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TEKIiROVA (ANTALYA) OFiYOLITLERI’NIN DOGAL VE YAPAY
RADYOAKTIVITE (GAMA) SEVIYELERI VE iNSAN SAGLIGI UZERINE
ETKISININ BELIRLENMESI

Sezer UNAL

Yuksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof.Dr. Mustafa Giirhan YALCIN
Mayis 2017, 117 Sayfa

Bu calismanin amaci, Antalya—Tekirova bolgesinde yayilim gosteren ofiyolit
kayaclarinin dogal ve yapay radyoaktivite seviyelerinin genel degerlendirmelerini ortaya
koymaktadir. Antalya-Tekirova ofiyolit kayaclarmin Orneklere ait jeolojik incelemesi
yapilmis, teknolojik ozellikleri arastirilmig, kimyasal analizleri incelenmis ve tiim bu
veriler gama spektrometre degerleri ile birlikte degerlendirilmistir. Kayaglarin jeolojik
olarak degerlendirmeleri yapilmis olup, sayisal veriler ile ilgili tablolara aktarilarak
birbirleri arasinda basit istatistikler yapilmigtir. Arastirmadan elde edilen bulgularin
sonuglar1 gbz onilinde bulunduruldugunda, dogal ve yapay anomali gosteren radyasyon
degerlerine sahip kayaglar 6n plana c¢ikarilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda olgiilen
radyoaktivite sonuglar1 K-40 aktivitesi icin 28,82-985,83 Bq/kg araliginda, U-238(Ra)
aktivitesi i¢in 0,26-212,07 Bqg/kg araliginda, Th-232 aktivitesi igin 1,06-104,30 Bag/kg
degerleri arasinda degistigi belirlenmistir. Diinya ve Tiirkiye ortalamalar: civarindaki bu
degerler kullanilarak yapilan hesaplamalarda orneklerin {irettigi radyasyondan
kaynaklanan ortalama doz degerinin miisaade edilebilir doz seviyesinin altinda oldugu
belirlenmistir. Ancak Tekirova S25, S30 ve S31, Kemer S33, S35 ve S40, Kumluca S4
ve S29 lokasyonlarinda radyasyon degerleri Ust seviyelerde belirlenmis olup bu bolgede
yasayan insanlarin sagliginin kontrol edilmesinde fayda oldugu diistiniilmiistiir.
Arastirma sonuglar1 genel anlamda Antalya-Tekirova ofiyolit kayaglarin dogal
radyoaktivite acisindan insan sagligini 6nemli Sl¢iide etkilemedigini gostermektedir.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE EFFECTS OF TEKIROVA (ANTALYA) OPIOLITIES ON
NATURAL AND ARTIFIED RADIOACTIVITY (GAMA) LEVELS AND HUMAN
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The purpose of this study is to find out overall evaluations of natural and artificial
radioactivity levels of ophiolite rocks exposed over location of Tekirova region in
Antalya. An examination of geological regarding Antalya-Tekirova ophiolite rock
samples were conducted, their technological properties were investigated, chemical
analyzes were examined and all these data were evaluated together with gamma
spectrometer values. Evaluation of the rocks as geological has been carried out in the
meantime by transferring related to the tables, basic statistics have been fullfilled between
each other. In light of findings obtained from the research were emerged to the foreground
with rocks having radiation values indicating natural and artificial anomaly. Within the
context of thesis, the results of radioactivity measuring were identified to vary in the
range of 28,82-985,83 Bq / kg for K-40 activity, in the range of 0.26-212,07 Bq / kg for
U-238 (Ra) activity, between 1,06 and104,30 Bg/kg for Th-232 activity, Using of these
values around the world and Turkey averages, fulfilling in calculation given the result of
dose values that arising from average radiation by samples producing was identified to be
below of the level of permissible dose values. However, Tekirova S25, S30 and S31,
Kemer S33, S35 and S40, Kumluca S4 and S29 at locations have been determined to have
upper limits of radiation and it is thought that it is beneficial to control the health of the
people living in this region. The results of the research suggest that the ophiolite rocks of
Antalya-Tekirova on the whole do not affect human health significantly in terms of
natural radioactivity.
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GIRiS SEZER UNAL

1. GIRIS

Insanlarin émiirleri boyunca, yasamlarini siirdiirdiikleri cevrede hem yasadiklari
ortama hem de yasam kalitelerine bagli olarak Onemli 6lglide dogal radyasyon, yapay
radyasyon kaynaklar1 ve i¢ ile dis 1sinlamalar sonucunda radyasyon etkisi altinda

kalmaktadirlar.

Dinya izerinde hemen hemen var olan bitiin maddeler ¢ok az bir miktar da olsa
radyoaktif elementler icermektedir. Radyasyon giinlimiizde artik hayatin gercegi ve
onemli bir pargasi olarak kabul edilmek zorundadir. Giinlimiizde gelisen ileri teknolojik
diizeydeki cihazlar, haberlesme kaynaklar1 hayatimizin vazgecilmez bir pargasi olmusken
diinyanin hemen hemen her yerinde kaginilamaz bir sekilde bulunan radyoaktif

elementler ve kaynaklar araciligiyla, hayatimizi sirdirmekteyiz.

Yer kabugu, soludugumuz hava, igtigimiz su ve yedigimiz besinlerdeki
miktarlarda bulunan radyoaktif elementler; kozmik 1sinli, niikleer silahlar, nikleer enerji
santrallerindeki kazalar radyasyon seviyesini 6nemli miktarda artmasina neden
olmaktadir. Herhangi bir bolgenin radyasyon seviyesi o bdlgenin deniz seviyesinden
yiiksekligi, topografya diizeyi, jeolojik yapisi ve mineral olusumlar1 radyasyonun
seviyesinde degisiklik gostermektedir. Radyasyon etkisinde normal bir bolgede yasayan
bir kisi dogal yollardan almig oldugu yillik doz ortalamasi 2.4 mSv civarindadir (IAEA
1996). Bu ortalama degerin yaklasik olarak %82’sinin sebebi dogal radyasyon
kaynaklarindan meydana gelmektedir. Bir bélgenin veya zeminin radyasyon diizeyinin
belirlenmesi icin ilk olarak o bolgenin topraginda, suyunda ve havasinda meydana gelen

radyoaktivite seviyesinin 6lgilmesi gerekmektedir (UNSCEAR 1982).

Artik giiniimiizde biitiin canlilar radyasyonla i¢ ice yasamakta bunun en 6nemli
nedenleri olarak gilinesten gelen kozmik 1ginlar sonucunda toprak, binalarin yapiminda
kullanilan yap1 malzemeleri, ic¢tigimiz ve kullandigimiz sular en Onemlisi olarak
yedigimiz besinlerde dogal ve yapay kaynaklardan radyasyon isimmlamaktadir. Dogal
radyasyon kaynaklarindan canlilar %85'lik bir doza yapay radyasyon kaynaklarindan ise
%15'lik bir etki altinda kalmaktadir (UNSCEAR 2008).

Yerkabugunun igindeki butln elementler yogunluklar birbirinden farkli olmak
uzere radyoniklid barindirmaktadir. Radyoniklitlerin belirli konsantrasyon seviyeleri
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bulundugu bdlgenin jeolojik yapisi ve ortamina baglidir. Bunun da en 6nemli bilgi
kaynagi termal sulardir. Bu ortamlar yer alt1 faylarin ve ¢atlaklarin bulundugu bolgelerde
olusur ve bu sular magmanin beslemesiyle birlikte daha fazla isinarak yer yiizeyine ¢ikar.
Sicakligin artmasiyla bulundugu ortamlardaki mineralleri yikayarak énemli bir seviyede
radyoaktif bir element tagimasi yapar. Yeryiizii kabugunun bigimlenmesinde dogal ve
yapay radyaoaktivitenin bozulmasi sonucu agiga ¢ikan enerji; uranyum, toryum ve
potasyumu meydana getirmektedir. Uranyum, radyoniiklid bozunma kaynagi olup,
bozunma Urunlerinden radyum alfa bozunmasi yaparak radona déniismektedir. (Rn-222)
atmosfere yayilir ve siirekli bozunmaya devam eder. Radon, uranyumun bulundugu her
kayadan ve topraktan gelmekte olup gaz oldugu i¢in bosluklardan yayilarak atmosfere
dogru hareket eder. Radyoaktif bir gaz olan radon gazi hizli bir sekilde yayilir ve insan
viicuduna girerek kemik kanserini tetiklemektedir. Toryum-232 ise, baska bir radyoaktif
dizinin baglangi¢ kaynagi olup onunda olusum siireci uranyum ile aynidir. Potasyum-40

ise kararl bir element icerisinde bulunur.

En 6nemli saglik sorunlarmin basinda radyasyon gelmektedir. insan viicudunu
etkileyen radyasyon dozlari, radyoaktif seviyesinin olmasi gereken degerin iistiinde
bulunmasi durumunda insan saglhigini olumsuz etkilemektedir. Bunun en Onemli
sebeplerinden birisi insanlarin kullanmis olduklar1 besinlerdir. Ayrica igilen ve kullanilan
sularda, saglik amagli kullanilan termal kaplica alanlarda ve yap1 malzemelerinde (bina
ve igyerleri gibi alanlarin yapiminda kullanilan) malzemeler insanlarin radyasyona
yakalanma riskini daha fazla arttirmaktadir. Bu nedenle bu tarz ortamlarda yasayan
kisilerin aldiklar1 radyasyon doz miktarlarinin (uranyum, radyum, toryum ve potasyumun

aktivite seviyelerinin) 6l¢tilmesi buyuk dnem arz etmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, Antalya —Tekirova bolgesinde yayilim gdsteren ofiyolit
kayaglarimin dogal ve yapay radyoaktivite seviyelerini belirlemektir. Bu amag
dogrultusunda, 50 adet ofiyolit kaya¢ 6rneginin; (Serpantin) radyasyon etkisi yapabilecek
radyoaktif elementlerin Uranyum U-238 (?°Ra), Toryum (Th-232) ve Potasyum (K-40),
radyasyon (gama) degerlerini belirlemek ve bu aktivitelerin insan sagligi iizerine
etkilerinin olup olmayacagini arastirmaktir. Inceleme alanindan derlenen ofiyolitlerin

kimyasal igerikleri de ayrica incelenmektedir.
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Bu amaca yonelik olarak 50 adet kaya¢ drneginin dogal radyoaktivite seviyeleri
gama spektrometre yontemiyle 6l¢iilmistiir. Bu sonuglar kapsaminda i¢ ve dis indeksleri,
yillik etkin doz hizlari, radyuma es deger aktivite degerleri hesaplanarak sonuglart hem
ulusal hem de uluslararas1 olgiitlerle kiyaslanarak insan sagligi Uzerindeki riskleri
etkileyip etkilemedigi degerlendirilmistir.

Bu tez kapsami boyunca yapilan calisma bes ana boliimden olugmaktadir.
Calismanin birinci bélimuinde yani giris kisminda radyasyonun kaynaklarindan olan
dogal ve yapay radyasyonun insan viiciidundaki etkileri ile radyoaktif elementlerin
dogrultusu boyunca olusan radon gazinin insan sagligi tizerindeki etkileri agiklanmistir.
Ayrica, konuya iliskin daha fazla bilgi saglamak i¢in daha Once yapilmis bilimsel

calismalar incelenmistir.

Ikinci boéliimde radyasyonun tanimi, radyasyon kaynaklari ve radyasyon
bozunmalari ile radyoaktif elementler detayli bir sekilde agiklanmistir. Ugiincii béliimde
radyoaktif cihazlarin kullanimi ve radyometrik 6lgme islemleri ayrintili bi¢imde ele
alinmis ve 50 adet numune 6rneginin hazirlanmasi anlatilmistir. Dérdiincii boliimde ise,
calisilan bolgenin genel jeolojik yapisi detayli bir sekilde verilek elde edilen kayag
orneklerinin radyoaktivite 6l¢iim sonuglari gizelge ve grafikler halinde ayrintili bilgi
sunularak daha 6nceki yapilan literatiir calismalariyla karsilastirilmistir. En son boliimde
ise elde edilen veriler ile Antalya- Tekirova ofiyolitlerine ait kayacalarin insan sagligini

radyolojik acidan nasil etkiledigi tartisilmistir.

1.2  Literatiir Calismalari

Son yillarda yapilan radyasyon ¢alismalari 6zellikle dogal radyasyon seviyelerini
belirlemeye yonelik ¢aligmalar ¢ok dnemli bir sekilde ivme kazanmistir. Caligmalarin
birgogunda gama spektrometre yontemiyle dl¢iimler yapilmistir. Caligmalar sonucunda
bircok bélgedeki radyoaktivite seviyeleri birbirinden farkli degerde olmalar1 ¢aligilan
ortamin deniz seviyesinden yiiksekligi, topografya diizeyi, jeolojik yapisi ve mineral

olusumlari ile jeokimyasal 6zelliklerine bagl olarak degistikleri tespit edilmistir.

Tiirkiye’nin giiney batisindaki Antalya Ofiyolitleri, Neotetis okyanus havzalarinin

giiney kolunun kalintilarindan olugsmaktadir. Antalya ofiyolit kompleksi Antalya
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naplarinin orta birimlerine ait olup, bat1 Toroslardaki en biiyiik nap sistemlerinden biridir

(Lefevre 1967).

Tekirova Ofiyoliti icin pliitonik kayalardaki yapisal unsurlar kullanilarak bir
okyanus ortasi sirt modelini 6nermistir (Juteau vd 1977). Bu modeli desteklemek, magma
ve magma odasi evrimini acgiklamak i¢in jeokimyasal veriler sunulmustur (Juteau ve

Whitechurch 1980).

Tekirova Bolgesi Giiney Neotetis okyanus havzasi i¢cinde olusan Geg¢ Kretase
ofiyolit parcalart (Robertson ve Woodcock 1980) icermektedir. Tekirova ofiyolitleri
alttan iiste dogru, eksiksiz bir istif sunmaktadir. Kemer bolgesinde tabakali dayklar ile
izotropik gabrolar vardir. Manto Tekirova yapisal bolge iginde Adrasan, Cirali, Tekirova

Kemer bolgelerinde gorulmektedir.

Tekirova Ofiyolitleri; manto peridotitleri, ultra mafik-mafik kimulatlar, izotrop
gabro, tabakal1 dayk, volkanikler ve sedimentlerle iliskilerini ortaya koymaya ¢alismis ve
Geg¢ Kretase zamaninda pelajik kirectaglar1 ile mafik volkanik kayalarin ardalanmali

oldugunu belirtmislerdir (Robertson ve Woodcock 1982).

Bati Toroslarda incelemelerde bulunan (Ersoy 1990) Beydaglart Otoktonu
Uzerinde yer alan allokton Unitelerin kokeni Gzerine jeolojik ¢alismalar yapmistir. Bu
kapsamda bdlgede Menderes Masifi, Bati Toros Teknesi ve Beydaglar1 Otoktonu

bulunmaktadir.

Meksika'da yapilan bir ¢aligmada agik ve kapali alanlardaki topraklarin igerisindeki
radon gazinin dogal radyoaktivite konsantrasyonlarm iliskilendirilmistir. izleme olarak
LR-115 type II raylh dedektor ile farkli tespit cihazlarinin geometrileri kullanilarak
yapilmistir. I¢ ve dis mekan radon konsantrasyonlar1 100 Bg/m3'den degerlerle

karsilagtirilmistir. Topragin radon konstrasyonlari jeolojik yapisina farklilik gostermistir

(Segovia 1991).

Kenya’da yapilan ¢ok Onemli bir ¢aligmada yine yapr malzemeleri {izerine
yapilarak elde edilen degerler diinya ortalamasinin altindadir. Nal(Tl) dedektoru
kullanilarak yapilmis olup sonugar sirasiyla 40K i¢in 237,1 Bg/kg, 226Ra i¢in 11,0 Bqg/kg
ve 232Th i¢in 5,0 Bq/kg degerlerinde bulunmustur (Mustapha vd 1997).
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(Shenber 1997) yilinda yapilan c¢alismada toprak numunelerinin dogal
radyoaktivite derigimleri hesaplanmistir. Toprak numunelerinin OSlglimleri HPGe
dedektorlii gama spektrometre sistemi kullanilarak Slgiilmistiir. 238U, 232Th ve 40K
aktivite degerleri 10.5 Bq/kg, 9.5 Bg/kg ve 270 Bq/kg degerlerinde dl¢iilmiistiir. Sonuglar

diinya ortalamasinin oldukga altinda oldugu belirlenmistir.

Hindistan’in Gudalero topraklarinda yapilan calismada dogal radyoaktivite
seviyeleri HPGe gama spektrometre ile belirlenmis olup K-40 i¢in 195,2 Bg/kg, U-238
37,7 Bg/kg ve Th-232 75,3 Bg/kg degerlerinde bulunmustur (Selvasekarapandian 2000).

Nigeria (Ikogosi- Ekiti Bolgesinde) Nal (Ti) detektorii kullanilarak yapilan ¢alisma
da kayalardaki K-40, U-238 ve Th-232 aktivite derisim miktarlar1 sirasiyla 1203,1Bq/kg-
57,9 Bg/kg, 3,5 ile 110,5 Bq/kg ve 81,6 Bg/kg olarak olglilmiistiir (Ajayi 2000).

Istanbul ve ¢evresinde yapilan ¢alismada alinan toprak drneklerinin dogal radyoaktivite
derisimleri belirlenmistir. Olciimler gama spektrometresi kullanilarak &l¢iilmiistiir. Ortalama
aktivite degerleri 238U, 232Th ve “)K i¢in radyoaktivite degerleri 21 Bg/kg, 37 Ba/kg, ve 342 Ba/kg
degerlerinde hesaplanmustir (Karahan ve Bayulken 2000).

Gana (Buyik Accra) bolgesi'nde yapilan bilimsel ¢alismada kum 6rneklerinde, K-
40 radyoaktivite degerleri 91,1-1395,9 Bqg/kg arasinda; U-238 radyoaktivitesi 2,4-62,7

Bq/kg arasinda, Th-232 radyoaktivitesi 3,2-145,7 Bg/kg arasinda degistigi belirlenmistir
(Yeboah 2001).

Birden fazla c¢aligmada kullanilan germanyum detektorii ile HPGe gama
spektrometresi kullanilarak yapilan Urdiin'deki bilimsel calismada U-238 ve K-40
aktivite derisim degerleri diinya ortalamasinin oldukga altinda olup ¢alisma sonuglari

sirasiyla, 0.14 ile 34.8 Bqg/kg olarak verilmistir (Sagan vd 2001).

Cezayir’de yapilan calismada insaat malzemelerinde kullanilan yapi1 malzeleri
lizerine yapilmis olup sonuclart HPGe dedektorlii gama spektrometresi kullanilarak
Ol¢iilmiis ve aktivite derisimleri 226Ra i¢in 12-65 Bq/kg araliginda, 232Th i¢in 7-51
Bg/kg araliginda ve 40K igin 36-675 Bq/kg araliginda sonuglandirilmistir (Amrani vd
2001).
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Stromboli (Aerolian Adasinda) yapilan ¢aligmada HPG'e gama spektrometresi
kullanilarak toprak 6rnekleri i¢cin K-40 derisimi 340 Bqg/kg, U-238 derisimi 31 Bqg/kg ve
Th- 232 derisimi 30 Bg/kg olarak sonug¢landirilmistir (Brai vd 2002).

Hindistan’da yapilan bir diger 6nemli ¢calisma insaatlarin yapiminda kullanilan yap1
malzemeleridir. Nal(T1) dedektorii kullanilarak yapilan ¢alismada 226Ra, 232Th ve 40K
aktivite derisimleri diinya ortalamasinin oldukca altinda olup sonuglar sirasiyla 3,1Bq/kg,

14 Bg/kg ve 24,3 Bq/kg degerlerinde sonuglandirilmistir (Kumar vd 2003).

Kibris'da ticari amagh kullanilan granit kayaglari tizerine yapilan ¢aligmada yiiksek
¢oziiniirliiklii gama ray spektrometresi kullanilarak yapilan dlgtimlerde 238U, 22Th ve “°K
radyoaktivite degerleri 1-588 Bg/kg, 1-906 Bg/kg ve 50-1606 Bg/kg olarak dlglilmiistiir
(Tzortzis vd 2003).

Yapilan bir diger calismada yine HPGe gama spektrometresi kullanilarak
Polonya'daki toprak ve kaya Ornekleri iizerinde calisilmis ve bu calisma sonucunda
radyoaktivite seviyeleri K-40 derisiminin 320 ile 1200 Bq/kg arasinda, Ac-228
derisiminin 25 ile 62 Bq/kg arasinda ve ??°Ra derisiminin 31 ile 122 Bq/kg arasinda
sonuglandigi tespit edilmistir (Malczewski 2004).

