimsal topraklarda gdzlenen ***Ra, *Th ve *K aktivite
konsantrasyonlarina dayali olarak elde edilen; karasal gama doz hizi, yillik etkin doz
esdegeri ve radyasyon zarar indeksleri verilmistir (Tablo 4.3). Topraklardaki dogal
radyoniiklitler nedeni ile digsal maruz kalma (karasal gama radyasyonu) ve igsel

222

maruz kalma (“““Rn ve {iriinlerinin solunmasi) ile olusabilecek, dis ve i¢ radyasyon

zarar indeksleri (UNSCEAR 2000) asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

Hex=ARra/370 + A1,/259 + Ax /4180 < 1.0 (4.2)

Hin=Ara/ 185 + A1,/259 + Ax /4180 < 1.0 (4.3)
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Bu dozimetrik esitlikte; Ar,, Amn ve Ag; sirasi ile topraklarin Bq kg'1 olarak
icerdigi *°Ra, **Th ve *’K aktivite konsantrasyonlaridir. Radyolojik risk acisindan
tanimlanan bu iki radyasyon zarar indeksi disinda, havadaki karasal kaynaklardan

alman yillik etkin doz esdegeri asagidaki sekilde hesaplanmistir.

DE (uSvy" )=[D(nGy h" ) x 0,7 Sv Gy 'x 8760 saat/yil x 0,2] x 10°  (4.4)

Benzer sekilde bina materyallerinin spesifik aktivitelerini karsilastirmak igin
tanimlanan bir diger uluslararasi ortak indeks, Radyum Esdeger Aktivitesi Ra(eq)’dir.
Ra(eq) radyasyon zarar indeksi asagidaki esitlik ile verilmekte ve radyolojik risk
acisindan Ra(eq) aktivitesinin 370 Bq kg™ 1 gegmemesi istenmektedir (UNSCEAR,
1988).

Ra(eq) = Ara + 1.43A1, + 0.077Ax (4.5)

Bu dogrultuda calisilan alanin radyolojik risk agisindan degerlendirme tablosu
incelendiginde, Ra(eq), Hex ve Hi, radyasyon zarar indekslerinin raporlarda verilen
siir degerleri agmadigi goriilmektedir. Tahmin edilen yillik etkin doz esdegerlerinin
ise normal alanlar i¢i rapor edilen 70 uSv y™' lik diinya ortalamasi degerini astig

gozlenmektedir (Tablo 4.3).



BOLUM BES

SONUC VE ONERILER

Gama spektrometre teknigi gevresel 6rneklerdeki dogal radyoniiklitlerin (**°Ra,
#2Th ve *K) aktivite konsantrasyonlarini belirlemede hassas bir l¢iim yontemidir.
Sunulan ¢aligmada, Bergama-Kozak granit alanindan toplanan granit ve toprak
orneklerindeki dogal radyoaktivite diizeyleri HPGe Gama Spektrometre sistemi
kullanilarak saptanmistir. Tez kapsaminda 11 granit, 19 toprak 6rnegi ¢aligilmustir.
Granit drneklerinin *°Ra, *Th ve *’K ortalama aktivite konsatrasyonlar1 sirasiyla,
61, 64 ve 883 Bq kg iken toprak 6rneklerinin ortalama aktivite konsantrasyonlari
sirastyla 52, 68 ve 824 Bq kg olarak saptanmustir. Bu degerler, son 20 yilda
diinyanin bir¢ok tilkesinde gerceklestirilen ve diinya niifusunun %70' ini kapayan
Olclim sonuglarina dayali olarak UNSCEAR (2000) raporunda topraklar i¢in verilen
diinya ortalamalarindan [*°Ra igin 35(17-60) Bq kg™, **Th i¢in 30(11-64) Bq kg’
! 0K icin 400(140-850) Bq kg™'] yiiksek diizeyde bulunmustur.

Dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarindan c¢alisilan alandaki havada
sogurulan doz hizlar1 hesaplanmis, bu alanda yasayan insanlarin zamanlarinin %20
sini bina disinda gegirdikleri farzedilerek maruz kaldiklar1 yillik etkin dozlar tahmin
edilmistir. Ayrica, radyasyon hasarini degerlendirmek amaciyla radyum esdeger
aktivitesi (Raeq), digsal radyasyon zarar indeksi (Hx) ve igsel radyasyon zarar indeksi
(Hin) tahminleri yapilmistir. Calisilan alanda granit ve toprak ortamlari i¢in ortalama
radyum esdeger aktivitesi (Rae,), digssal radyasyon zarar indeksi (H.), igsel
radyasyon zarar indeksi (Hi,), sogurulan karasal doz hiz1 sirasiyla 221 Bq kg™, 0.62,
0.79, 104 nGy h™' ve 214 Bq kg™, 0.60, 0.74, 100 nGy h™' olarak saptanmustir. Granit
ve toprak ortamlarindan kaynaklanan ortalama yillik etkin dozlar sirasiyla 127 pSv

ve 123 uSv olarak tahmin edilmistir.
Calisilan granit alaninda havada sogurulan karasal gama doz hizlarinin ve yillik

etkin dozlarin, normal alanlar igin rapor edilen ortalama 60 nGy h™ ve 70 pSv y

degerini agtig1 gézlenmistir. Hesaplanan dozlara radyoniiklitlerin yaptig1 katkilar
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incelendiginde, granitlerde *’K' in % 36, **°Ra' nin % 27 ve **Th' nin % 37 oraninda,
topraklarda *°K' n % 34, **°Ra' nin % 24 ve **Th' nin % 42 oraminda katk1 yaptig:

gozlenmistir. Radyum esdeger aktivitesi (Racq), dissal radyasyon zarar indeksi (Hcx)
ve ig¢sel radyasyon zarar indeksinin (Hi,) tavsiye edilen simirlarin altinda oldugu
goriilmiistiir. Bu bulgularin 1s18inda, bina materyali olarak Kozak Granitinin

kullaniminin giivenli oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen veriler gelecekteki radyolojik hesaplamalar i¢in degerli
bir veri tabani olusturmustur. Calisma kapsaminda oOlg¢iilen dogal radyoniiklit
igcerikleri ve buna bagl olarak tahmin edilen karasal gama dozlar1 miisaade edilir

diizeylerde olsa da, kesin sonuglar i¢in direk doz hiz1 6l¢timleri gereklidir.
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