Misir'da Qena bolgesinde yapilan ¢alismada yapt malzemelerinde kullanilan
tugla, ¢imento, jips, seramik, mermer, kire¢ tasi ve granit numunelerinin radyoaktivite
konsantrasyonlart Olgiilmiistir. Numune oOrnekleri gamma spektrometre sistemiyle
dlciilmiis olup sonuglar igerisinde en yiiksek degerdeki mermer 6rnegi 22°Ra aktivitesinde
83Bg/kg ile 205 Bg/kg araliginda bulunmustur. Granit 6rneginde en yiiksek deger 22Th
aktivitesinde 14Bq/kg ile 118Bq/kg araliginda 6l¢iilmiistiir. “°K radyoaktivitesi icin ise
390 Bg/kg ile 870 Bg/kg degerlerinde belirlenmistir (Ahmed 2005).

Cin'de Xi'an bolgesinde yapt malzemelerinin dogal radyoaktivite degerleri
Ol¢lilmiistlir. Sekiz adet numune Ornegi gamma ray spektrometre sistemi kullanilarak
radyoaktivite degerleri bulunmustur. Olgiilen radyoaktivite degerleri sirasiyla ??°Ra,
232Th ve “K igin; 19,5-68,3 Bq/kg, 13,4-51,7 Bg/kg ve 63,2-713,9 Bg/kg araliginda
olciilmiistiir. Olgiilen radyoaktivite degerleri diinya ortalamasimnin altinda oldugu yorumu

yapilmistir (Xinwei 2005).
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Pakistan'daki Lahor bdlgesinde tuzlu topraklarin ¢evreye verdikleri radyasyon
degerleri hesaplanmistir. Dogal ve yapay radyoaktivite yer kabugunda farkli miktarda
bulunur. Topraktaki radyoaktivite miktar1 topragin tiirtine ve kullanimima baghdir.
Toplanan 125 toprak 6rnegi gamma ray spektrometre dedektorii ile dlgiilmiistiir. °K
aktivite degeri icin, 524,84-601,62 Bq/kg araliginda, >°Ra aktivite degeri 24,73-28,17
Bg/kg aralifinda ve 232Th aktivite degeri icin 45,46-52,61 Bg/kg araliginda bulunmustur
(Akhtar vd 2005).

Brezilya'dan Ispanya'ya ve Yunanistan'a kadar yap1 malzemelerinde kullanilan 16
cesit farkli granit numunelerinin dogal radyoaktivite degerleri Ol¢iilmiistiir. Aktivite
konsantrasyonlar1 23U, 2°Ra, 2*2Th ve “)K sirasiyla ortalama degerleri; 61 Bg/kg, 64
Bg/kg, 81 Bg/kg, 1104 Bg/kg olarak bulunmus olup degerler diinya ortalamasinin altinda
oldugu gozlemlenmistir (Pavlidou vd 2006).

Kamerun'da yapilan ¢alismada 13 adet yapt malzemelerinin radyasyon aktivitesi
gama ray spektrometresi kullanilarak ol¢iilmiis olup 28U, 2%2Th, “°K radyoaktivite
degerleri 1,76-49,84 Bg/kg, 0,32-147 Bq/kg ve 18-1226 Bqg/kg araliginda Ol¢iilmiistiir
(Ngachin vd 2007).

Giineydogu Avrupa'da (Makedonya, Yunanistan ve Bulgaristan) yapilan
calismada yerli ve ithal olarak kullanilan yapi1 malzemelerinin dogal radyoaktivite
degerleri 6lciilmiistiir. Olciimler Hpge gama spektrometresi kullanilarak belirlenmistir.
Numune ornekleri jips icin; 2°Ra, 2%2Th ve “°K aktivite degerleri sirasiyla 1,1-67 Bg/kg,
0,5-188 Bg/kg ve 22-804 Bq/kg araliginda mermer igin ise; 1,2-63 Bg/kg, 0,4-142 Bq/kg
ve 8,8-986 Bq/kg araliginda 6l¢iilmiistiir. Sonuglarin diinya ortalamasinin altinda oldugu
belirlenmistir (Krstic vd 2007).

Sanlwrfa'da yapilan c¢aligmada bolgenin ¢evresel radyoaktivite degerleri
belirlenmistir. Bolgede toplanan 45 adet toprak numunesi gamma ray spektrometresi
kullanilarak bulunmustur. Ortalama aktivite degerleri 232U, 232Th ve *°K i¢in 20,8 Bg/kg,
24,95 Bg/kg ve 298,6 Bg/kg degerleri bulunmustur (Bozkurt vd 2007).

Gediz havzasindaki topraklarda ve ¢esitli gidalardaki radyoaktivite degerleri
Nal(Tl) gamma spektrometre kullanilarak bulunmustur. Toprak drneklerinin “°K, >°Ra

ve 232Th aktivite degerleri sirastyla, 46,05-68,83 Bg/kg, 9,29-50,57 Bg/kg ve 36,75-56,70
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Bq/kg araliginda 6l¢iilmiis olup diinya ortalamasinin altinda oldugu belirlenmistir (Bolca
vd 2007).

Slovenya ve Hirvatistan'da karstik bolgede yapilan caligmada dort farkl
lokasyondan alman terra rossa toprak orneklerinin radyoaktivite konsantrasyonlari
ol¢iilmiistiir. Analizler gamma ray spektrometre sistemiyle 6l¢iilmiis olup ??°Ra, 28U,
232Th ve “°K aktivite degerleri, 52-75 Bg/kg, 52-70 Bg/kg, 50-85 Ba/kg ve 320-510 Bg/kg
araliginda 6lciilmiistiir. **’Cs aktivasyon degeri denize yakin bdlgede 10-25 Bg/kg
araliginda, i¢ bolgelerde 105-250 Bq/kg araliginda 6l¢iilmiistiir (Vaupotic 2007).

Giliney Liibnan'da 2008 yilinda yapilan ¢alismada yapi malzemelerinin dogal
radyoaktivite degerleri 6l¢iilmiistiir. Yap1 malzemeleri olarak kum, ¢akil, ¢cimento ve jips
kullanmilmistir. Ulkenin giineyinde 10 farkli lokasyon alanindan toplanan ornekler
iizerinden yapilmis olup, 6l¢iimler gama spektrometre ve CR-39 dedektorii kullanilmistir.
En yiiksek %°Ra aktivite degeri gri ve beyaz cimento'da ortalama 3-73,2 Bg/kg ve 3-76,3
araliginda 6l¢iilmiistiir. Radon konstrasyon degerini belirlemek i¢in ise CR-39 dedektori
kullanilarak bulunmustur. Kum 6rneklerinde ortalama 69-291 Bg/m? ve 339-1774 Bg/m®
araliginda bulunmustur (Kobeissi vd 2008).

Afrika'da Botswana bolgesinde toprak drneklerinin dogal radyoaktivite degerleri
ol¢iilmiistiir. Olgiimler gamma ray spektrometre %41 verimliligi olan HPGe dedektorii
ile belirlenmistir. 2°Ra, #2Th ve “°K aktivite degerleri sirasiyla, 34,8 Bq/kg, 41,8 Bg/kg
ve 432,7 Bg/kg degerinde Olclilmiistiir. Bu ii¢ radyoaktivitenin ortalama doz degeri 0,07
mSV olarak bulunmustur (Murty ve Karunakara 2008).

Kiitahya'da yapilan ¢alismada sehir merkezinden toplanan toprak orneklerinin
dogal radyoaktivite konsantrasyonlar1 dl¢iilmiistiir. Olgiimler gama spektrometre sistemi
kullanilarak yapilmistir. 238U, 22Th ve 0K aktivite derisimleri 33 Bg/kg, 32 Bg/kg ve 255
Bg/kg olarak hesaplanmis olup sonug¢ degerleri diinya ortalamasmin altinda oldugu

yorumu yapilmistir (Sahin ve Cavas 2008).

Kuzey Urdiin'de yapilan ¢alismada toprak numune &rneklerinin radyoaktivite
konsantrasyon degerleri belirlenmistir. Urdiin'de ¢esitli jeolojik formasyon alanlarindan
toplanan numunelerin kdkeni kiregtasi olup, iilkenin yiizde 70'nin yasadigi bolgelerden

alimmigtir. Gamma ray spektrometre sistemi kullanilarak bulunmustur. 226Ra, 238U, 2%2Th
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ve ‘0K aktivite degerleri 42,5 Bq/kg, 49,9 Bg/kg, 26,7 Bq/kg ve 291,1 Bq/kg degerlerinde
bulunmustur (Al-Hamarneh ve Awadallah 2009).

Kirklareli'nde yapilan calismada topraktaki dogal radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyon degerleri hesaplanmistir. 177 farkli lokasyondan alinan 230 toprak
ornekleri gama spektrometresi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Ortalama 2%°Ra, 28U, #2Th,
137Cs ve K aktivite degerleri 37-18 Bq/kg, 28-13 Bqg/kg, 40-18 Bg/kg, 8-5 Bqg/kg, 667-
281 Bq/kg araliginda 6lciilmiistiir. Olgiilen degerler diinya ortalamasinin iistiinde oldugu

yorumu yapilmistir (Taskin 2009).

Kibris'da yapilan onemli bir ¢aligmada yaygin bir sekilde kullanilan yap1
malzemelerinin radyoaktivite derigimleri 6l¢iilmiistiir. Yapilan calismada 87 adet numune
ornegi lizerinden yiiksek ¢Oziliniirlii gama ray spektrometresi kullanilarak 6lgiilmiistiir.
238, 22Th ve “°K radyoaktivite konsantrasyonlari sirasiyla 0,8-21,2 Bg/kg, 0,3-6,4 Bg/kg
ve 4,6-147,3 Bg/kg degerleri araliginda olgiilmiistiir (Michael vd 2010).

Ispanya'da Huelva Bolgesinde yapilan onemli bir ¢alismada fosfoalg
numunelerinin radyolojik etkileri ve dogal radyoaktivite degerleri olciilmiistiir. Aktivite
konsantrasyonlarmi ?2°Ra, 2*2Th ve “°K belirlemek icin gamma spektrometre dedektorii
kullanilmistir. ?2°Ra igin ortalama degerler 560-740 Bq/kg araliginda, 22Th igin oralama
degerler oldukca dusiiktiir 8-25 Bq/kg aralifinda, 25-300 Bq/kg araliginda ol¢tilmiistiir
(Duenas vd 2010).

(Damla vd 2010) yilinda Tiirkiye'deki yapt malzemelerinde yaygin bir sekilde
kullanilan tugla ve cati kiremiti 6rneklerini toplayarak dogal radyoaktivite degerlerini
gamma ray spektrometresi kullanarak oOl¢ililmiistiir. Tugla i¢in Olgiilen aktivite
konsantrasyon degerleri *°Ra, 2?Th ve “K sirasiyla, 14-34 Bq/kg araliginda, 12-33
Bg/kg araliginda ve 175-462 Bq/kg araliginda ol¢iilmiistiir. Cat1 kiremitleri i¢in 6lcilen
aktivite degerleri ise 2?°Ra, 2°2Th ve *°K sirasiyla, 14-34 Bqg/kg araliginda, 12-33 Bo/kg
araliginda ve 161-429 Bqg/kg araliginda 6l¢iilmiistiir.

Canakkale'de yapilan 6nemli bir ¢alismada araglarin bolgedeki ¢cevreyi radyasyon
seviyesi olarak nasil etkiledigi dlciilmiistiir. Olgiimler plastik gama 151n1m1 ve araba ile
tasinan bir spektrometre sistemi kullanilarak yapilmistir. Canakkale bolgesindeki toprak

numunelerinin aktivite konsantrasyonlart HPGe dedektorii kullanilarak yapilmistir.
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Canakkale bolgesinin radyasyon gama dozunun ortalamasi 55.4 nGy/h ve niifus agirlikli
ortalamasi ise 40.6 nGy/h dir. Halkin yillik olarak etkilendigi degerler ortalama 26.6 ile
96.8 uSv araliginda oldugu belirlenmistir (Turhan vd 2010).

Ordu'da yapilan calismada yap1 malzemeleri ve toprak oOrneklerinin dogal
radyoaktivite konsantrasyon degerleri belirlenmistir. Ordu'da farkli Ornekleme
istasyonlarindan toplanan toprak ve yapir malzemeleri numunelerindeki radoaktivite
degerleri gama 1sm1 spektrometresi kullanilarak oOl¢iilmiistiir. Toprak 6rneklerinin
radyoaktivite degerleri, 2°Ra icin 13.4 ila 151.7 Bg/kg, 2**Th icin 14.3 ila 98.5 Bg/kg,
0K icin 303 ila 1107 Bg/kg ve *¥'Cs icin 67.4 ila 275.3 Bqg/kg ortalama degerleri arasinda
olciilmiistiir. Secilen insaat malzemelerinde ortalama 2?°Ra, 2%Th ve “°K aktivite
konsantrasyonlar1 sirastyla 34.5, 26.9 ve 378.4 Bg/kg olarak hesaplanmistir (Celik vd
2010).

Amerika Birlesik Devletleri'nde yapilan 6nemli bir ¢aligmada ticari amagl
kullanilan 6zellikle en ¢ok evlerdeki mutfak tezgahlarinda bulunan granitler {lizerine
yapilan ¢alismada Nal(Tl) dedektorlii gama spektrometresi kullanilmis olup 226Ra,
232Th ve 40K i¢in bulunulmus olan en yiiksek aktivite derisimleri sirasiyla 55,4Bq/kg,
0,65 Bag/kg ve 4,1 Bg/kg elde edilmistir. Diinya standarlarina gore oldukga altinda olup
herhagi bir radyasyon etkisi bulunamamistir (Llope 2011).

Elaz1g bolgesinde yapilan ¢alismada yapi malzemelerinin dogal radyoaktivite
degerleri ve radon gazi belirlenmistir. Numune 6rneklerini belirlemek icin gama ray
spektrometre sistemi kullanilmistir. 238U, 22Th ve 0K degerleri sirastyla 3,5-114,1 Bg/kg,
1,6-20,7 Bg/kg ve 201,4-4928 Bq/kg araliginda 6l¢iilmistiir. Radon gazi1 degeri ortalama
20,9-405,2 Bg/kg araliginda dl¢iilmiis olup bu oran diinya ortalamasinin (364,3 Bg/m®)
iistiinde bir deger olarak bulunmustur (Baykara vd 2011).

Karabiik'te yapilan ¢alismada evlerdeki ylizey topraklarinin dogal radyoaktiviteye
bagli radyoaktivite Olgiimleri ve radon seviyesi belitlenmistir. Olgiimler gamma
spektrometre seviyesi ile HPGe dedektorii kullanilarak yapilmistir. Radon
konsantrasyonlarinin dagilimini1 belirlemek i¢in (CR-39) dedektorleri kullanilmistir.
226Ra, 232Th ve “°K ortalama aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 21.0, 23.5 ve 363.5 Bq/kg

olarak bulunmustur. Bu aktivitelerin hesaplanan ortalama yillik etkili doz esdegeri 53.5
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uSv/y olarak belirlenmistir. ??Rn ortalama radon konsantrasyonu ve yillik etkili doz

esdegerleri sirasiyla 131.6 Bg/m3 ve 3.32 uSv/y olarak hesaplanmistir (Baldik vd 2011).

(Kabaday1 ve Giimiis 2011) Tiirkiye'de yapilan 6nemli bir ¢aligmada insanlarin
tilkketmis oldugu sise igme sularin dogal radyoaktivite derisimleri belirlenmistir.
Olgiimler, HPGe dedektorlii gama spektrometre sistemi ile yapilmis olup 226Ra, 232Th
ve 40K aktivite degerleri sirasiyla 0,52-1,21 Bg/kg, 0,23-1,87 Bg/kg ile 1,54-2,57 Bg/kg

degerleri arasinda hesaplanmastir.

Samsun ilindeki toplanan toprak orneklerinden radyoaktivite seviyeleri HPGe
gama spektrometresi kullanarak belirlenmistir. Bu ¢alismada, toprak orneklerindeki
238U radyoaktivite degeri 4-45 Bg/kg, 232Th radyoaktivite degeri 2-40 Bg/kg ve 40K’1n
radyoaktivite degeri 22-364 araliginda bulunmustur (Tufan ve Bostanci 2012).

Erzincan'da yapilan ¢alismada sehirden toplanan toprak ve icme sularinin dogal
radyoaktivite konsantrasyon degerleri belirlenmistir. Bolgede toplanan toprak drnekleri
gamma ray spektrometre sistemi ile dl¢iilmiis ve ortalama aktivite degerleri 238U, 232Th,
40K ve B¥'Cs sirastyla 8.93, 11.39, 281.94 ve 9.52 Bq/kg olarak tespit edilmistir. Bu dogal
radyoaktivite kaynaklarindan elde edilen yillik ortalama etkili doz 27.9 uSv oraninda
hesaplanmistir. igme ve kullanma suyu numunelerindeki radyoaktivite seviyeleri ok
kanall1 diisiik seviye orantili saya¢ kullanilarak incelenmistir. Ortalama briit alfa aktivite
konsantrasyon degerleri 0.0477 Bg/L (en az 0.007 Bq/L, en fazla 0.421 Bg/L) olarak
belirlenmis ve ortalama briit beta aktivitesi degeri 0.104 Bg/L (en az 0.008 Bg/L;
Maksimum 1.806 Bg/L) olarak hesaplanmistir. Bu degerler, alfadan yayilan
radyoniiklitler ortalama 9.75 pSv ile sudaki beta yayilan radyoniiklidlerden 56.34 puSv'lik
senelik olarak etkili doz saglar. Iincelenen su numunelerindeki radyoaktivite diizeylerinin
Saglik Bakanligi tarafindan c¢ikarilan yonetmeliklere uygun oldugu tespit edilmistir

(Yalcin vd 2012).

Antalya, Burdur ve Isparta bolgelerinden c¢ikarilan mermer numunelerine ait
ornekler germanyum dedektorti (HPGe) ile gama spektrometresi kullanilarak yapilan
6lcimler sonucunda K-40 aktivitesi 2,85-64,70 Bg/kg, U-238 aktivitesi 2,13-4,88 Bqg/kg
ve Th-232 aktivitesi 52,9- 95,9 Bg/kg araligindadir (Ozmen vd 2013).
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Hindistan'da yapilan ¢alismada termik santralden ¢ikan ugucu kiillerin dogal
radyoaktivite degerleri, radon eksalasyon Ol¢lilmesi ve radyasyon doz hiz degerleri
belirlenmistir. Ucucu kiillerin bulundugu alandan numune 6rnekleri olarak tugla, ¢imento
ve arazi alanindan kum &rnekleri toplanmistir. Olgiimler yiiksek ¢oziiniirliiklii gamma ray
spektrometresi kullanilarak gerceklestirilmistir. Aktivite konsantrasyonlar1 2®Ra icin; 7,4
ile118,6 Bg/kg arasinda, 2%2Th icin 3,4-147 Bg/kg araliginda ve “°K igin; 4,5-352 Bg/kg
araliginda Ol¢iilmiistiir. Radon eksalasyonun Ol¢iilmesi i¢in Lr-115 type Il dedektori
kullanilmigtir. Radon eksalasyon oranlar1 12,8-155,5 Bg/mh araliginda oSlgiilmiistiir.
Radyasyon doz degerleri ise Hin degeri icin 0,77 ile 1,87 arasinda bulunmustur (Gupta
vd 2013).

Antalya ve yakin civarindan terra rossa, kireg¢ tasi ve serpantinden alinmis toplam
10 6rnek iizerinde radyoaktivite seviyeleri 6l¢iilmiis ve gama spektrum degerleri ile doz

degerleri belirlenmis ve en yiiksek deger serpantinde ¢ikmustir (Yalcin vd 2014).

Kars'da yapilan calismada merkezdeki yiizey topraklarinin dogal radyoaktivite
degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma alanindan toplanan 38 adet toprak
orneginin 28U, #2Th ve K ve '¥'Cs aktivite konsantrasyonlar1 Nal(TI) gama
spektrometresi ile dlgiilmiistiir. Numulerin ortalama aktiviteleri sirastyla 28U, 22Th ve
0K dogal radyoniiklitleri igin 47,8 Bq/kg, 31,2 Bq/kg ve 536 Bq/kg degerlerinde
oleiilmiistiir. **'Cs aktivite konsantrasyonu ise 18 Bg/kg olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar Turkiye'deki diger ¢aligmalarla karsilastirildiginda toprak dokusuna ve jeolojik
ozelliklerine bagl olarak &lgiilen “°K aktivitesi biraz daha yiiksek oldugu yorumu

yapilmistir (Cengiz ve Resitoglu 2014).

Yunanistan’da yapilan bilimsel ¢aligmada pliitonik kayaglarin 6zellikle granitik
kayaclarda gama ray spektrometre ile U-238, Th-232, K-40 aktivite degerleri
belirlenmistir. Ortalama aktivite degerleri sirasiyla 79.2, 85.3 ve 881.4 Bq/kg olarak
bulunmustur (Papadopoulos 2014).

Trakya bolgesinde yapilan bilimsel caligmada toprak drneklerinin U-238, Th-232,
Ra-226, K-40 ve Cs-137aktivite konsantrasyon degerleri dl¢iilmiistiir. U-238 igin aktivite
konsantrasyon degeri 12.82 ile 101.75 Bq/kg arasinda degismektedir. 232-Th igin; 5.16
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ile 73.34 Bg/kg araliginda, K-40 igin; 185.54 ile 5399 Bq/kg araliginda ve Ra-226 igin;
11.42 ile 90.73 Bqg/kg araliginda bulunmustur (Akdzcan 2014).

Coruh nehrinde yapilan bilimsel ¢alismada ti¢ farkli barajlardan alinan 10 farkli
sediment 6rneklerinin U-238, Th-232, K-40 ve Cs-137 aktivite konsantrasyon seviyeleri
yiiksek ¢oziiniirliiklii gama spektrometre ile dlgiilmiistiir. Yapilan dlgiimler sonucunda
Deriner Baraj Golii i¢in; ortalama konsantrasyon degerleri U-238, Th-232, K-40 ve Cs-
137, sirastyla 15.8, 13.9, 551.5 ve 18.1 Bq/kg; Borgka Baraj golii i¢in; 3.7, 12.5, 473.8 ve
6.8 Bq/kg; Muratli Baraj Golii i¢in; 14.4, 30.0, 491.7 ve 18.2 Bq/kg olarak bulunmustur
(Kobya vd 2015).

Rize ilinde yapilan ¢alismada Rize bolgesinde kanser riskinin yakalanma oraninin
yiiksek olmasi nedeniye toprak Ornekleri igin radyaktivite diizeyleri belirlenmistir. Bu
oranin yliksek olmasinin nedeni Cernobil kazasidir. 132 farkli noktadan alinan toprak
ornekleri gamma ray spektrometre ile yiiksek ¢ozinurlikli germenyum dedektord ile
ol¢iilmiistiir. Ortalama aktivite konsantrasyon 2?°Ra, 23?Th ve *°K i¢in degerler sirasiyla
85,75-11,77 Bg/kg araliginda, 51,8-9,42 Bqg/kg araliginda ve 771,57-37,65 Bq/kg
araliginda dl¢tilmiistiir. Sonuglar diinya ortalamasi ile karsilastirilmis olup degerler diinya

ortalamasinin altinda oldugu belirlenmistir (Dizman vd 2016).
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2. RADYASYON VE OZELLIiKLERIi

Radyasyon elektromanyetik dalgalar veya pargaciklar halinde yayilan enerji
tlrine radyasyon denir. Dlnya Uzerinde yiiksek seviyeli dogal radyasyon alanlari
uranyum ve toryum iceren radyoaktif maddelerle birlikte bulunmaktadir. Goriiniir 151k,
sicaklik, radyo dalgalari, X 1sinlar1, alfa, beta ve gama 1sinlar1 radyasyona 6rnek olarak
verilebilir. Radyasyon radyoaktif bir maddenin igerisinden gegerken meydana getirmis
oldugu degisiklige bagl olarak, iyonize eden (maddenin atomundan elektron koparan) ve
iyonize etmeyen (maddenin atomundan elektron koparamayan) seklinde de karakterize
edilebilir (Giinoglu 2008). Sekil 2.1’de goriildiigii gibi insanlara radyasyon gegisleri,
topraktan, bitkilerden, hayvanlardan, kullanilan ve igilen sulardan ve soludugumuz

havadan bile radyasyon gecmektedir ki bu da insan sagligina etki etmektedir.

S HAYVANLAR -
BITKILER < / SU
SULAMA
A
SINDIRIM

DOGAL
YERALTI

KOKLERE GECIS

o AKISI ICME
SINDIRIM
TOPRAK HAVA
SINDIRIM
GAMA DOZU r A/TmUN
- , SOLUNMASI
SINDIRIM INSANLAR +
GAMA DOZU

Sekil 2.1. insanlara radyasyon gegis yollar1 (Revan 2010)

21. ylizyilda yasadigimiz ortamdaki dogal radyoaktivitenin insan sagligi iizerindeki
etkileri sonucunda jeolojik caligmalar biiyiikk bir hiz kazanmistir. Giliniimiizde yer
kabugunda jeolojik siirecler sonucunda meydana gelmis 65 civarindaki “radyontiklit”,
durdurulamaz radyoaktif bir parcalanma yoluyla cevreye radyasyon yaymaktadir.
Kayagclardaki Uranyum ve Toryum grubu mineraller ile Potasyum grubu minerallerden

sadece K-40 izotopu olan radyasyon duzeyine etki eden faktorlerdir. Radyoaktif
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minerallere sik¢a rastlanilan magmatik kayaclar, radyoaktivite agisindan en sorunlu
kayaclart olusturur. Granitik kayaclardaki jeolojik calismalar, bu kayaclarda yaygin
olarak izlenen zirkon, sfen, apatit gibi tali minerallerin radyoaktiviteye neden oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica bagta fosfat kayalar1 olmak iizere bir¢ok degisik kayacta

“radyontiklit” icerigine bagli olarak radyoaktivite izlenebilmektedir.

Ulkemizde radyasyon Slciimleri Cernobil Niikleer Santral kazasmm (29 Nisan
1986) duyulmasindan sonra TAEK tarafindan Trakya, Istanbul ve Ankara'da yapilan
Olglimler sonucunda cevresel gama radyasyon oranlarinda artis olmasi sebebiyle

radyasyon olglimlere daha ¢ok dnem verilmeye baslanmistir (TAEK 1988).

Gilinimiiz diinyasinda en 6nemli sorunlardan biri olan radyasyon insan sagligini
ve doganin gelecegini yilksek oranda tehdit etmektedir. Ozellikle ileri diizeyde gelisen
teknolojiyle birlikte radyasyon kirliligi iizerindeki soru isaretleri giderek daha fazla

seviyeye ulagmaktadir.

Radyasyon, temel kaynagi, bir baska maddeye gegis yolu ve enerjisi olarak ifade
edilebilir. Radyasyonun tanecik veya elektromanyetik dalga diizeyinde olmasi ortamdan
enerjinin bir bagka yere taginmasi yoluyla baglantilidir. Eger radyasyon alfa ve elektron
gibi bir tanecik tarafindan gekirdekten uzaklasiyorsa, par¢acik kdkenli; foton ismi verilen
yuku ve kitlesi olmayan enerji tarafindan dalga yoluyla uzaklasiyorsa elektromanyetik
kdkenli olarak tanimlanir. Atomdan yayilan radyasyon, cekirdekteki degisimler
sonucunda meydana gelmis ise niikleer radyasyon olarak ifade edilir. Ornek olarak da a,
B ve y isimalar verilir, atomun kendi yorungeleri arasinda olusan gegisler sonrasinda
meydana gelmisse yoriingesel radyasyon olarak isimlendirilir. Ornek olarak da x-1sinlar1
verilir. UV 1silar ise; su, kar veya kumdan yansiyabilirler. Pencere camlari ve agik renkli
elbiseler insanlara yiiksek frekansli 1sinlarin gegmesini buyik 6lctide engeller. Ancak bu
1sinlarin etkisi herhangi bir seviyeye yiikselmeden goriilemedigi icin insanlar farkina
vardiklarinda 6nemli Olgiide etkilenmis olurlar. Bunlar da kisiler i¢in 6nemli saglik
sorunlarma neden olurlar. Ornegin; deride erken yaslanma, kusma ve halsizlik gibi

Onemli saglik sorunlarina neden olmaktadir (Kulali 2009).

Sicakligin artmasi1 radyasyonun enerji ve frekansina 6nemli oranda artis

gostermesine neden olmaktadir. Mikrodalga radyasyonlarinin frekans hizlar1 1-300 GHz
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arasinda Olcgllen bir elektromanyetik dalga turiddr. Radar, uydu, cep telefonu gibi

haberlesme cihazlarinda ve televizyon yayimlarinda kullanilir (Guler ve Cobanoglu 1997).

2.1  Radyasyon Kaynaklari

18. yiiz yilin sonuna dogru énemli arastirma bulgularin elde edilmesinden sonra,
radyasyon ve radyoaktivitenin kullanim alanlar geligsmis ve radyasyondan 6zellikle tibbi
alanda kullanilarak ¢ok biiyiik fayda saglanmistir. Tibbi alanda kullanilan radyasyon
Ozellikle X- 1ginlar1 insanlar agisindan en 6nemli saglik sorunlarin basinda gelen kanser
tedavilerinde erken teshis olarak kullanilmaya baslamasina karsin radyasyonun insanlar
acisindan Ozellikle hamile bayanlarda ¢ok ciddi sorunlara neden oldugu da ortaya
cikarilmistir. Radyasyon sonraki calismalarda dogal ve yapay radyasyon kaynaklari
olarak daha detayli bir seklilde ele alinmistir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi dinya

iizerindeki radyasyon dagilimi en ¢ok %85 ile dogal radyasyona aittir.

® Dogal
= Yapay

Sekil 2.2. Dinya Uzerindeki dogal ve yapay radyasyon dagilimi (TAEK 2009)

2.1.1 Dogal radyasyon

Dogal radyasyon; Insanoglunun yaratilisindan bile daha 6nce Diinya’nin temel bir
unsuru olmustur. Bu nedenle Diinya bir¢ok radyoaktif element igermektedir. Radyoaktif
elementlerin bir kismi yerkiirenin olusumu sonucunda, bir kism1 da evrendeki niikleer
reaksiyonlar sonucunda Uretilir (ElI-Kameesy vd 2008). Yeryiiziindeki yasam, gevresel
gama ve yiiklii pargacik radyasyonlarin etkisinde hemen hemen her yerde gelismistir.

Dogal radyasyon, yasam ve biyolojik gelisme kosullarindan biri olabilir. Ancak iyonize
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olmus radyasyonun hem hayatimiza hem de biyolojik sistemlere zarar verebilecegi

belirtilmistir (Aarkrog 1990).

Sekil 2.3. Radyasyon kaynaklarinin insan saghgi tizerine etkileri (Bor 2015)

Sekil 2.3’de goriilmektedir ki insan sagligina en ¢ok zarar veren birinci tehlike
%44 ile Radon gaz1 oldugu belirlenmistir. Radon gazindan sonra ikinci en biiyiik tehlike
besindeki radyasyon kaynaklaridir. Ugiincii en biiyiik etkiyi %16 ile Tibb1 amach
kullanilan cihaz uygulama yontemlerinde gortlmektedir. Dordlnci tehlike ise %10 ile
dogal radyoaktivite kaynaklaridir. Daha sonraki tehlike ise %8 ile kozmik 1sinlardir.
Diger radyasyon kaynaklarina gore insan sagligini olumsuz etkilemesi agisindan en diistik

yiizde degerleri teknolojik cihazlar ile niikleer tesisler gelmektedir.

Kozmik 1sinlar; pargaciklari, elektronlar ve arti yiiklii iyonlar1 ile protonlari,
Diinya 'ya ulasan en agir elementleri bu 6zellikler ile yiiklerler. Kozmik isinlarin insan
saglig acgisindan tehlikesi giines yayicis1 olmasidir. Kozmik 1smlarin bir kismi Giines
tarafindan en disiik enerjili parcaciklar yaymasina ragmen, kozmik 1sinlarin biiyiik bir
kismi giines sistemini sinirlayacak kadar enerjisi olmasidir. Buna da en giizel 6rnek
yildizlarin olusumudur. Kozmik 1sinlarin yaklasik yiizde 98'i pozitif yiiklii ¢ekirdeklerden
olusmaktadir. Geriye kalan yiizde 2'lik kisim ise negatif yiikli elektronlardan
olusmaktadir. Kozmik 1sinlar parcacik yiiklii olduklarindan, Diinya'ya giden yollari
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manyetik alanlarla gevrilidir. Kozmik 151 yogunlugu ekvatordan kutuplara dogru giderek
artmaktadir bu da insanlarin aldig1 radyasyon boyutunu giderek arttirmaktadir. Bununla
birlikte, kozmik 1sinlar; yildizlarda ve diger astrofizik kaynaklarda meydana gelen
siirecler icin onemli ipuclar1 saglarlar. UNSCEAR'in yaptig1 arastirmalar sonucunda,
kozmik 1gmlarin etkiledikleri doz seviyesi yillik 0,4 mSv civarindadir. Astrofizikgiler
genellikle en erken evrede bulunan elementlerin sadece Hidrojen, Helyum ve ¢ok az
miktarlarda Lityum, Berilyum ve Bor olduguna inanirlarmis. Gliniimiizde mevcut
elementlerin ¢ogu, yildizlarda, yildiz patlamalarinda veya niikleosentez adi verilen

niikleer reaksiyonlar ile tiretilmistir (Huber vd 2016).

Diinya'nin atmosferi ¢esitli kaynaklardan gelen radyasyonlar ile siirekli etkilesim
halindedir. Cesitli kaynaklara 6rnek olarak giinesten gelen kozmik isinlar bir baska
deyisle giines kozmik radyasyonu verilir. Kozmik radyasyonlar dinya atmosferine

ulagarak temelde dort olayla etkilenir. Bunlar;

o Gilines Dongiisti
o Diinyanin Atmosferi
. Diinyanin Manyetosferi

o Diinyanin Yiiksekligi'dir.

Kozmik radyasyonun yeryiiziine ulastig1 biiylikliik kismen ve siddetle giinesin
belirli bir donemindeki etkinligine baglidir. Giines bazen, gama 1sinlarini, X 1sinlarini ve
radyo dalgalar1 bicimindeki elektromanyetik alandaki radyasyonlar1 sebest birakir. Bu
olgu her 11 yilda bir maksimuma ulasir (glines dongiisii) ve bu esnada toprak radyasyon
allmma neden olur. Etkileyici bir sekilde, diinyaya ulasan kozmik radyasyonun
yogunlugu, diinyanin atmosferi ve manyetosferi tarafindan etkilenir (Enyinna 2016).
Bunun sonucu olarak bitkiler ve hayvanlar c¢evreyi etkilemis olan radyoaktif
elementlerden dolayr insanlarin tiilketmis olduklar1 yiyeceklerde onemli miktarda
radyoaktif madde icerebilir. Dogal radyasyonun ortalama yillik etkin doz miktar1 2,4
mSv. Bu miktar bazi tilkeler de 10 mSv'den daha fazla degerde bulunabilir (TAEK 2009).
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m Kozmik
B Gama 1sinlari
Viicut i¢i 1ginlanma

m Radon

Sekil 2.4. Dogal radyasyon kaynaklarinin diinyay: etkiledikleri radyasyon doz ylzde
degerleri (Tack 2009)

Sekil 2.4’de gortldigi gibi Diinyay: etkileyen en biiyiik radyasyon doz degeri
%49 ile Radon gaz1 icermektedir. Radon gazindan sonra %21 ile diinyay:1 etkileyen
radyasyon gama 1sinlaridir. Diinyayi etkileyen bir diger radyasyon tiirli %17 ile kozmik
isinlardir. %13 ile de viicut i¢i 1sinlanma diinyay1 etkileyen radyasyon olarak dikkat
cekmektedir. Cizelge 2.1°’de goriilmektedir ki radyasyon kaynaklarinin sahip olduklari

doz oranlar1 bakimindan yine en biiyiik etkiyi radon gazi gostermektedir.

Cizelge 2.1. Radyasyon kaynaklarinin etkiledikleri doz dagilimi (TAEK 2009)

RADYASYON KAYNAKLARI RADYASYON DOZU
Kozmik 0.390
I¢ Isinlama 0.230
Radon 1.300
Gama Isinlar 0.460
Atiklar 0.001

Isinlama terimi genellikle maruz kalma olarak adlandirilir. Isinlama insan

viicudunun radyoaktif maddelerden veya radyasyon iireten bir cihazdan yayilan 1sinlarin
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ne kadar radyasyona maruz kalacagi bir durumu agiklamak i¢in kullanilir. Radyoaktif
maddeler inanlarin cilt ylizeylerine ¢6kmesi sonucunda gergeklesir. Bu duruma en 6nemli
etki dis 1sinlamadir. Eger radyoaktif maddeler insan viicuduna niifuz etmisse (Soluma,
yutma, emilim veya yaralar) yoluyla giris yapmissa i¢ 1sinlama sonucunda meydana
gelmisdir. Insanlarm viicutlarin1 dogal halde bulunan radyoizotoplar dis Ve i¢ 1s1nlama
olarak etkilerler. Dis 1s1nlama radyasyonunda ilk incelemeler Hirosima ve Nagasaki'deki
atom bombasindan hayatta kalanlar iizerinde kanser riskleri arastirmasi yapilarak
belirlenmistir. Bunun sonucunda kansere yakalanan kisilerde orta ile yiiksek dozlarda

radyasyona maruz kalmalarindan dolay1 yakalandiklar belirtilmistir (Douple vd 2011).

Insan viiciidu radyasyon kaynaklarindan olan dis 1s1nlanmadan etkilenmesinin en
onemli nedeni U-238, Th -232 ve K-40 radyoaktif elementlerinin gama 1sinlar
yaymasidir. Bunun sonucu olarak da gama 1sinlar1 hem alfa hem de beta pargaciklari
yaydig1 i¢in insan viiciidundaki cesitli organlarda i¢ 1sinlanmaya sebep olmaktadir.
Jeolojik agidan bakildiginda radyasyon o6zellikle volkanik kayaclarda (granitlerde)
olduk¢a fazla miktarda bulunur. Insanlar konutlarda da radyoaktiviteye maruz
kalmaktadir bunun en 6nemli sebebi yap1 malzemelerinin tas ile topraktan iiretilmesidir.
Insanlar hem dis kaynakli hem de i¢ kaynakli radyasyona maruz kalmaktadir. Bu agidan
bakildiginda radyasyonun insanlar iizerindeki etkisi hem yasanilan yerin jeolojik
ozellikleri hem de konutlarda kullanilan tas ve topraklarin diisiik miktarda da olsa
radyasyon doz oranmin inan sagligini etkilemesidir. Isinlama yani bir baska deyisle
maruz kalma radyoaktif maddelerin kisileri etkilediginde ortaya ¢ikar. Ayrica 1sinlamalar

radyasyona maruz kalacak olan radyoaktif maddelerle temas kurmak zorunda degildir.

Gama 1sinlar1 ve X- 1smlart yiikksek derecede enerjik ve niifuz edici oldugundan
etki alanlarimi azaltmak i¢in kursun gibi yogun malzemeler kullanilir. Gama ve X-
isinlarinin - kokenleri  farkli olmakla birlikte aymi tehlikeye neden olurlar. Bu
radyasyonlarla tipik olarak baglantili ana tehlike dis 1sinlamalardir. Gama 1sinlar etkisi
sonucunda meydana gelen radyoaktif elementler U-238, Th-232 ve K-40 insanlarin dis
kaynakli radyasyondan etkilenme degerlerini belirlemektedir. Gama radyasyonu
nedeniyle alinan toplam yillik etkin doz degeri yaklasik 0,48 mSv'dir (Taek 2009).

Atiklarin radyasyon etki dozlari ise insanlarda oldukca diisiik orandadir.
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Cizelge 2. 2. Topraktaki dogal radyonuklitler (UNSCEAR 2000)

Radyonuklit Aktivitesi (Bq /kg)

K-40 U-238 Ra -226 Th -232
Aralik Degerleri 140-850 16-110 17-60 11-64
Ortalama Degerleri 400 35 35 45

Radyoaktif elementlerin olusan bigimlerine radyoniiklid ad1 verilir. Cevrede dogal
olarak bulunan 60'dan fazla radyoniiklid vardir ve bunlarin bazilar1 insanlar tarafindan
iiretilmisir. Insan kaynakli radyasyonlar ¢ok kiiciik oranda da olsa radyasyona bagl
yaralanmalarin belirlenmesinde en 6nemli rolii oynar. Cizelge 2.2°de gorildigi tizere;
K-40 radyoniiklid konsantrasyonu toprakta bulunma degeri oralama 400 Bq/kg'dir. Th-
232 radyoniiklid konsantrasyon degeri 45 Bq/kg ve U-238(Ra-226)'nin radyoniiklid
degeri ise 35 Bqg/kg'dir.

Cizelge 2. 3. Yap1 malzemelerindeki dogal radyoaktivite i¢in dl¢iilmesi esas alinan
veriler (Debertin ve Helmer 1988)

Gama- 1511 Gama 1$1ninin Gama 1sim vavinlavan
Radyonuklit enerjisi yaymlanma ihtimali b St yaywm'ay
Ke\/ % ozunum Urini
186,2 3,6 226Ra
295,2 18,2 2l4pp
*°Ra 351,9 35,1 214ph
609,3 44,6 214Bj
1764,5 15,1 214Bj
583,2 30,6 2087
727,3 6,6 212gj
232Th 338,4 11,3 28
911,2 26,6 28
K 1460,8 10,7 K
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Cizelge 2.3’de gorildigii tizere yapt malzemelerinde kullanilan radyoniiklitlerin
gama 1$1n1 enerjisi, gama 1s1nin yaymlanma ihtimali ve gama 1511 yayinlayan bozunum
iirlinii her bir radyoniiklid i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. U-238 gama 1511 yayimlayan
bozunum sonucunda Radyum-226, Kursun -214 ve Bizmut- 214 oluncaya kadar
bozunumu gergeklestirir. Th-232 ise ii¢ tane gama 1sm1 yayinlayan bozunum Grind
olusturur. Bunlardan en dnemlileri Bizmut-212 ile 228- Aktinyum'dur. K-40 radyontiklid
ise yine kendi gama 1s1m1 yayinlayan bozunum iriiniinii olusturur. Sekil 2.5’de radon

olusumu gosterilmektedir.

.@.@.

. @
® @

Sekil 2. 5. Radon olusumu (http://www.taek.gov.tr)

Radon; radyoaktif bir gaz olup asal gazlarin en agir olanidir. Radon (Rn) simgesi
ile gosterilir ve kimyasal bir elementtir. Radon, Radyumun(Ra) radyoaktif ¢turimesi ile
uretilir. Bir baska ifadeyle ¢esitli kayalarda bulunan Uranyumun dogal bir ¢lirlime iiriinii
olarak meydana gelir. Cizelge 2.4’de radonun ozellikleri verilmistir. Kayalarin ve
topragin atmosfere sizan radon sizinti miktarlari, bodrum gibi kapali alanlarda yeterli
konsantrasyonlarda sikistiginda insan sagligi agisindan tehlike olusturabilir (Spradley ve
Joseph 2016).
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Cizelge 2.4. Radonun ozellikleri(https://tr.wikipedia.org/)

Isim Radon
Atom Numarasi 86
Element Serisi Asil Gazlar
Atom Agirhg 222 g/mol
Yogunluk 9,73 g/cm3
Maddenin Hali Gaz
Kaynama Noktasi 2113 K
Kristal Yapisi Yuzey Merkezli Kubik Kafes
Renk Renksiz gaz

Radyolojik Uluslararasi Komisyon Korumasi (ICRP 1993), radon konstrasyon
deger araliklarini isyeri ve konutlar igin sirastyla 500-1500 ve 200-600 Bg/m? arasindaki
deger araliklarinda bulunmasi gerektigini bu da insanlar agisindan onemli bir saglk

sorunu olusturmayacagi agiklanmastir.

Insanlarin uzun siire bir oda da yiiksek konsantrasyonda radona maruz kalma
tehlikeleri 0.5/h™ oraninda oldugu tahmin ediliyor. insanlarda evde uzun siire radona
maruz kalma durumunda akciger kanseri riskini ortaya ¢ikartmaktadir. Kapali alanlardaki
radon konsantrasyonunun yap1 materyali asagidaki denklem 2.1 ile hesaplanir (Nazaroff
ve Nero 1988).

CRn: Ex X Sr / Vr X )\.v (21)

Crn=Radon Konsantrasyonu(Bg/m?®)
Ex=Radon ekshalasyon orani(Bq/m?.h)
Sr=0da hacmi(m?®)

Av=Hava degisim orani(1/h)
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Radon gazi insanlarda akciger kanserini ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun en 6nemli
nedenlerinden birisi alfa emisyonlarin1 radyoniiklidlere doniistiirmesidir. Ayrica, alfa
parcaciklarinin cilt iizerinde radon birikmesi sonucunda insanlarin epitel hiicrelerine
hasar meydana getirmesinden dolay1 deri kanserini arttiran 6nemli bir faktér oldugu da
diisiiniilmektedir. Radon bazi insanlarin bobreklerine de zarar vermistir. Bunun sebebi
olarak radon en yiiksek doz degerine ulastig1 zaman viicut organlarina kan yoluyla gecis
yaptig1 igin insanlarin bobreklerine de zarar vermektedir (Al-Sharif ve Abdelrahman
2001).

2.1.2 Yapay radyasyon

Gelisen diinyamizda artik radyasyonsuz yasamak imkansiz hale gelmistir.
Niikleer enerjilerin ilerlemis yontemleri yapay radyasyonu ortaya c¢ikarmis ve yeni
radyasyon tiirleri olusmustur. Diinyanin yaklasik olarak %]15' yapay radyasyondan
etkilenmektedir. Sekil 2.6’da goriildiigii iizere yapay radyasyonun en fazla etkiledigi alan
tibbi radyasyon olmustur. 19. ylizyillin sonlarina dogru tibbi alanda gelisen X 1sinlari ile
radyoaktivite kullanimi1 artik glinlimiize kadar hizla yayilmis olup tibbi ve endiistriyel
alanda radyasyon vazgecilmez olmustur. Insanlar {izerinde kullanilan X-1sinlar1 insan
viicudunu 6nemli miktarda iyonlastirici radyasyonla etkilemektedir. Radyasyonun
(iyonlastirici radyasyon) insan sagligi lizerinde 6nemli etkileri vardir ve en 6nemli saglik
sorunu olan kanser tedavilerinde kullanilmasidir. Ozellikle radyasyonlar timor
hiicrelerini yok etmek amaciyla kullanilir. Niikleer silah denemeleri ilk olarak yer Gsttinde
iiretilmis ve niikleer silahlar1 meydana getirirken ¢ok sayida radyoaktif maddenin

birikmis olmasindan faydalanarak niikleer silahlar1 tiretmislerdir (Taek 2009).

34



RADYASYON VE OZELLIKLERI SEZER UNAL

Cernobil
0,0002

Nukleer Denemeler Niikleer Giig
0,0020 0,0005

@ Tibbi ®Nikleer Denemeler & Cernobil ®& Nikleer Gl

Sekil 2.6. Dunyadaki yapay radyasyondan etkilenilen radyasyon doz oranlari
(Taek 2009)

Tibbi alandaki radyasyonun insan sagligi lizerine etkilerine bakildiginda kanser
hiicrelerini yok edebilme 6zelligine sahip olmasindan dolay1 radyasyon kanser hastalari
Uzerindeki en o©nemli teshis ve tedavi yontemidir. Hastalar Uzerinde X-iginlari
kullanilarak insanlarin hastalikli bolgesini rontgen filmi ile ¢ekerek radyasyonun tanisal
Ozelligi on plana ¢ikarilmaktadir. Bu yontemle hastalarin teshis ve tedavi yontemleri
uygulanir. Co-60 radyoaktif maddelerde etkili bir sekilde kullanilan yontem kanser
hastalarinin tedavilerinde uygulanan en énemli yontemdir. Yapay radyasyonun bir diger
etkiledigi en Onemli sorun radyoaktif c¢evre kirliligidir. Kémiir ve fosfat kayalari
radyoaktif element olan Uranyum (U-238 ve Ra-226), Potasyum (K-40) ve Toryum-232
icermektedirler. Bu radyoaktif maddelerden dolay1 fosfatin giibrelerde, komiiriinde yakit
olarak kullanildig1 diistiniildiigiinde ¢evreye zararli olan radyasyon doz miktari
verilmektedir (Taek 2009).

2.2  Radyoaktivite

Radyoaktivite, bir niikleer reaksiyondan kaynaklanan radyasyon emisyonudur ve
radyoaktivite kararsiz atom g¢ekirdeginin kendiliginden c¢iirimesi sonucu meydana
gelmistir (L”Annunziata 2012). izotopik olarak dengesiz elementlerin ¢ekirdeklerinden
notron, proton tiirli parcaciklarin veya elektromanyetik dalgalar, 1s1 gibi ¢esitli enerjilerin

yayilmasina radyoaktivite, bu tip elementlere ise radyoaktif element denir. Radyontiklid
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hammadde kaynaklarinin basinda da Uranyum(U) ve Toryum(Th) gelmektedir (Temur
2001).

Agir ve i¢ enerjileri yiiksek olan radyoaktif elementler radyoaktif parcalanma
sonucunda kendilerinin yeni izotoplarina veya daha kararli elementlere doniisiirler.
Radyoaktif parcalanma sirasinda agiga ¢ikan 1sinlar; pozitif yiiklii olan alfa hem pozitif
hem negatif yikll olan beta ve yiiksiiz olan gama i1sinlar1 olmak {izere iice ayrilirlar. Bu

1sinlar gézle goriilmezler, karanlikta parlamazlar ve manyetik degildirler.

Radyoaktiflik 1896 yilinda Henri Becquerel tarafindan kesfedilmistir. 1896
yilinin basinda Henri Becquerel Paris'e ulastigi giin Wilhelm Rontgen'in X-iginlarinin
kesfetmis oldugu haberini duyduktan sonra, dogal fosforlu malzemelerin benzer 1ginlarini
yaydigin1 gormek icin arastirma yapmayr diisiinmiistiir. Bu ¢aligmalardan sonra Henri
Becquerel Uranyum tuzlar ilizerinde arastirma yapmustir. Henri Becquerel fotografik
plakalara uranyum siilfat numunelerini yerlestirerek plakalarin 1s18a maruz kalmamasi
icin siyah kagit ya da aliminyum levhalarla kaplamistir. Fotograf plakalarini
gelistirdikten sonra, Uranyum tuzlarimin siyah veya aliiminyum kapli kagittan
gecebilecek 1sinlart ve hatta Uranyum tuzlari ile fotograf plakalari arasinda
konumlandirilan bir metal levha veya ince cami yaydigini da kesfetmistir (L’ Annunziata
2012).

Diinyadaki jeolojik yapiya baktifimiz zaman toprak katmaninin hemen altinda
kaya katmaninin oldugu gézlemlenmistir. Birgok bilim adaminin diisiincesine gore kaya
katmam karasal bir radyoaktiviteye neden oldugu yorumu yapilmistir. 22U, 22Th ve K
gibi radyonuklidlerin topragin i¢inde bulunma yiizdeleri kaya g¢esidine gore farklilik
gOstermektedir. Diinya ortalamalari sirasiyla 23U, 2%2Th ve “°K icin 50, 50 ve 500 Bag/kg
olarak belirlenmistir (UNSCEAR 1993). Cizelge 2.5’de ¢esitli kaya tipleri ile topragin
ortalama ne kadar radyoniiklid igerdigi gosterilmistir. Ayrica radyasyon Seviyesinin
yiiksek oldugu volkanik kayalar olarak belirlenmis ve diisiik seviye de olanlarin ise

sedimanter kayalarda oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 2.5. Cesitli kaya tipleri ile topragin ortalama radyonuklid konsantrasyon
degerleri (IAEA 2003)

KAYA TIPLERI | %K | “K(Ba/Kg) | Z2Th(Ba/Kg) | #®U(Bg/Kg)
BAZALT 0.8 300 10-15 7-10
GRANIT >4 >1000 70 40

SIST, KUMTASI 2.7 800 50 40

TEMIZ KUVARS <1 <300 <8 <10

KIiRLI KUVARS 2 400 10-25 40
ARKOZ 2-3 600-900 <8 10-25

SAHIL KUMLARI <1 <300 25 40

TOPRAKLAR 1.5 400 37 66

2.3  Radyoaktif Bozunma Turleri

Radyoaktif bozunma; bir atom g¢ekirdegi tarafindan enerjinin serbest birakilmasi
olayidir. Radyoaktif bozunumu anlayabilmek ig¢in, atom c¢ekirdeginin davranisini
anlamak gerekir. Atom ¢ekirdegi, atomun ¢ok kiiciik bir orta boliimiinii isgal eder. Eger
atom iki kath bir evin biiylikliigliyse, ¢ekirdek bir ignenin baginin biiytikligii olmus
olurdu. Kiiciik boyutuna ragmen, atom ¢ekirdegi atomun hemen hemen tiim kiitlesini
igerir. Cekirdekler neredeyse ayni kiitleli iki par¢aciktan meydana gelir ve bunlardan biri
pozitif elektrik yiikii tasiyan proton, digeri ise yiiksiiz olan noétrondur. Cekirdegin

yorungesi ise elektrondur.

Kararsiz atomlar iki veya daha fazla yolla bozunabilmektedirler. Cizelge 2.6 ve
2.7°de goriildiigii gibi radyoaktif ¢ekirdekler bozunum sirasinda; alfa (o), beta (B) ve
gama (y) bozunumlardan herhangi birini gergeklestirerek kendilerini serbest hale
getirirler. Sekil 2.7°de goriildiigii tizere, radyoaktif bozunum siireci tamamlandiktan sonra

cekirdek kararli hale dontiserek dongii tamamlanir.
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Radyasyon

Oﬁ':v‘> Of;> Of;> O

Kararsiz Cekirdek Yavru cekirdek Yavru ¢ekirdek Yavru ¢ekirdek
(Kararsiz) (Kararsiz) (Kararh)

Sekil 2.7. Kararli ¢gekirdek olusumu (http://www.kimyaevi.org/)

Dogada ii¢ biiyiik radyoaktif bozunma tiirii bulunur. Bunlar;

. Alfa bozunumu
. Beta bozunumu
o Gama 15111 yayinlanmasi'dir.

Radyoaktif bozunmada yayilan pargaciklara alfa, beta ve gama pargaciklari veya 1sinlari
adi verilir. Radyoaktif bozunum mekanizmalari, yar1 Omiirleri ve g¢evresel etkileri

birbirinden ¢ok farklidir.

Cizelge 2.6. Radyoaktif bozunma trunlerinin 6zellikleri

Tanecik | Sembol | YUk | Kitle Numarasi| Tanecik | Sembol | YUk |Kiitle Numarasi

Alfa a +2 4 Gama Y 0 0
Elektron p- -1 1/1840 X-18101 X 0 0
Pozitron pr +1 1/1840 No6tron n 0 1
No6trino v 0 0
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Cizelge 2.7. Radyoaktif bozunma gesitleri

0 Bozunumu N Ay, o
SN— N He

A Axr> - -
gAY b N Y

B Bozunumu J ) )
== Nte Ty

A - Axrs
ZN—I—e —>Z_1N +v

ANT% A
Y Bozunumu zN > N+Y

2.3.1 Alfa bozunmasi

Radyoaktif bozunum yoluyla elementlere kimlik degistirmenin bir alternatif yolu
da ““alfa bozunumu” denilen yapidir. Alfa bozunmasi cogunlukla bir alfa pargacigl yayan
agir ¢ekirdeklerde meydana gelir. Bir Helyum atomunun c¢ekirdegi iki proton ve iki
notron dan olusmaktadir. Bu alfa yapisinin agir bir ¢ekirdek olan Helyum atomunun
icerisine siki bir sekilde birlestigi diisiiniilmektedir. Alfa bozunmas1 gerceklesmesi i¢in
kiitle numarasinin 4, atom numarasinin 2, olmus olan tanecigin biinyesinden ayrilarak
alfa bozunmas1 meydana gelir. Alfa pargaciklar1 ¢ok yogun olduklarindan ve iki adet
pozitif yiik yiikledikleri i¢in, maddede ¢ok kisa mesafelerde seyahat eder ve ince bir kagit
tabakasiyla kolayca durdurulsa bile gevresine ¢ok zarar verirler. Her alfa bozunumu,
Ayrildigr ¢ekirdegin enerji yapisi tarafindan belirlenen essiz bir enerji ile karakterize
edilirler. Geriye kalan ¢ekirdek tamamen farkli bir element atomunu olusturuyor. Alfa
bozunmalarmin yarilanma dmiirleri genellikle cok uzundur (Saha 1998). Ornegin U-238,
yaklasik olarak diinyanin yasina geldigi diisiiniilen yillik 4,51 milyar bir yarilanma
Omrune sahiptir. Sekil 2.8'de goriildiigii Gzere Radyum elementinin alfa bozunumuna

ugramasiyla Radon elementine doniistiigli gosterilmistir.
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Alfa Bozunumu

Sekil 2.8. Alfa bozunumu (https://kurious.ku.edu.tr/tr/makaleler/superagir-elementler)

Alfa pargaciklarinin, kinetik enerjileri sifir oldugunda ortamdan iki elektron
alarak kararl bir sekilde helyum atomu haline doniisiirler (Saha 1998). Alfa parcaciklari
diiz cizgi seklinde yayilim gostermektedirler (Eisenberg 1992). Bu alfa pargaciklarinin
cevresel olarak zararli bir etkisi yoktur, canlilar i¢in ise i¢ yayic1 bakimindan oldukca
onemlidir. Solunum sisteminden gecerken kemiklerde ve kemik iliginde 6nemli miktarda
hasara neden olurlar. Bundan dolay1, radyasyondan korunmak icin 6zellikle su, toprak ve
havadaki alfa parcagiklariin radyoaktivite degerlerinin siirekli izlenerek takip edilmesi

blylk énem arz etmektedir.

2.3.2 Beta bozunmasi

Iki gesit beta bozunmasi vardir. Negatif (B°) bir elektronun emisyonu radyoaktif
bir ¢ekirdekte bir nétronun bir protona donitismesidir. (Denklem 2.2).

no — p1 + %1 + Enerji (2.2)

Denklem 2.3’de goriildiigi gibi Toryum elementinin f~bozunumuna ugramasiyla,
kiitle sayis1 degismezken, Protaktinyum elementinin ise proton sayisinin degismedigi

belirlenmistir (Denklem 2.3).
234Th90 N 234P8.91 + Oe-l (23)

Sekil 2.9’da goriildiigii lizere; en 6nemli B~ bozunumlarindan biri olan C-14
izotopunun, alt1 proton ve sekiz nétron ile azot izotopuna doniismesidir. Bu bozunumun
yart omrii 5,730 yildir. Beta bozunumunun en 6nemli 6zelligi atomik elektronlardan
birinin bir nétrona doniismesi i¢in bir proton tarafindan yakalanmasi olaylarini igerir

(Howes 2016).
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Karkbon-14 Arot-14
;i ; B_ ii ; Artindtring Elektron
G Proton ¥ Proton
2 Matron ¥ Miatron

Sekil 2. 9. Ornek bir beta (B)bozunumu (http://education.jlab.org/glossary/betadecay)

Pozitron (B+) pozitif yiikli bir elektronun emisyonu ve ¢ekirdeginde bir protonun bir

notrona doniigiimii olayidir.
PNe — ¥Fg +et+v (2.4)

Pozitron (B+) denklem 2.4'de goriildigii tizere; sifir veya sifira yakin bir degerde
oldugu zaman elektrostatik ¢ekim kuvveti sayesinde bir elektron ile reaksiyona girerek
elektron ve pozitron cifti birbirini yok eder ve sonucunda 0,511 MeV’luk iki gama

fotonunun etki altina girer (L’Annunziata 1998).

Sekil 2.10°da goriildiigii tizere; en onemli B* bozunumlarindan biri olan C-10
izotopunun, alt1 proton ve dort nédtron ile boron izotopuna doniismesidir. Beta
bozunumunun en 6nemli 6zelligi atomik elektronlardan birinin bir ndtrona doniigmesi

i¢in bir proton tarafindan yakalanmasi olaylarini igerir.

Karban-10 Boron-10

B"‘ MEtring Pozitron
& Froton A Froton
4 Mdtron 5 Mditron

Sekil 2.10. Ornek bir beta (B+) bozunumu (http://education.jlab.orgglossary/betadecay)

Her iki tip beta parcaciklari, ¢evreye verdikleri zarar bakimindan alfa ve gama

bozunumlarin arasinda yer alir. Bunlar tipik olarak ince aliiminyum bloklarla durdurulur
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ve alfa parcaciklarina gore daha az zarar verirler. Pozitronlar bir elektronla birleserek
kendilerini yok ederler veya kendi ¢evrelerine zarar veren iki gama 1g1ninin emisyonu ile
yok olurlar. Beta bozunumlarinin yari Omiirleri birka¢ saniyeden binlerce yila

uzanabiliyor.

2.3.3 Elektron yakalama bozunumu

B~ ve B* bozunumunun yaninda nétron yetersiz niiklidleri i¢in alternatif bir
bozunum olusturarak elektron yakalamayr meydana getirmistir. Burada esas amag
protonu dontistiirmek i¢in gereken elektron, ¢ekirdek tarafindan elektron kabuklarindan
birinden yakalanir. Bu siirece elektron yakalama bozunumu olarak bilinir (Gilmore 2008).
Sekil 2.11’de goriildiigii iizere bozunumlar sonucunda herbir elektronun enerjileri bir

spektruma sahiptir.

Siddet

0 02 04 06 08 1.0 12
Kinetik Enerji MeV

Sekil 2. 11. Elektronlarin enerji spektrumlarina 6rnek (Seyrek 2007)
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2.3.4 Gama 1511 yayinlanmasi

Gama 151n1 yayinlanmasi alfa ve beta bozunumlarindan farkli olarak gama
1sinimda atomdaki ¢ekirdegin kiitle ve atom numarasi sayisi herhangi bir degisiklige
ugramaz. Sekil 2.12°de gosterilmektedir. Bu siirecte sadece gama 1smimi yiiksek
enerjisini kaybetmektedir ve genellikle alfa ile beta bozunumunun bir yan Granudur
(Gilmore 2008).

Sekil 2.12. Gama bozunumu (Seyrek 2007)

Gama 1s1n1m1 bir baska ifadeyle yiiksek frekansli X- 1sinlarindan olusan yiiksek
elektromanyetik radyasyon yayilimidir. Gama 1511 yaymlanmasinda yeni olusan
cekirdekteki proton ve kiitle sayisin1 degistirmeden proton ve nétronlarin daha diistik
enerji durumlarina gegmesine izin verir. Gama bozunumunda partikiller yik ve ktle
tasimazlar. Sonugta elektromanyetik radyasyon olduklari i¢in, madde boyunca uzun
mesafeler tasirlar ve yliklii parcaciklarin gecisi ile atomlara ¢ok az zarar verirler. Gama
bozunumlarin yarilanma Omiirleri genellikle ¢ok kisadir. Cizelge 2.8’de radyoaktif
elementlerin yar1 Omiir siireleri gosterilmektedir. Yar1 Omiirleri genellikle saniyenin
milyarda biridir. Bu siire zarfinda da bir gama yarilanma 6mrii bulmak ¢ok nadirdir. Gama
1sitnim1 enerjisi, onu ¢eken ¢ekirdekteki proton ve noétronlarin enerji seviyelerinin

karakteristigidir. Denklem 2.5 ve denklem 2.6’da goriildiigii tizere gama 1sinimlarinda
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olusan atomlarin kiitle ve atom numaralar1 sayis1 degismemektedir. Yayilan gama

1isinlarinin olusumu bir niikleer tiiriin tanimlanmasi i¢in kullanilabilir.
2%6Rags — 2??Rngg* + “He, Toplam Cekirdek ifadesi (2.5)
2%Rags — 2?’Rngs + *Hez + v Yiiksek enerjili hal Diisiik enerjili hal (2.6)

Cizelge 2. 8. Radyoaktif izotoplarin yart omarleri

Element Izotop Yan-Omiir Verdigi Radyasyon
3
Hidrojen 17 12w Beta
1 -
Karbon 6 5730 yil Beta
32
Fosfor 15 P 14 gin Beta
40
Potasyum 19K 1.28x10°yl  Beta ve gamma
60
Kobalt 27C0 5y Beta ve gamma
90
Stronsiyum 385" 28yl Beta
. 131
Iyot 53 | 8 gln Beta ve gamma
137
Sezyum 55 “S 30yl Beta
214 b Yy
Polonyum 84 1,6 x10" saniye  Alfa ve gamma
226
Radyum g8 R& 1600 yil Alfa ve gamma
25
Uranyum 92 7,1x10° yi Alfa ve gamma
238

2  45x10° yil Alfa

2.4  Radyasyon Birimleri

Gegmiste, radyoaktif madde miktarinin bir birimi olan curie, uranyum ve toryum
gibi dogal radyoaktif maddelere uygulanmasiyla farkli yorumlar yapilmasina neden
olmustur. Bircok calismalarda curie radyoaktifligin saf bir birimi olarak
degerlendirilmistir (Jaeger ve Houtermans 1962). Uluslararasi Birimler Sistemi
(International System of Unit, SI) onaylanmasiyla birlikte ICRU 1971 yilindan itibaren
SI birimlerini tanimlamis ve eski birim olan Curie yerine Becquerel kullanilmaya

baslanmustir.
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Bu onaylanma sonucuda artik yeni birimler kullanilmaktadir. Asagidaki Gizelge
2.9.da eskiden kullanilan radyasyon birimleri ile giiniimiizde kullanilan radyasyon

birimleri gosterilmistir.

Cizelge 2.9. Eski ve yeni radyasyon birimleri (U.S.NRC 2000)

Terim Birim Doniisiim
Klasik Sistem SI Birim
- . 1 Ci=3,7 x 107
Aktivite Curie, Ci Becquerel, Bq 1 Ci=37 GBq
.. ; Coulumb/kilogram | 1 C/Kg=3876 R
Isinlanma Diizeyi Rontgen, R Clkg 1 R=2.58 x 10"
< Radiation Absorbed 1 Gy=100 Rad
Sogralggboz Dose, Rad e 1 rad=0,01 Gy
Doz Esdegeri | Romgen Equivalent Sievert, Sv 1 Sv=100 rem

Man, Rem

2.4.1 Aktivite birimi

Radyoaktivite birimi 6nceden Curie (Ci) olarak tanimlanmaktaydi. Radyoaktivite
Olct sistemindeki birimi 1986 yilinda Uluslararasi Birimler Sistemi (SI) tarafindan
onaylanarak Becquerel (Bq) adin1 almistir. Radyoaktiviteyi kesfeden Henri Becquerel’in
ismine ithafen radyoaktivite 6l¢i birimi Becquerel (Bq) konulmustur. Bir radyoaktif
maddenin birim zamandaki bozunma sayisina aktivite denilmektedir.
Ozel Birim: Curie(Ci)
SI Birimi: Becquerel(Bq)
Curie: Saniyede 3.7x 10'° parcalanma veya bozunma gosteren maddenin aktivitesidir.
Bequerel: Saniyede 1 pargalanma yapan ¢ekirdegin aktivitesidir (Liden 1974).

1 Ci =3.7x10Y Bq

1Bg=2.7x10 Ci
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2.4.2 Ismlama birimi

Radyasyonun belirli bir ortamda hava atomlar1 iyonlastirma (iyonizasyon
meydana getirme) 6zelligine dayanan bir dl¢iidiir ve elektromanyetik radyasyonlar igin
tanimlanmastir.

Ozel Birim: Rontgen (R); Normal hava sartlarinda (0°C ve 760 mm Hg basinci) havanin
1kg’inda 2.58x10*Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde (+) ve (-) iyonlar olusturan X

veya y radyasyonu miktaridir.

SI Birimi: Coulomb/kg (C/kg); Normal hava sartlarinda havanin 1kg’inda Coulomb’luk

elektrik yiikii degerinde (+) ve (-) iyonlar olusturan X veya g radyasyonu miktaridir
(Liden 1974).

1R =2.58x10"*C/kg
1 Cl/kg = 3.88x10° R

2.4.3 Absorblanan doz

Radyasyon enerjisinin ortamda iyonizasyon nedeniyle enerji olarak depolandigi
miktara denilmektedir. Birim zamanda sogrulan doz miktarina sogrulan doz hizi

denilmektedir.

Ozel Birim: Rad; Ismlanan maddenin lkg’ma 10 joule’liik enerji veren radyasyon

miktaridir. Sogurulan enerji pargacik veya foton olabilir.

SI Birimi: Gray(Gy); Isinlanan maddenin 1kg’ina 1joule’lik enerji veren radyasyon
miktaridir (Liden 1974).

1 Rad = 10* Gy
1 Gy =100 Rad
2.4.4 Doz esdeger birim

Sogurulan doz ile kalite faktoriiniin ¢arpimidir. Kalite faktort (Q) ile ifade

edilmistir. Baz1 radyasyon turleri icin kalite faktori asagidaki ¢izelge 2.10°da verilmistir.
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Esdeger dozun eski birimi rem (Roentgen Equivalent Man)’dir. Yeni birimi ise Joule/kg
olup Sievert (Sv) ad1 verilmistir (Liden 1974).

Ozel Birim: Rem

SI Birimi: Sievert (Sv); 1 Gray’lik x ve g 1s1n1 ile ayn1 biyolojik etkiyi meydana getiren
radyasyon miktaridir.

Rem = Sogurulan Doz x Faktorler

1 Rem =102 Sv

1Sv =100 Rem =1 J/kg

Cizelge 2. 10. Baz1 radyasyon tirlerinin kalite faktorleri (AFAD 2015)

Radyasyon TUr{ Kalite Faktori (Q)
X 181nlar1 1
vy 1s1nlar1 1
B 1s1nlart 1
o 1s1nlari 20
Elektronlar 1
Protonlar 2
Notronlar 5-20

2.5 Radyoaktif Elementler ile Ozellikleri

En 6nemli radyoaktif elementler uranyum, potasyum, toryum ve radyum'dur.

2.5.1 Uranyum

Uranyum, saf ve dogal halde bulunmamasina karsin Diinyanin kabugunda ve
okyanuslarda oldukc¢a yaygin halde bulunur. Uranyum diger elementlerle birleserek
bilinen 150 minerali olusturuyor. Uranyum savunma programlari dahil federal niikleer
programlarin bir pargasi olarak da kullanilir. Ayn1 zamanda sivil elektrikli reaktorler i¢in
niikleer yakit olarak da kullanilmaktadir. Atom numarasi 92 olan Uranyumun simgesi (U)

olarak gosterilir ve periyodik cetvelin 3B grubunda yer alir. Kimyasal ve fiziksel
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ozellikleriyle pliitonyuma benzemektedir. Dogal olarak radyoaktiftir ve {i¢ tane izotopu
vardir (atomik kiitle numaralar1 farkli ancak atom numaralari ayni olan). Ortalama
molekiil agirlig 238,03'tlir. Uranyum-238 ve Uranyum-235 en 6nemli iki izotopudur. Saf
Uranyum glimiisiimsii beyaz parlak bir metal renge sahiptir. Uranyum deniz suyunda
milyonda 0.002 parg¢a bulunurken, diinya kabugunun kayaglarinda milyonda 4 pargaya
kadar bulunur. Uranyum, en c¢ok siyah oksit uraninitde ve radyum ve uranyumlu maden

cevherlerinde bulunur. Islenmis Uranyum sar1 pasta olarak da adlandirilir.

Uranyum 6gtitme islemi sirasinda ¢ikan radyoaktif elementler potansiyel olarak
insan sagligina zararlidir. Bu radyoaktif elementler radon, radyum, uranyum izotoplari ve
kursundur. Uranyum ve tuzlar1 yogun miktarda toksik i¢erdiginden insanlarda cilt ve géz
tahrisine ve hatta oliime bile neden olmaktadir. Minik radyoaktif pargaciklarin bile
solunmasi insanlarda akciger kanseri riskinin artmasina neden olmaktadir. Uranyum-245
atom ve hidrojen bombalarinda kullanilir. Uranyum-234 ve Uranyum-235, gl¢
reaktorlerinde niikleer yakit olarak kullanilmaktadir. Uranyum-235 yogunlugu yiiksek
olmasindan dolay1 rontgen ve gama 1sin1 korumasi i¢in kullanilir (Judith 2016). Cizelge

2.11.”de Uranyumun 0Ozellikleri verilmektedir.

Cizelge 2.11. Uranyumun 6zellikleri (http.//www.chemicalelemnts.com)

Isim Uranyum
Atom Numarasi 92
Element Serisi Aktinitler
Atom Agirhgi 238,02891
Yogunluk 19,1 g/cm3
Ergime Noktasi 1405,3 K
Kaynama Noktasi 4404 K
Kristal Yapis1 Ortorombik
Mobhs Sertligi 2,5-3
Renk Metalik gri
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Cizelge 2.12’de goriildigii gibi; Uranyum-238, dogada en sik rastlanan
Uranyum izotopudur. Uranyum-238'in yarilanma zamani (4,46 milyar) yildir ve
radyoaktif 1s1ma yaparak (dogal 1s1ma enerjisi 4,267 MeV) sirasiyla bir bagka uranyum
izotopu olan 239-U, Neptiinyum 2*Np ve Plitonyum 2°Pu'a indirgenir. Silah
sanayisinde zirh ve zirh delici mermilerde siklikla kullanilan zayiflatilmis

uranyum igerisinde bol miktarda 238-U izotopu bulunur (Scott 1982).

Cizelge 2.12. Radyoniiklidlerin 1s1ma trleri ve uranyumun bozunum zinciri

(WHO 2001)
Radyocekirdek Yar1 Omiir Radyasyon Turu

U-238 4,468 x 10° y1l Alfa
Th-234 24,1 gin Beta

Pa-234m 1,17 dakika Beta
U-234 244.500 yil Alfa
Th-230 77.000 yil Alfa
Ra-226 1.600 yil Alfa
Rn-222 3,8235 gun Alfa

Uranyumunun bozunum zincirinde gama yayilma 1siniminin etkisi altinda 226-Ra
meydana gelir. Bozunum zincirinde olugsan gama yayiliminin %95’inden daha fazlasi
bozunum zincirinin en alt serisinde olusur. Bozunma zinciri elemanlarinin biiyiik bir
cogunlugu kisa yart omre sahiptir. Yar1 Omiirleri bir yildan fazla olan sadece 4
radyogekirdek vardir. Bunlar, 238-U, 234-U, 230-Th ve 226-Ra’dur. Bazi
radyocekirdeklerin yar1 omiir siireleri 30 dakikadan az olanlarin yar1 6miir araliklar 3,82
ile 182 glndir. Sekil 2.13.”de gosterildigi gibi; 214Pb ¢ok az etkisi olmasina ragmen
214Bi’un oldukca fazla etkisi vardir. Bozunum zincirinde radyumun oldukga zayif bir
beta 1511 yaydigr goriiliir. Bu 1s1n olduk¢a énemli olup toprak igerisine saklanmis olan
226Ra’un ozellikle altin madenleri igerisinde gama dozlarinin 6nemli bir yayicisidir

(WHO 2001).
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a B,y By o
238y —T 234 ’T ,|234 P J 234 —T .| 230 h
92 T L pe— T 92U 90T
5x10 yil gun 7 saat 2,7.10°
Uranyum Toryum Protaktinyum Uranyum Toryum
8x10* yil L
Bv y o a a, Y a,y
214 p. T‘214 L218 L b T—226
83 BI 82 PO "3 5 | "84 PO "o Rn[— 175 Ra
27 dak. s 4 giin 2.10"y1l
Bizmut Kursun Polonyum Radon Radyum
J 20 dak.
B’Y o B» 'Y ﬁ o
214 po . " 2l | . 208 Pb
16x10* 22y1 5 giin 138 giin
Polonyum Kursun Bizmut Kursun
(Kararh izotop)

Sekil 2. 13. Uranyum-238 radyoaktif serisi (Erces 1998)

2.5.2 Potasyum

Ingiliz kimyager Sir Humphry Davy 1807 yilinda potasyum elementini kesfetti ve
isimlendirdi. Potasyumu olustururken ilk olarak potasyum hidroksiti elektrolize ederek
izole etti ve potasyumu ilk kez metal haline getirmis oldu. Potasyum, Diinya'nin
kabugunda bol miktarda bulunan oldukga hafif, giimiisiimsili beyaz renkli bir metaldir.
Kimyasal sembolii (K) olarak gosterilir ve atom numarasi 19'dur. Periyodik cetvele gore
alkali metal grubunda yer almaktadir. Potasyum havada hizli bir sekilde okside olur ve su
ile siddetli bir reaksiyon gostererek potasyum hidroksit ve hidrojen gazi iiretir. Potasyum
giivenli bir sekilde depolandiktan sonra hidrojen gazi kendiliginden yanmaktadir.
Potasyum az miktarda tiim hayvan ve bitki dokularin bir bileseni oldugu igin yeryiiziinde
yasamsal Onem tagimaktadir. Ayn1 zamanda potasyum topragi besleyen en Onemli

unsurdur.

Potasyum dogada ¢ izotopik olusumda bulunur. Bu izotopiklerin kiitle

numaralar1 birbirinden farklidir (K-39, K-40 ve K-41). K-39 bu ii¢ dogal izotopun
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icerisinden en bol bulunanidir. Dogada bulunan potasyumun %93,25' K-39, %6,7'si K-
41 ve %0,01'i K-40 icermektedir. K-40 radyoaktif bir izotoptur (Narsaria 2016).

Dogada tek basmna bulunabilen dogal radyoniiklidler arasinda kendine has
Ozelliklere sahip olan K-40 en 6nemli radyoniiklidlerden bir tanesi olup dogal radyasyona
etkisi ¢cok fazladir. Potasyum nehir sularinin akis hizlar1 dogrultusunda taginmasiyla gol
ve denizlerde birikerek K-40 etkisini daha fazla arttirmaktadir. Bunlar etkileyen en
onemli etkenler bolgelerin jeolojik yapisi, bolgenin konumu, iklim 6zellikleri gibi birgok
faktor etki etmektedir (Engelkemeir vd 1962). Cizelge 2.13’de potasyumun ozellikleri

verilmektedir.

Cizelge 2. 13. Potasyumun 0Ozellikleri (https://tr.wikipedia.org)

Isim Potasyum
Atom Numarasi 19
Element Serisi Alkali Metaller
Atom Agirhg 39,0983 g/mol
Yogunluk 0,89 g/cm?3
Ergime Noktasi 335,53 °K
Kaynama Noktasi 1032 °K
Kristal Yapisi Hacim Merkezli Kubik
Mohs Sertligi 0,4
Renk Giimiis-Beyaz

2.5.3 Toryum

Toryum elementi Uranyum veya nadir toprak elementi i¢eren ¢esitli minerallerde
bulunur. Toryumun en 6nemli kaynagi genellikle kumda bulunan monazittir. Toryum

elementi ¢ogunlukla Toryum-232 (Th-232) elementi olarak kullanilir. Th-232 elementi
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nikleer reaktorler icin Uranyum-233 iiretebilmesi igin kullanilir. Toryum kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerine bakildiginda Uranyuma benzemektedir. Toryum periyodik cetvelin
aktinit serisinde yer almakta olup atom numaras1 90'dir. Cizelge 2.14.'de Toryum

elemeninin ozellikleri verilmektedir.

Cizelge 2. 14. Toryumun o6zellikleri (https://tr.wikipedia.org/)

Isim Toryum
Atom Numarasi 90
Element Serisi Aktinitler
Atom Agirhgi 232,0381 g/mol
Yogunluk 11,7 g/cm?®
Ergime Noktas: 2115 °K
Kaynama Noktasi 5061 °K
Kristal Yapisi Kibik
Mohs Sertligi 3
Renk Kursun Rengi

Tim Toryum izotoplar1 radyoaktif olup en yogun 0Ozellige sahip Th-232
izotopudur. Th-232'inin yaklasik olarak on dort milyar yillik bir yarilanma omriine
sahiptir. Sekil 2.14’de goriildiigii gibi Toryum elementi bozunmasi sonucunda kararl
Kursun haline doniisiir.  Toryum, Uranyum elementine benzeyen nadir bir radyoaktif
elementtir. Toryum elementi radyoaktif oldugu i¢in insan sagligir agisindan tehlike
olusturmaktadir. Toryum-232 elementi kendi basina bir tehlikeli 6zellik yansitmasa da,
Radon-220 elementi bozunmasi sirasinda igine diisen maddelerin birisi gaz oldugu i¢in
insanlarin akcigerlerine girebilir. Toryum, radyoaktivitesi nedeniyle toryum drinlerinin

kullanimi azalmastir.
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232Th 223Th
1,41 10" 1.91y1l
vil
) 228 A )
4,01 MeV 6,13 saat 5,423 MeV
223Ra 224Ra
%75yl 3,66 giin
5.686 McV
200
55,68
6.288 McV
216p 22p
0.15s 3,05107
8,784 MeV
. *’Bi B
6,779 MeV 60.6 dak| “064
- i %36 o
*2pp | B *"Ph
10,6 saat Kararl
6.051 MeV
20le Bf
3,07 dak

Sekil 2.14. Th-232 bozunma sekli (Giinoglu 2008)

2.5.4 Radyum

Radyum, 1898 yilinda Marie Curie tarafindan daha 6nce Antoine-Henri Becquerel
tarafindan bulunan niifuz edici radyasyonda uranyum ve toryum igeren maddeler
bulmustur. Marie ve Pierre Curie, bizmut ile polonyum yeni radyoaktif elementleri izole

etmeyi basarmiglardir. Radyum elementi sadece Uranyum igeren cevherlerde bulunur.
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Radyumun kullanim alanlar1 ¢ok az olmasina ragmen kanser tedavilerinde kullanilmasi
acisindan tarihi 6nem tagimaktadir. Ayn1 zamanda metalurji ve bilimsel uygulamalarda
da kullanilir. Radyum elementi kimyasal sembol olarak (Ra) olarak goésterilir ve atom
numarast 88 olup radyoaktif bir elementtir. Cizelge 2.15.‘de radyumun o6zellikleri
verilmistir. Kimyasal 6zellik olarak Baryum'a benzemektedir. Radyumun yirmibes tane
izotop olusumu vardir (Ra-206'dan Ra-230'a kadar). Bu izotoplarin hepsi dengesizdir. Saf
radyum parlak beyaz renktedir. Ancak havada hizla okside oldugu i¢in kararmis olur.
Dogal olarak olusan Radyum elementinin en yogun halde bulunan izotop elementi Ra-
226'dir. 1,620 yillik bir yarilanma dmriine sahiptir. Radyum, alfa ve gama radyasyonunun
yogun bir kaynagi oldugu i¢in cevresel bir tehlike kaynagidir. Yirminci ylizyillin
baslarinda radyum, gama radyasyonu ile kullanilmasiyla bir¢ok kanser tiiriinde tedavi
amacl kullanilmistir. Radyumun, bozulmasi sonucunda kemik iligi veya kemik kanseri

riskine neden oldugu belirlenmistir.

Cizelge 2. 15. Radyumun 6zellikleri (https://tr.wikipedia.org/)

Isim Radyum
Atom Numarasi 88
Element Serisi Alkalinler
Atom Agirhg 226 g/mol
Yogunluk 5,5 g/cm?®
Maddenin Hali Kati
Kaynama Noktasi 2012 °K
Kristal Yapisi Kubik
Renk Giimiis Metal Beyazi
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3. MATERYAL VE METOT

3.1  Radyasyon Olcuim Yontemleri

Radyasyon 06l¢iim yontemleri radyasyon ve maddenin etkilesmesi sonucunda
meydana gelir. Isinlar maddeye girdikleri zaman radyasyon enerjisi maddeye geger ve
radyasyon korunur hatta durdurulur. Maddenin atomlar1 ve molekiilleri yiiksek bir
enerjiyle uyarilmig duruma getirilir ve 151n1m enerjileri yeterince yiiksek ise iyonlagirlar.
Alfa, beta ve gama 1sinlar1 iyonlastirict radyasyon olarak bilinir. Radyasyon bir gazdan
gecerken pozitif iyonlar1 ve elektronlart olusturur. Radyasyon 6l¢iim cihazlar1 oldukga

hassas cihazlar ile yapilmaktadir.

3.1.1 1yon odas1 dedektorii

Gaz iyonizasyon dedektorleri, yiik toplama elektrotlar1 arasindaki farkli alan
kuvvetleri tarafindan olusturulan etkilerle karakterize edilebilmektedir. Iyon odasi
dedektorlerinin  bliyiikliigii alan siddetine ve dedektdér hacmine giren iyonlagmis
radyasyon tiiriine baghdir. FElektrotlarda toplanan sarj miktari, dogrudan gelen
radyasyonun iyonizasyon etkilerini gosterirler. Iyon odas1 dedektorleri 60 ile 300 Volt'luk
degerler arasinda calismaktadir (Lytle vd 1984). Iyon odasi dedektorleri, 6zel bir
radyasyon tipi i¢in uyarlanabilir ve diisiik doz radyasyon enerjileri hakkinda bilgi verirler.
Cikis sinyali dogrudan iyonizasyon etkisi ile iligkili oldugu i¢in, iyon odas1 dedektdrleri
radyasyon dozimetresinin 6l¢tilmesinde oldukga yararlidir. Iyonizasyon dedektorleri alfa
parcaciklar yiiksek enerji ¢ikis sinyali sagladiklari i¢in kolayca algilanabilirler. Ancak
beta pargaciklar1 ve gama 1sinlari diisiik bir sinyal {irettikleri i¢in kolayca algilanamazlar

(Steinhauser ve Buchtela 2012).

3.1.2 Geiger-Mueller sayaci

Fotonlar i¢in yogun ve esas saptama verimliliginin yeni bir hesaplama modeli olan
Geiger-Mueller tiipii kullanilmaya baslanmistir. Geiger-Mdueller yontemi ile verimlilik ve
foton enerjisi arasindaki iligki katot malzemelerine ve kalinliklarina bagli oldugu
bulunmustur. Geiger-Mueller tiipiiniin i¢ ¢ap1 20 mm olan kursun katotun igerisinde,
diisiik foton enerjilerinde hassas 0.1 mm kalinliginda katot duvar1 vardir. Yiiksek enerji
bolgesinde izerinde 0,2 mm tup icerisinde 0,3 ile 3 MeV arasinda bir hassasiyete sahiptir.

Geiger- Mueller 900 ile 1300 Volt'luk degerler arasinda ¢alismaktadir. Duvar kalinliklart
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diiz duyarliliga sahip se¢ilmis kursun, kalay ve bakir katotu kullanilir Geiger-Mueller
tlpad icerisinde. Sekil 3.1°de goriildiigi Uzere verim degeri, diisiik foton enerjisine kadar
uzanirken atom numarasiyla azalir. Geiger-Mueller tiipleri, basit yapilar1 ve biiyiik ¢ikis
sinyalleri nedeniyle radyasyon Ol¢iim cihazlarinda veya radyasyon monitorlerinde
uygulanir. Geiger-Mueller tlpune carpan fotonlar, iyonize edilmis iyonlar ve sayim
gazlari ile elktronlar sayesinde tespit edilir. Bununla birlikte, fotonlar ¢ogunlukla katot
duvariyla etkilesir ancak sayim gazlan ile etkilesime girmez. Icerisinde olusturulan
elektronlar serbest birakilir ve daha sonra tespit edilir. Geiger-Mdeller tiplerinin bu tespit
mekanizmasi, sintilasyon sayaglar1 ve germanyum dedektorlerinden farklidir (Watanabe

1999).

Siirekli
10— Bosalma
B Geiger
11— Miielller
s Sayici
10°—
g L
B
—Iyonizasyon Odas1
10—
107 — Orantil
Sayici
1 ! | | | 1 I 1 | 1 1
500 1000
Anot Voltaji(Volt)

Sekil 3.1. Geiger- Muellerin farkli voltaj degerlerine gore gbrunimi (Giinoglu 2008)

3.1.3 Orantil sayaclar

Orantili sayaglarin calisma mekanizmasinda uygulanan alan kuvvetinin
arttirilmas1 sonucunda yliksek kinetik enerjisinden dolayr ekstra bir iyonizasyon
olusmaya baslar. Orantil1 sayaglar 1500 ile 4000 Volt'luk degerler arasinda ¢alismaktadir.
Bu birincil iyonlar, dedektdr gazinin iyonizasyon enerjisinden daha yiiksek bir enerjiyle
hizlandirildiklar i¢in ikincil iyonlar: iiretmektedirler. Daha sonra {iiretilen ¢ok sayidaki

iyonlar birincil iyonlarin asyisi ile orantili olmak zorundadir (Steinhauser ve Buchtela
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2012). Birincil bolgedeki iyonlar alfa, beta ve gama radyasyonu uretmek icin

kullanilmaktadir. Ayni tiirden farkli enerjilerle radyasyonlar1 ayrimlayabilirler.

3.1.4 Sintilasyon dedektorleri

Sintilasyon dedektorleri, ¢ikis pulslarindaki farkliliklar1 algilayarak dedektorle
etkilesen radyasyon hakkinda tam bir bilgi saglamaktadir. Sintilasyon dedektdrleri
ndtronlar ve gama 1sinlar1 arasinda hizli bir sekilde ayrimi yapabilir ve spektrometre
saymmini - gerceklestirebilir.  Sintilasyon dedektorleri radyasyonu tespit etmesinde
uygulanan temel adimlar sunlardir; radyasyonun sintilasyon dedektorii ile etkilesimi,
gerekli malzemelere enerji transferi yapmasi, foton isinlarin yayilmasii saglamak,
fotodedektorler ile fotonlarin toplanmasini saglamak ve son olarak da iliskili elektronitler
tarafindan sinyalin alinmasinmi1 saglamaktadir. Sintilasyon dedektoriiniin, 15181 yaydiktan
sonraki emilmis radyasyon oranlar1 %10 ile %15 arasinda degismektedir. Bu da

sintilasyon dedektorlerinin ¢ok verimli olmadigini gostermektedir (Ahmed 2015).

3.1.5 Yan iletken dedektorler

Yar iletken Germanyum(Ge) ve Silisyum(Si) dedektorleri bilim galismalarina
uzun yillar hizmet etmektedirler. Bununla birlikte Ge dedektorleri, daha iyi ¢oziintirliik,
daha yiiksek verim, daha fazla cesitlilik ve disiik seviyeli spektrumun sayimin
gerceklestirilmesinde onemli bir faktordiir. Yiiksek safliktaki Ge algilayicilart ve yiiklii
parcacik Si algilayicilari tiretimdeki yeni teknolojik imkanlar agiga ¢ikarmaktadir. Ge ve
Si dedektorleri gama 1sinlari- X-iginlart veya yikli parcacik spektrometresinde
uygulamalar biiyiik oranda saptar ve belirli bir problemi tanimlamak i¢in kullanilan en
iyi dedektorlerdir. Germenyum dedektorleri ¥'Cs ve 2*Na gama spektrumundaki
karmasiklik hakkinda bilgi verirken, dedektor ¢oziiniirligiinii ve verimliligini etkileyen
farkli faktorleri de ortaya ¢ikarmaktadir (Verplancke vd 2012). Silisyum dedektorleri
birgok ac¢idan Germanyum dedektorlerine benzemektedir. Genelikle radyasyonun
enerjisini  6lgmek icin  kullanilir (Ferndndez vd 2010). Ayrica alfa ve beta

spektroskopisinde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.1.6 HPGe gama spektrometresi sistemi

Gama spektrometrik Olgiimlerde her tiirlii ¢evresel o6rnekte kimyasal islem

gerekmeden sadece fiziksel islemlerle drnek hazirlanmaktadir. Ornekte gama 1511 yayan
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hangi radyoniiklidlerin bulundugu (kalititatif) ve spesifik aktiviteleri (kantitatif)
belirlenebilmektedir. Gama spektrometresinin bulundugu laboratuvarlarin  bodrum
katlarda, penceresiz ve duvarlar1 kalin veya baritli betondan yapilmis olmasi
gerekmektedir. Bu zirhlama uzaydan gelen ve detektdre ulasan yiliksek enerjili kozmik
isinlarin - siddetini  diisiirmek i¢in yapilmaktadir. Buna ilaveten, dedektér 10 cm
kalinliginda kursun blok i¢inde bulunmakta ve bu kursun zirh da detektdre ulasan kozmik
151n  akisini yeterince azaltmaktadir. Sekil 3.2 ve 3.3’de goriildiigli iizere gama
spektrometre sisteminin nasil ¢alistig1 belirtilmistir. Bu sebeple hazirlanan numunelerin
dengeye gelmesi icin belirli bir sure beklenmesi gerekir. Bu sire, 238-U bozunma
zincirinde *Ra ile *?Rn arasindaki radyoaktif dengenin saglamabilmesi i¢in, drneklerin
1 ay siireyle bekletilmesi ile saglanir (Bruzzi vd 1997). Laboratuvarun bulundugu konum
ve Pb zirhin uygun olmamasi spektrumlarda Ol¢iilmek istenen diislik aktiviteli

radyoniiklid piklerinin ayirt edilmesini zorlagtirmaktadir.

Kaynak
Dedektor Onyiikselte¢ Yiikseltec
AD
Yiiksek =
Voltaj
MCA
Bilgisayar Yazicl

Sekil 3.2. Gama spektrometre sistemin blok semasi (http://nukleer.akdeniz.edu.tr)
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Sekil 3. 3. Yiksek ¢ozunurlukli HPGe dedektori

3.1.7 Enerji kalibrasyonu

Enerji kalibrasyonu radyoaktivite oOlgiimlerinden sonra spektrumlarin hangi
araliklarda oldugunu belirlemek i¢in kullanilir. Sekil 3.4’de goriildigi gibi bu yontemle
elde edilmis olan gama isinlarinin kanalimi hangi enerji alanina denk geldigini

gostermekte olup radyoaktif ¢ekirdeklerin belirlenmesini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 3. 4. Enerji kalibrasyon egrisi (http://nukleer.akdeniz.edu.tr/)

3.1.8 Verim kalibrasyonu

Sekil 3.5’de goriildigi gibi, verim kalibrasyonu, dedektor igerisinde sayilabilir

biiyiikliikteki pulslari

tireten fotonlarin yiizdesi

seklinde ifade edilir.

kalibrasyonunun belirlenmesinde numune 6rneklerinin ve kaynak geometrilerinin ayni

olmasi biiyiik 6neme sahiptir. Eger uygulanan yontemde 6rnek ve kaynak geometrileri

ayn1 degilse verim kalibrasyonunun diizeltilmesi gerekmektedir.

1 L L L L 1 1 L L H'LETEK [‘kem

-0.005

-0.010 F

Sekil 3. 5. Verim kalibrasyon egrisi (http://nukleer.akdeniz.edu.tr/)
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3.2 Calisma Alaninda Incelenen Kayaclar

Tez calismasi kapsaminda Antalya ili igerisinde yer alan Tekirova, Kemer ve
Kumluca bdlgelerinden toplam 50 adet ofiyolit kaya¢ numunesi Gzerinden ol¢imler
yapilmustir. Sekil 3.7°de calisma alaninin yer buldur haritas1 gosterilmektedir. Sekil
3.8’de ¢alisma alanindan derlenen kayag ornekleri gosterilmektedir. Calisama alaninda
toplanan biitiin kaya¢ ornekleri serpantin kayacina aittir. Serpantin olduk¢a yaygin bir
halde bulunmakta ve sulu filosilikatlar arasinda yer almakta olup kimyasal formiili
MgsSi2Os(OH)4 olarak ifade edilir. Ug ana serpantinli polimorfun (krizotil, lizardit ve
antigorit) her biri bircok jeolojik ortamda genis termal kosullar altinda olugmaktadir
(Evans vd 2013). Cogunlukla serpantin grubu minerallerinden olusan Serpantinit antik
caglardan beri ayinlerde ve siis oymalarinda kullanilmistir (Guillot ve Hattori 2013).
Serpantin tas1 "asil" olarak karakterize edilmistir. Sekil 3.6’da serpantin Ornegi
gosterilmistir. Kompakt bir mikroyapis1 olan serpantin mavi-yesil, sarims1 yesil, gri ve
beyaz gibi ince renklerle bulunmaktadir (O'Donoghue 2006).

e

Sekil 3. 6 Calisma alanindaki serpantin 6rnegi
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Sekil 3. 7. Calisma alan1 yer buldur haritast
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Sekil 3. 8. Ofiyolit kayaglarin ¢ikarildigi bolgelerin dagilimi

3.3 Calisma Alaninin Genel Jeolojisi ve Ozellikleri

Antalya kompleksinin Isparta agisini tanimlayan, bdlgesel kuzeye doniik V-sekilli
mostra deseni vardir. Antalya kompleksi Isparta agisi i¢inde her iki tarafta platform
karbonatlarini; Mesozoik ofiyolitik, tortul ve volkanik kayaclar olusturur. Antalya
Kompleksi Bati Kibris Mamonia Kompleksi ile benzesmektedir, Dogu Akdeniz'in
tektonik yorumlanmast Mesozoik ve Tersiyer zamanli oldugu igin ¢ok Onemlidir
(Robertson 1998). Antalya Korfezinin glineybati kism1 Antalya kompleks bolgesinin en
iyl parcasidir. Batidan doguya dogru Isparta agisi Kuzey-Giiney uzanimli ve bes
tektonostratigrafik birimleri ile kurucu kayalar, tektonik tarz1 ve yas farkliliklara dayali

olarak bati uzantisinda ayirt edilirler (Robertson ve Woodcock 1977).
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Antalya kompleksinin birimleri Beydaglari, Kumluca, Gddene, Kemer ve
Tekirova'dir (Robertson ve Woodcock 1980-1982). Sekil 3.9’da gorildigi tizere;
beydaglari platformu Isparta agisinin bati kolunu olusturur ve yaslari {ist triyas'tan eosen'e
kadar degismekte olup karbonat kayaglarindan olugsmaktadir. Kumluca zonu, geg triyas
yasindan geg kretase yasina kadar olan sedimentlerdir. Godene bolgesi, geg triyas'tan gec
kretase'ye kadar uzanan, kesilmis ofiyolitik kayaclardan, derin deniz sedimanlarindan ve
s1g su kireg taglarindan olusmaktadir. Kemer zonu, baskin bir sekilde bulunan paleozoyik
tortul sedimanlarin lizerine Mesozoyik si1g su karbonat kayaglar1 hakimindedir. Tekirova
zonu, glney neotetis okyanus havzasinda olusan ge¢ kretase yashi ofiyolitleri
kapsamaktadir (Robertson 1998).

Liky. Antal
[THTITT] capiar NONNN ey iy
11| Menderes E Beydaglan

O—1T—1—11masifi otoktonu
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AKDENIZ
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Sekil 3. 9. Bat1 toroslar tektonik birlikleri (Senel 1999)

Tekirova ofiyolitleri alttan {iste dogru; manto tektonitleri, ultramafik-mafik
kiimiilatlari, izotropik gabrolar ve tabakali dayklar seklinde olusmaktadir. Cirali-Tekirova
manto tektonit kiimiilatlarin, Kemer ise izotropik gabro kiimiilasyonlarin gecis donemi
icin normaldir. Kemer bolgesi tabakali dayklar ile izotropik gabro arasinda bir yapi
mevcuttur. Tekirova tektonik bdlgesi icerisinde yer alan manto tektonitleri Adrasan,
Cirali, Tekirova ve Kemer bdlgelerinde yer almaktadir. Degisken serpantinlesmis
tektonitler Gddene bdlgesinde tektonostratigrafi  birimler ile tektonik olarak
birlesmislerdir. Tektonitler agirlikli olarak harzburjit ve dunit'den olusmakta olup en

onemli yapilar1 kromit ile temsil edilmektedirler. Tekirova ofiyolitindeki mafik kiimiilat
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kayalar icerisinde iyi korunmus ultramafik kayaglar esas olarak gilineyde Cirali-
Tekirova'nin kiy1 kesiminde, kuzey'de ise Doyran'a kadar uzanmaktadir. Mafik kiimulat
kayaglarinin kiiclik 6l¢ekli mostralar1 Godene bolgesinden, Kuzdere, Kemer, Kuvvettas
dere, Ziyaret tepe gibi yerlerde tektonik olarak dagilmistir. Ultramafik ve mafik
kiimiilatlar olivin klinopiroksen, olivin gabro, olivin gabronit ve gabrodan olusmaktadir.
Izotropik gabrolar; Kuzdere, Kemer, Godene ve Cirali- Tekirova kiy1 kesimi boyunca
uzanmaktadir. Bunlar gabro, diyorit ve kuvars diyorit ile temsil edilmektedirler. Izotropik
gabrolar1 kesen kuvars, plajiyoklas ve amfibolden olusan kiigiik 6l¢ekli plajiyogranitler
istisna olarak goriilmektedirler. Tabakali dayklar, Kemer bdlgesinin kuzeyinde lokal
olarak bulunmakta ve izotropik gabrolar tarafindan temsil edilmektedirler (Juteau 1975).
Bu dayklar, manto tektonitlerine girerek Cirali-Tekirova kiy1 kesiminden Adrasan'in
giineyine kadar birikmektedir. Dayklarin kalinhigi 2-5 cm’den 10 cm’ye kadar
degismektedir ve ana kayalarla temas1 boyunca kenar boslugu gostermezler (Bagcr ve

Parlak 2007).

Tiirkiye’nin giiney batisindaki Antalya Ofiyolitleri, Neotetis okyanus havzalarinin
giney kolunun kalintilarindan olusmaktadir. Antalya ofiyolit kompleksi Antalya
naplarinin orta birimlerine ait olup, bat1 Toroslardaki en biiyiik nap sistemlerinden biridir
(Brunn vd 1973). Antalya (Tekirova) ofiyolitleri tabandan tavana dogru harzburjitik
tektonitler, ultramafik- mafik kiimulatlar, izotrop gabrolar ve levha dayk kompleksinden
olusan eksik bir istif sunmaktadir. Antalya ofiyolitlerinde volkanik kompleks
korunmamis olup, metamorfik dilime ait kayaglar harzburjitik tektonitlerin altinda
bulunmaktadir. Antalya ofiyolitlerindeki manto peridotitlerini olusturan spinel grubu,
lerzolit, harzburjit, ve diinitleri igerir. Tekirova (Antalya) Ofiyolitinin yas1 Geg
Kretasedir. Ofiyolitler icindeki harzburjitler spinel lerzolitlerin tzerinde egemendir.
Oysaki diinitler sadece harzburjitlerce barindirilan zarflarca sarilmis kromit bélmeleriyle
olusur. Peridotitlerdeki jeokimyasal ve petrografik verilere gore son derece atese
dayanikli karakter gosterir. Tiirkiye'deki belli bagh ofiyolitik birimleri, Antalya nap,
Kirikkale (Irmak Formasyonu), izmir- Bursa arasi Ofiyolitleri, Tavsanli bolgesi
ofiyolitleri, Tokat-Tekneli bolgesi ofiyolitleri, Konya-Karaman (Ermenek Ofiyolitleri)

icermektedir.
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Ofiyolit kompleksleri, okyanus kabugu pargalarinin kita kenarlari {izerine
bindirmesi veya orojenez sirasinda olustugu kabul edilmektedir. Bununla birlikte su an
kabul edilen ofiyolitlerin ¢esitli tektonizma sonucu olustugu jeokimya, mineraloji ve
yapisal unsurlarla belirtilmektedir. Ornegin tabakali ofiyolit dizisi ‘iiretken” (MORB tipi)
manto karakteri ve tabakali dayklar, Al’ca zengin spineller, nispeten diisiik oksijen
ucuculugu okyanus ortast sirtt kokenli oldugunu ima eder. Kalkalin bir magma refrakter
manto karakterinde kromca zengin spineller yiiksek oksijen uguculugu ele alindiginda
dalma-batma kokenli oldugunu ima eder. Hem sikisma hem de gerilme tektoniginin

birlikte olmasi ¢eliskidir.

Bazen ofiyolitler muamma olarak adlandirilan, onlarin petrojenik ve jeodinamik
onemini kurarken, ofiyolitlerden anlamli bir siniflandirma sorunu {iizerine elestirler
tagimaktadir. Bugiine kadar siniflama semalari ¢cogunlukla MORB ve “Yitim’ SSZ (supra-
subduction zone) s6zde sinirli olmustur. Tiirkiye i¢cindeki ofiyolit kompleksleri Alpin —
Himalaya orojenik sistemin degisik zamanlarda (g¢ogunlukla Jura-Kratese) genellikle
dogu-bati odakli ve muhtemelen ayrik Neotetisi kapatma (mikro kita carpisma) olaylarini
yansitmaktadir. Bu olusuklarin ¢ogu yitim ile iligkili volkanik yay, yay onii ve yay arkas1

olarak olmustur. Sekil 3.10°da b6lgenin genel jeolojisi gdsterilmektedir.
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Sekil 3. 10. Calisma alaninin genel jeolojisi (Senel 1997) ve 6rnekleme haritasi
(YYalcin 2015)
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3.4  Kayac¢ Orneklerinin Analizlere Hazirlanmasi

Antalya ili Kumluca, Kemer ve Tekirova bolgelerinde yapilan arazi ¢aligmalari
sonucunda toplanan ofiyolit 6rnekleri radyasyon ve kimyasal analizler icin Akdeniz
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Maden Yatagi Laboratuari'nda hazir hale

getirilmigtir. Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Arazi ¢alisma planimiz cergevesinde belirlenen cesitli ofiyolit drneklerine ait
bilgiler 1s181nda farkli 6zellikleri sistematik olarak yansitacak sekilde 50 adet ofiyolit
ornegi yiiksek ¢oziiniirliiklii Germanyum Dedektérii (HPGe) ile #°Ra, 2%2Th ve “°K
radyoniiklit aktiviteleri Gama Doz Hiz1 (D), Radyum Esdeger Aktivitesi (Raeq), Yillik
Esdeger Doz (AED), i¢ (Hin)ve D1s (Hex) Zarar Endeksleri dlgiimleri gerceklestirilmistir.
Ofiyolit 6rneklerinin kimyasal analizlere uygun hale getirmek i¢in ise; dgiitiici ile toz
haline getirildikten sonra numune drnekleri 0,063 mikron boyutundaki elekten gecirilerek
15 er gr olacak sekilde plastik torbalara konularak elektronik hassas terazi de dlculerek
torbalarin agizlar1 kapali bir sekilde ACME Analitik Laboratuarina goénderilmistir.
Referans numarast ANK 16000365 olan numune analizleri, ACME Analitik Laboratuari
Ltd.'de yapilmistir. Orneklerin element igerikleri ACME Analitik Laboratuar1 Ltd.

tarafindan Microsoft Excel formatinda gonderilmistir.

Arazi ¢aligsmalar1 sonucu derlenen numuneler, hazir duruma getirilmis ve ilgili
kurumlara gonderilmistir. Arazi ¢alismalarinda yorumlanmis olan ofiyolitler
cikartildiklart yerlere gore gruplandirilmistir. Bu degerlendirmeler analiz sonuglariyla

korele edilmistir.

Arazi ¢aligmalar1 sonucunda toplanan ofiyolit rneklerinin ilk olarak, boyutlarini
kiictiltmek i¢in jeolog cekici, beyaz kalin kagit ve Vommak marka kirict kullanilmistir.
Numune 6rneklerinin toz haline getirmek icin ise Retsch marka Havan Ogiitiicii -RM200
kullanilmistir. Ofiyolit 6rneklerini toz haline getirmek icin jeolog cekici ile kuglk
boyutlara getirildikten sonra Vommak marka kirici ile toz haline getirilmistir. Radyasyon
analizine uygun hale getirmek i¢in ofiyolit drneklerinin toz haline getirdikten sonra 50cc
'lik kaplara konulmadan 6nce kaplarin igleri saf su kullanilarak temizlendikten sonra
kaplarin i¢ kisimlar1 doldurulmustur. Numune 6rnekleri toz haline getirildikten sonra

kimyasal analiz i¢in 0,063 mikron siizge¢ elekten gegirilerek her bir 6rnek i¢in gramajlari

68



MATERYAL VE METOT SEZER UNAL

net 15 gr olacak sekilde posetlere konup tartilmasi i¢in elektronik terazi ve plastik numune

torbalar kullanilmistir.

Sekil 3. 11. Numune 6rneklerinin laboratuvara taginmasi

Her bir numune 6rneginin hazirlanmasindan 6nce jeolog ¢ekici, Vommak marka

kiric1, Retsch Havan Ogiitiicii, mpMinipure Dest (Saf su cihazi) ve numune 6rneklerini
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elekten gecirilmek icin 0,063 mikronlu siizge¢ kullanilmistir. Numune 6rneklerinin her
biri tek tek analizi yapildiktan sonra numune 6rneklerinin birbirine karigmamasi icin saf
su ile jeolog cekici, 6gilitiicii ve siizgec yikanip basingli hava ile kagit havlu kullanilarak
kurutulmustur. Numune 6rneklerinin bir diger 6rnekle kirlenmemesi igin her seferinde
altina serilen kalin kagitlar degistirilmistir. Sekil 3.12’den 3.15'e kadar numune

hazirlanmas1 gosterilmistir.

Sekil 3. 12. Numune 6rneklerin kuguk parcalara ayrilmasi
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Sekil 3. 13. Numunelerin 6giitiiciide toz haline getirilmesi
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Sekil 3. 15. Numune 6érneklerinin temizlenmesi

72



MATERYAL VE METOT SEZER UNAL

Numune Orneklerini radyasyon Ol¢timlerine hazir hale getirmek i¢in ofiyolit
numuneleri yaklasik olarak 5 ile 8 dakika arasinda dgiitiiciiden gecerek tamamen toz
haline getirilmistir. Toz haline geldikten sonra 0,256 mm'lik elekten gecirilerek istenilen
gercek boyutlara indirgenmistir. Numune 6rneklerinin dogal neminden kurtulmak icin ise
etiivde, 800 C’de yaklasik 14 saat bekletilmistir. Numune Orneklerini (6x5cm) 50cc
hacimli kaplara doldurmadan 6nce kaplarin i¢ kisimlari 6nce saf su ile yikanip daha sonra
alkol ile temizlenmistir. Ra226 ve Ac228 radyoizotoplarinin iirlinlerle radyoaktif dengeye
gelmesi i¢in kaplarin agizlar1 gaz sizdirmaz parafilm ile sikica kapatilarak yaklasik bir ay
stireyle rutubetsiz, direk giines 15181 almayan ve oda sicakliginda bulunan bir ortamda

beklemeye alinmistir. Sekil 3.16°da gosterilmistir.
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Sekil 3. 16. Numunelerin radyasyon 6lglimii igin hazir hale getirilmesi

Orneklerin hazirlanmasindan sonra, radyasyon dlgiimlerinin yapilmasi icin Gama
Spektrometre Sistemi ile incelenen ofiyolit kaya¢ ornekleri U, Th ve K aktiviteleri
Akdeniz Universitesi Fizik Boliimiinde bulunan p tipi, koaksiyal, elektrik sogutuculu
HPGe detektor ile yapilmistir. HPGe detektorinin bagil verimi %40 olup Co57
radyoizotopunun 122keV’deki piki i¢in FWHM degeri 768eV, Co60 radyoizotopunun
1332keV deki piki i¢in FWHM degeri 1,85keV tur. Sekil 3.17°de goriindiigi gibi HPGe
detektorii 10cm kalinligindaki kursun bir zirh igerisinde bulunmaktadir. Ayrica zirhtan
kaynaklanabilecek X-isinlarimi filtrelemek igin kursun zirhin i¢ kismi 2mm bakirla

kaplanmuistir.
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Sekil 3. 17. HPGe dedektorindn i¢ kismi

3.5 Kayag Orneklerinde Aktivite Hesaplamalari

Radyoaktivite oOlglimleri ve doz hesaplamalari sistemin enerji ve verim
kalibrasyonlar1 yapildiktan sonra her bir ofiyolit 6rnegi icin 10000s sayilmistir. Net pik
alaninin belirlenmesi i¢in 6rnek olmaksizin ayn1 zaman araliginda arka plan Ol¢imii
gerceklestirilerek disaridan gelen katkilar ¢ikarilmistir (http://nukleer.akdeniz.edu.tr).

Aktivite hesaplamalar1 Denklem 3.1°de gosterilmistir.

A =N /(g x Pxt xm) Formiilii kullanilarak hesaplanmastir. (3.1)
Burada; N: Net Pik Alan,

€: Verim,

P: Ilgili niiklidin gama yayinlama olasilig1,

t:Sayim siiresi,

m: Katle (kg)' dir.
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U-238 (Ra-226), Th-232 (Ac-228) ve K-40 radyonuklitlerinin aktivitelerinin
hesaplamalarinda sirasiyla 214Bi-352keV, 228Ac-911keV ve 40K-1460 keV enerjili
pikleri kullanilmistir. Gama Spektroskopi sistemi ile Ra-226, Th-232 ve K-40
radyondklitlerinin 10000s sayim siiresi ve 1 kg'lik numuneler icin dlctlebilen minimum

degerleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizege 3. 1. 10000s olgum suresi igin 6lgulebilen minimum aktivite degerleri

Radyonuklit Enerji(keV) MDA(Bg/kq)
214pp 352 0.32
214Bj 609 0.41
228\c 911 0.60

K 1461 451

3.5.1 Havada sogurulan doz hiz1 (D)

Dogal olarak olusan radyoniiklidler esit dagilima ugramigssa, UNSCEAR
raporuna gore, absorbe edilen doz oranlar1 (nGy/h) aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak
degerlendirilir. Asagidaki denklem 3.2'de gosterilmistir (UNSCEAR 1988).

D =0.0417Ak + 0.462Ara + 0.621 A (3.2)

Yukaridaki denklemde goriildiigii iizere AK, AU ve ATh; K-40, Ra-226 ve Th-
232 radyonklidlerin Bg/kg olarak ifade edilmesidir. Diinya ortalamasinin tavsiye edilen
ortalama degeri 10 ile 200 nGy/h arasinda olmasi gerektigi ifade edilmistir (UNSCEAR
1988).

3.5.2 Yillik etkin doz hiz1 (AED)

Yillik etkin doz hizi, insan sagligina etkilerini anlayabilmek ic¢in bulunur.
UNSCEAR’1n 6nerdigi (UNSCEAR 2000), acik havadaki yillik etkin doz (0.7 Sv/Gy)
oldugunu bununda emilen dozdan etkin doza doniisiim katsayisi ile tahmin edilebildigi
ortaya cikarilmigtir. A¢ik havada (0.7) kullanilmasi zamanin %20 sinin agik havada
gectigi UNSCEAR tarafindan ortaya ¢ikartlmistir. Yillik etkin doz hizi(AED) asagidaki
denklem 3.3’de gosterilmistir (UNSCEAR 1988).
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AED =D(nGy / h) X 8760(h/y) X 0,2 X 0,7(Sv /Gy) X 10 (3.3)

Uluslararas1 Radyolojik Koruma Komisyonu (ICRP 1993), kisiler i¢in yillik etkin
doz degerinin 1 mSv/y, radyasyon is¢ilerinin ise yillik etkin doz degerinin 20 mSv/y

limitini 6nermektedirler.

3.5.3 Radyuma esdeger aktivite (Raeq)

Numnune 6rneklerinin radyololjik riskini degerlendirmek i¢in ortak bir yontem
olan radyuma esdeger aktivitesinden yararlanilir. K-40, Ra-226 ve Th-232 radyoaktivite
degerlerini karsilastirmak i¢in kullanilmistir. Asagidaki denklem 3.4°de gosterildigi gibi
hesaplanir (UNSCEAR 1982).

Raeg= (AK x 0,077)+(AU)+(ATh x 1,43) (3.4)
Yukaridaki denklemde goriildiigii tizere AK, AU ve ATh; K-40, Ra-226 ve Th-
232 radyoniiklidlerin Bg/kg olarak ifade edilmesidir. Yap1 malzemelerinde ortalama

radyuma esdeger aktivite 370 Bg/kg'dir. Bu da insanlarda yaklasik olarak yilda 1.5 mSv

doza maruz kalmasina neden olur (Krieger 1981).

3.5.4 Harici radyasyon riski (Hex )

Harici radyasyon riski (Hex) yayilan gama 1sinlarina bagl olarak dis radyasyon
tehlike indeksidir. Asagidaki denklem 3.5’de gosterildigi gibi hesaplanir (Beretka ve
Mathew 1985).

Hex = (AU /370)+ (ATh / 259)+ (AK / 4810) (3.5)

Yukaridaki denklemde goriildiigii iizere AK, AU ve ATh; K-40, Ra-226 ve Th-
232 radyoniklidlerin Bg/kg olarak ifade edilmesidir. Harici radyasyon riski (Hex)
Onerilen ortalama degeri 1’den kiiciik olmak zorundadir, bu durum radyuma esdeger

aktivite (370Bg/kg) degerinin iist sinirina baghdir.

3.5.5 Dahili radyasyon riski (Hin)

Harici radyasyon riskine (Hex) ilave olarak radon ve kisa omiirlii iiriinler de
solunum organlan i¢in zararlidir. Bu yiizden radon ve kisa Omiirlii iirtinlerin dahili
radyasyon riski(Hin) ile nicelendirilir. Dahili radyasyon riski (Hin) asagidaki denklem

3.6'da gosterildigi gibi hesaplanir (Krieger 1981).
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Hin = (AU /185)+ (ATh / 259)+ (AK / 4810) (3.6)

Yukaridaki denklemde goriildiigii tizere AK, AU ve ATh; K-40, Ra-226 ve Th-
232 radyonuklidlerin Bg/kg olarak ifade edilmesidir. Dahili radyasyon riski(Hin) 6nerilen
ortalama degeri 1'den kii¢iik olmak zorundadir, bu durum radyuma esdeger aktivite

(370Bg/kg) degerinin tist sinirina baglidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Tekirova Bolgesine Ait Aktivite Degerleri

Bu tez caligmasi1 kapsaminda Antalya ili Tekirova bdlgesine ait 15 adet ofiyolit
kayac numunelerinin K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktivite degerleri belirlenmistir.
Tekirova bolgesine ait elde edilen K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktivite degerleri Cizelge

4.1.'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Tekirova bolgesine ait K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktivite degerleri

Ornek 238 (Bgrkg) 232 Th (Bg/kg) 40K (Bg/kg)
Tekirova S19 125,35 60,79 316,55
Tekirova S20 82,07 35,32 55,9
Tekirova S21 34,86 5,08 235,06
Tekirova S22 8,26 8,96 58,82
Tekirova S23 69,73 65,06 88,06
Tekirova S24 25,18 7,98 201,9
Tekirova S25 85,58 65 900,78
Tekirova S26 18,35 9,15 88,68
Tekirova S27 1,96 5,52 114,17
Tekirova S30 85,73 55,26 925,45
Tekirova S31 101,57 74,03 750,74
Tekirova S38 65,85 29,05 344,04
Tekirova S39 105,69 101,45 250,68

Tekirova S46a 125,58 33 422,78
Tekirova S46b 82,35 18,15 365,68

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de goriilecegi Uzere Tekirova ofiyolit 6rnekler icin en
yiiksek degerler K-40 icin en diisiik degerler ise U-238(Ra) i¢in elde edilmistir. K-40
kayaclarda daha fazla bulunmaktadir. Tekirova bolgesine ait K-40 aktivitesinin en diisiik
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degeri 55,9 Bg/kg, en yliksek degeri 925,45 Bq/kg’dir. U-238(Ra) aktivitesinin en diigiik
degeri 1,96 Bqg/kg, en yiiksek degeri 125,58 Bq/kg’dir. Th- 232 aktivitesinin en diisiik
degeri 5,08 Bg/kg, en yiiksek degeri 101,45 Bq/kg’dir.
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Sekil 4.1. Tekirova bolgesine ait K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktivite degerleri

Hem Cizelge 4.2 hem de Sekil 4.2°de goriilecegi iizere Tekirova bolgesine ait
yapilan dlgiimler sonucunda ofiyolit numunelerinin sogurulan toplam doz hizi degerleri
9,43 nGy/h ile 121,56 nGy/h araliginda olup normal deger sinirlar1 i¢inde bulunmustur.
En disik Raeq degerinin TekirovaS27 numunesi icin 19,43 Bg/kg oldugu
goriilmekteyken, en yiiksek degerinse TekirovaS39 numunesinde 265,46 Bq/kg oldugu
goriilmektedir. Caligma sonunda elde edilen tiim Tekirova ofiyolit numunelerinin
maksimum Raeq degeri olan 370 Bq/kg ve endiistriyel Uriinler icin limit degerler olan
370-740 Bg/kg'dan kiigiik oldugu goriilmektedir. ARa, ATh ve AK; 226Ra, 232Th ve
40K radyontklidlerinin Bg/kg cinsinden aktivite konsantrasyonlaridir. Sekil 4.3.’de
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goriilecegi lizere; Hex ve Hin degeri 1’den kiiciik olmalidir, bu deger ise Raeq list limitine

(370Bg/kg) baghdir.

Cizelge 4.2. Tekirova bolgesine ait D(nGy/h), Raeq(Bg/kg), Hin, Hex ve AED(mSv/y)

degerleri
Ornek D (nGy/h) | Ra (Bg/kg) Hin Hex AED (mSvly)

Tekirova S19 108,23 235,5 0,64 0,97 288,82
Tekirova S20 58,24 128,4 0,35 0,55 157,47
Tekirova S21 27,61 57,28 0,15 0,24 70,25
Tekirova S22 11,41 24,71 0,07 0,09 30,3

Tekirova S23 73,54 163,51 0,44 0,61 200,52
Tekirova S24 23,51 49,04 0,13 0,19 60,15
Tekirova S25 116,26 245,76 0,66 0,89 301,4
Tekirova S26 17,14 36,77 0,1 0,14 45,09
Tekirova S27 9,43 19,43 0,05 0,06 23,83
Tekirova S30 108,43 227,7 0,62 0,82 279,26
Tekirova S31 121,56 259,9 0,7 0,96 318,74
Tekirova S38 58,77 125,35 0,34 0,49 153,73
Tekirova S39 120,18 265,46 0,72 0,99 325,56
Tekirova S46a 88,75 189,7 0,51 0,81 232,65
Tekirova S46b 60,49 127,97 0,35 0,55 156,94
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Sekil 4. 2. Tekirova bolgesine ait; D(nGy/h), Raeq(Bqg/kg) ve AED(mSv/y) degerleri
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Sekil 4. 3. Tekirova bolgesine ait; Hin ve Hex degerleri
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4.2 Kemer Bolgesine Ait Aktivite Degerleri

Bu tez caligmasi kapsaminda Antalya ili Kemer bolgesine ait 16 adet ofiyolit
kaya¢ numunelerinin K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktivite sonuglari belirlenmistir. Kemer
bolgesine ait elde edilen K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktivite degerleri Cizelge 4.3.'de

verilmigtir.

Cizelge 4. 3. Kemer bolgesine ait K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktivite degerleri

Ornek 238 (Bgrkq) 232Th (Bg/kg) 40K (Bg/kg)
Kemer S18 12,69 9,45 301,68
Kemer S32 24,31 15,3 333,78
Kemer S33 78,26 96,52 875,17
Kemer S34 89,65 75,25 98,15
Kemer S35 99,61 69,26 985,93
Kemer S36 2,73 3,19 101,45
Kemer S37 95,79 31 920,59
Kemer S40 54,39 98,79 501,55
Kemer S41 212,07 35,32 55,9
Kemer S42 101,86 35,08 114,06
Kemer S43 25,26 15,32 108,82
Kemer S44 101,73 33,06 205,06
Kemer S45 128,18 67,98 452,9
Kemer S47a 8,96 7,52 165,17

Kemer S47b 31,45 104,3 659,15
Kemer S48 41,69 101,12 326,63

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.4.'de goriilecegi tizere Kemer ofiyolit drnekler igin en
yiiksek degerler K-40 igin ve en diisiik degerler ise U-238(Ra) i¢in elde edilmistir. Kemer
bolgesine ait K-40 aktivitesinin en diislik degeri 55,9 Bq/kg, en yiiksek degeri 985,93
Bq/kg’dir. U-238(Ra) aktivitesinin en diisiik degeri 2,73 Bq/kg, en yiiksek degeri 212,07

83



BULGULAR VE TARTISMA

SEZER UNAL

Bqg/kg’dir. Th- 232 aktivitesinin en diisiik degeri 3,19 Bq/kg, en yiiksek degeri 104,30

Bqg/kg’dir.
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Sekil 4. 4. Kemer bolgesine ait K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktivite degerleri

Cizelge 4.4. ve Sekil 4.5.'de goriilecegi lizere Kemer bolgesine ait yapilan

Olctimler sonucunda ofiyolit numunelerinin sogurulan toplam doz hiz1 degerleri 7,99

nGy/h ile 126,84 nGy/h araliginda olup normal deger sinirlar1 iginde bulunmustur. En

diisiik Raeq degerinin KemerS36 numunesi i¢in 16,28 Bq/kg oldugu goriilmekteyken, en

yiiksek degerinse KemerS33 numunesinde 271,53 Bqg/kg oldugu goriilmektedir. Sekil

4.6°da goriilecegi iizere; Hex ve Hin degeri 1’den kiiclik olmalidir, bu deger ise Raeq {ist
limitine (370Bqg/kg) baghdir.
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Cizelge 4.4. Kemer bolgesine ait D(nGy/h), Raeq(Bg/kg), Hin, Hex ve AED(mSv/y)

degerleri
Ornek D (nGy/h) | Ra (Bg/kg) Hin Hex AED (mSvly)

Kemer S18 23,26 47,33 0,13 0,16 58,04
Kemer S32 33,19 68,92 0,19 0,24 84,52
Kemer S33 126,84 271,53 0,73 0,91 333

Kemer S34 85,91 191 0,52 0,72 234,25
Kemer S35 126,52 267,27 0,72 0,97 327,77
Kemer S36 7,99 16,28 0,04 0,05 19,96
Kemer S37 89,39 184,56 0,5 0,69 226,35
Kemer S40 103,62 226,11 0,61 0,74 277,3
Kemer S41 96,04 210,4 0,57 0,99 258,03
Kemer S42 66,18 144,86 0,39 0,62 177,66
Kemer S43 22,98 49,66 0,13 0,19 60,91
Kemer S44 75,27 163,25 0,44 0,71 200,22
Kemer S45 104,1 225,36 0,61 0,86 276,38
Kemer S47a 14,86 30,72 0,08 0,1 37,67
Kemer S47b 103 223,17 0,6 0,67 2173,7
Kemer S48 94,41 208,55 0,56 0,67 255,77
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Sekil 4.5. Kemer bolgesine ait; D(nGy/h), Raeq(Bq/kg) ve AED(mSv/y) degerleri
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Sekil 4.6. Kemer bolgesine ait; Hin ve Hex degerleri

4.3 Kumluca Bolgesine Ait Aktivite Degerleri

Bu tez caligmasi kapsaminda Antalya ili Kumluca bolgesine ait 19 adet ofiyolit

kaya¢ numunelerinin K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktivite sonuglari belirlenmistir.
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Kumluca bolgesine ait elde edilen K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktivite degerleri Cizelge

4.5.'de verilmistir.

Cizelge 4.5. Kumluca bélgesine ait K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktivite degerleri

Ornek 238 (Bgrkg) 232Th (Bg/kg) 40K (Bg/kg)
Kumluca S1 3,05 3,64 78,59
Kumluca S2 2,8 3,05 65,04
Kumluca S3 1,68 5,45 298,68
Kumluca S4 115,05 50,06 816,55
Kumluca S5 42,07 15,32 75,9
Kumluca S6 24,86 2,08 29,06
Kumluca S7 0,26 4,96 28,82
Kumluca S8 5,73 1,06 38,06
Kumluca S9 511 1,98 195,9

Kumluca S10 25,58 25 800,74
Kumluca S11 9,39 9,14 55,61
Kumluca S12 25,96 25,52 514,17
Kumluca S13 31,31 25,25 269,15
Kumluca S14 35,61 39,65 423,63
Kumluca S15 25,73 15,19 312,45
Kumluca S16 12,56 11,64 108,59
Kumluca S17 24,85 7,05 98,04
Kumluca S28 81,39 65,3 359,15
Kumluca S29 95,69 89,65 923,63

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.7°de goriilecegi lizere Kumluca ofiyolit 6rnekler i¢in en

yiiksek degerler K-40 i¢in ve en diisiik degerler ise U-238(Ra) i¢in clde edilmistir.
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Kumluca bolgesine ait K-40 aktivitesinin en diisiik degeri 28,82 Bq/kg, en yiiksek degeri
923,63 Bg/kg’dir. U-238(Ra) aktivitesinin en disiik degeri 0,26 Bq/kg, en yiiksek degeri
115,05 Bqg/kg’dir. Th- 232 aktivitesinin en diisiik degeri 1,06 Bg/kg, en yiiksek degeri
89,65 Bg/kg’dur.
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Sekil 4.7. Kumluca bélgesine ait K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktivite degerleri

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.8’de goriilecegi lizere Kumluca bolgesine ait yapilan
Olctimler sonucunda ofiyolit numunelerinin sogurulan toplam doz hizi1 degerleri 4,68
nGy/h ile 132,65 nGy/h araliginda olup normal deger siirlari i¢inde bulunmustur. En
diisiik Raeq degerinin KumlucaS7 numunesi icin 4,68 Bq/kg oldugu goriilmekteyken, en
yiiksek degerinse KumlucaS29 numunesinde 282,96 Bqg/kg oldugu gorilmektedir.
Calisma sonunda elde edilen tim Kumluca ofiyolit numunelerinin maksimum Raeq
degeri olan 370 Bq/kg ve endiistriyel tirtinler i¢in limit degerler olan 370-740 Bg/kg'dan
kiiglik oldugu gortilmektedir. Sekil 4.9’da Hex ve Hin degerleri i¢in; Kumluca ofiyolit
numuneleri i¢in simir deger olan 1'den kugik ¢ikmistir. Elde edilen AED degerleri ise
12,48 mSvly ile 347,02 mSv/y araliginda bulunmustur.
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Cizelge 4.6. Kumluca bolgesine ait D(nGy/h), Raeq(Bg/kg), Hin, Hex ve AED(mSv)

degerleri
Ornek D (nGy/h) | Ra (Bg/kg) Hin Hex AED (mSvly)

Kumluca S1 6,92 14,28 0,04 0,05 17,52
Kumluca S2 6,34 13,16 0,04 0,05 16,14
Kumluca S3 17,41 34,37 0,09 0,1 42,15
Kumluca S4 117,57 248,51 0,67 0,98 304,77
Kumluca S5 32,78 71,34 0,19 0,31 87,49
Kumluca S6 12,37 26,62 0,07 0,13 32,64
Kumluca S7 4,68 10,18 0,03 0,03 12,48
Kumluca S8 5,32 11,14 0,03 0,05 13,66
Kumluca S9 12,8 25,42 0,07 0,09 31,17
Kumluca S10 59,32 120,39 0,33 0,39 147,65
Kumluca S11 12,54 21,22 0,07 0,1 33,38
Kumluca S12 48,59 100,83 0,27 0,34 123,66
Kumluca S13 42,16 90 0,24 0,33 110,38
Kumluca S14 57,72 122,9 0,33 0,42 150,72
Kumluca S15 32,73 68,18 0,18 0,24 83,62
Kumluca S16 16,85 36,09 0,1 0,13 44,26
Kumluca S17 16,21 34,45 0,09 0,14 42,25
Kumluca S28 84,71 184,28 0,5 0,67 226

Kumluca S29 132,65 282,96 0,76 0,99 347,02

89



BULGULAR VE TARTISMA

SEZER UNAL
350,00
300,00 -
250,00 -
200,00 -
150,00 - B DnGy/h)
M Ra (Ba/ke)
100,00 -
I AED [mSvfy)
50,00 .
Bm_ | il .; " ¢ 2
o MM g nm w o~ M oo A ™M Mmoo nowor~ oM
m wm wm m wm;m byl A A H o H H N
) M M @ /@ @ m m m W Wt m wmwm wm W wmWn o
g o 3] %) U o u i) m m (i) M M @M M@ m [}
==222=2=223353333353533
S S : C 55 S EEEEEEELEEE
e A T T e T (L e L | b e e TR R, M |
oAl e S L et e, Tl s Sl e e

Sekil 4.8. Kumluca bolgesine ait; D(nGy/h), Raeq(Bg/kg) ve AED(mSv/y) degerleri
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Sekil 4.9. Kumluca bélgesine ait; Hin ve Hex degerleri
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4.4 Tekirova, Kemer ve Kumluca Bolgesine Ait Ortalama Degerler

Tez calismasi kapsaminda tim bolgelere ait elde edilen K-40, U-238(Ra) ve Th-
232 aktivitelerinin ortalama degerleri gizelge 4.7.’de ve sekil 4.10.'da verilmistir.

Cizelge 4.7. Tim bolgelere ait ortalama K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktivite degerleri

238(Bg/kg) 232 Th (Bg/kg) 0K (Bg/kg)
Tekirova 67,87 38,25 341,29
Kemer 69,29 49,90 387,87
Kumluca 29,93 21,10 289,04

Tim bolgeler i¢in elde edilen sonuglarin ortalamasinda goriildiigii gibi en yiiksek
degerler K-40 aktivitesinde, en diisiik degerler Th-232 aktivitesindedir. K-40 aktivitesinin
en diisiik ortalama degeri Kumluca bolgesinde 289,04 Bg/kg ile en yiiksek ortamla degeri
387,87 Bg/kg ile Kemer bdlgesine aittir. U-238(Ra) aktivitesinin en diisiik ortamla degeri
29,93 Bg/kg ile Kumluca bolgesinde dlgiilmiis olup, en yiiksek ortalama degeri 69,29
Ba/kg ile Kemer boélgesine aittir. Th-232 aktivitesinin en diisiik ortalama degeri 21,10
Ba/kg ile Kumluca bélgesinde, en yiksek ortalama degeri ise 49,90 Bg/kg ile Kemer
bolgesine aittir.
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Sekil 4.10. Tim bdlgelere ait ortalama K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktivite degerleri
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Tum bolgelere ait elde edilen D(nGy/h), Raeq(Ba/kg) ve AED(mSv) ortalama

degerleri cizelge 4.8.’de ve sekil 4.11.'de verilmistir.

Cizelge 4.8. Tim bolgelere ait D(nGy/h), Raeq(Bg/kg) ve AED(mSv) ortalama

Degerleri
D (nGy/h) Raeq (Bqg/kg) AED (mSvly)
) 66,90 143,77 176,31
Tekirova
73,35 158,06 193,85
Kemer
37,88 80,12 98,26
Kumluca
200,00 -
180,00
160,00
140,00
120,00
W Tekirova
100,00 A M Kemer
M Kumluca
80,00
60,00 -
40,00
20,00
0,00 : : .
D (nGy/h) Ra (Ba/ke) AED (mSv/y)

Sekil 4. 11. Tiim bolgelere ait D(nGy/h), Raeq(Bg/kg) ve AED(mSv) ortalama degerleri

Cizelge 4.8. ve Sekil 4.11.'de goriilecegi lizere tiim bolgelere ait yapilan Olglimler

sonucunda ofiyolit numunelerinin sogurulan ortalama doz hiz1 degerleri 37,88 nGy/h ile
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73,55 nGy/h araliginda olup normal deger sinirlart icinde bulunmustur. Ortalama Raeq
degerleri arasinda en diisiik Kumluca bolgesi i¢in 80,12 Bg/kg oldugu goriilmekteyken,
en yiiksek degerinse Kemer bolgesinde 158,06 Bg/kg oldugu goriilmektedir. Elde edilen
AED degerleri ise 98,26 mSv/y ile Kumluca bdlgesine ait olup, en yliksek deger ise
193,85 mSv/y ile Kemer bolgesine aittir.

Sekil 4.12°de, Tekirova, Kemer ve Kumluca bolgesindeki numune 6rneklerin U-
238, Th-232 ve K-40 aktivite degerleri herbiri icin miisaade edilebilir limit degerlerinin
tizerinde bulunan kayaglarin (Unscear 1993) diinya ortalama degerleri sirasiyla 50, 50 ve
500 Bg/kg oldugu varsayilarak ¢aligma alanindaki radyasyon riskini olusturan ofiyolitik

kayaclarin lokasyon yerlerini gostermektedir.

® U-238
® Th-232
K-40

¢ 7.2 wQ
® o

p ’?’ .\ ‘Beycik

oUllupmar

Ima CNES / Airbus
Data SIO, NOAA U'S Navy. NGA, GEBCO

Sekil 4. 12. Tum bélgelere ait radyasyon riski olusturan ofiyolitik kayaclar

Calisma bulgularinin literatiirde Tiirkiye ve diger iilkeler i¢in yayinlanan, ¢izelge
4.9’a gore ??°Ra Bq/kg ortalama degerinin diinya ortalamasindan yiiksek oldugu 23?Th ve

40K aktiviteleri i¢in diinya ortalamasinin altinda oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.9. Olgiilen aktivite degerlerinin karsilastiriimas: (UNSCEAR 2000)

Olke 226Ra(Ba/kg) [*?Th(Barkg) [*°K(Bg/kg) Ref. No

Turkiye 23 15 149 \celik vd (2010)
Cezayir 23 12 310 Amrani vd (2001)
Urdiin 20.1 114 8 | Ahmad vd (1997)
Kuveyt 39 022 37 Bou-Rabee ve Bem (1996)
Misir (Qena) 205 115 865 Ahmed (2005)
Kamerun 8 0S8 o Ngachin vd (2007)
italya 4 0.9 18 Rizzo vd (2001)
Suudi Arabistan el i 64 El-Taher (2012)
Pakistan 8 3 A Khan vd (2002)
Nijerya 2 ! ! Ademola (2008)
Diinya Ortalamasi >0 >0 500 UNSCEAR (1993)
Meveut calisma 55,70 36,42 339,40

4.5 Numune Orneklerinin Kimyasal Analiz Degerleri

Kimyasal analiz bulgular1 referans numarast ANK16000365 olan numune
analizleri, ACME Analitik Laboratuvar Ltd.'de yapilmistir. Orneklerin element icerikleri
ACME Analitik Laboratuvar Ltd. tarafindan Microsoft Excel formatinda gonderilmistir.
Kayac orneklerine ait kimyasal analiz sonuglarina, SPSS yardimi ile ¢ok degiskenli
istatistik yontemleri uygulanmistir. Cok degiskenli istatistik yontemlerin uygulanma
gerekgesi, kayagtaki verileri olusturan agir metallerin birbirleri ile olan iligkileri, verilerin

yeterliligi, metallerin koken iliskisinin ortaya ¢ikarilmasidir.

Kimyasal analiz yontemi 6nceden belirlenmis, 6rnekler yonteme uygun olarak 15

gr toz halinde hazirlanmis, sonra analize gonderilmis ve ppm (milyonda bir) cinsinden
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yazilmistir. Kimyasal analizler, Dalgaboyu Dagilimli X-Isin1 Floresans Spektrometresi

(XRF) ile gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.10. Kimyasal elementlere iliskin aritmetik ortalama ve standart sapma

degerleri
Standart Sapma Aritmetik Ortalama
SiO; 9,74 44,27
Al,03 6,62 8,41
Feo0s 2,34 7,99
CaO 9,63 8,78
MgO 14,95 17,17
Na2O 1,95 1,66
K20 0,79 0,87
MnO 0,19 0,18
TiO2 0,79 0,80
P20s 0,43 0,60
Cr203 0,29 0,25
Ba 0,39 0,82
LOI 7,45 9,67
SOz 0,61 0,30
Sr 0,97 0,77
Co 54,34 74,67
Cs 0,65 1,04
Ga 6,17 9,99
Hf 2,72 2,35
Nb 14,72 8,92
Rb 22,37 12,62
Th 2,70 2,99
U 0,95 1,11
Vv 119,04 157,54
Cu 55,44 47,75
Pb 76,75 19,42
Zn 24,93 38,68
Ni 102,10 77,32
As 2,92 4,46
Au 9,01 5,34

Verilerin bilgilendirici bir sekilde diizenlenmesi, 6zetlenmesi ve gosterimini saglayan

metotlara betimsel istatistik denilmektedir. Betimsel istatistik yontemlerinde merkezi
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egilim Olgiileri (ortalama) ve merkezi dagilim Olgiileri (standart sapma) elde edilir
(Durmus vd 2011). Bu amagla yapilan betimsel analizler arasinda cizelge 4.10°da
yansitilan ve kimyasal elementlere iliskin aritmetik ortalamalar1 ve standart sapma

degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.11. Kayac 6rneklerinin faktor analiz degerleri

Toplam Varyans Agiklama Orani
Ozdeger
Faktor
Toplam Varyans Agiklama Kimiulatif
Oranmi
1 10,231 34,103 34,103
2 5,343 17,81 51,913
3 3,075 10,249 62,162
4 2,742 9,138 71,3

Ofiyolit kaya¢ orneklerinin faktor analiz degerleri ¢izelge 4.11°de goriildigi
iizere; birinci faktor, 10,231°lik yiiksek ‘Eigenvalues’ 6z deger ile toplam varyansin
%34,103°ni agiklamaktadir. Ikinci faktor, 5,345°lik 6zdeger ile toplam varyansin
%17,81’ini temsil etmektedir. Ugiincii faktor, 3,075’lik 6zdeger ile toplam varyansin
%10,249’unu temsil etmektedir. Dordiincii faktor, 2,742’lik 6zdeger ile toplam varyansin
%9,138’ini temsil etmektedir.
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Cizelge 4.12. Kimyasal elementlerin bilesen degerleri iliskisi
Bilesen
1 2 3 4

Co 847 458 346 412
Ga 831 526 418 394
MgO 817 324 215 376
Sr 802 289 415 368
Al2O3 798 346 375 429
Ni 788 512 384 297
Hf 778 185 419 378
P20s 761 211 415 514
Ba 759 345 198 217
Rb 758 413 319 419
Nb 689 384 115 192
Th 687 439 234 341
SiO» 626 247 189 306
TiO> 592 315 108 274
Na.O 525 456 371 299
Cr20s 455 377 418 367
\ 417 703 384 401
U 394 627 291 314
Fe203 375 616 410 329
Cs 312 609 294 329
LOI 287 601 354 271
K20 215 583 418 397
Cu 198 483 310 295
CaO 175 259 867 318
MnO 154 317 693 417
Zn 112 289 501 179
Pb 85 165 377 216
As 17 28 37 56
SOs 10 59 81 362

Cizelge 4.12°de goriildiigii gibi; Tekirova Ofiyolit kayaglari genelinde butun
elementler dort faktor ile temsil edilmistir. Dort faktdriin kullanildigi PCA analizi dikkate
alindiginda, birinci faktor; Co, Ga, MgO, Sr, Al2Os, Ni, Hf, P.Os, Ba, Rb, Nb, SiO», TiOz,
Na2O ve Cr.03 icermekte; ikinci faktor; V, U, Fe203, Cs, Lol, KO ve Cu igermekte,
Uclincti faktor; CaO, MnO, Zn ve Pb icermekte, dordincii faktor ise; As ve SOs
icermektedir.
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Sekil 4. 13. Kaya¢ 6rneklerin 6zdegerlerinin dagilimi (Scree Plot)

Sekil 4.13’de goriildiigii lizere elde edilen degerlerin Scree Plot grafigi

incelendiginde besinci degerden sonra verilerde bir degisiklik olmadig1 gériilmiistiir.
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Sekil 4. 14. Kayag 0rneklerinin dendogram degerleri

Istasyonlar arasinda benzer olanlar1 belirlemek igin, Kimeleme analiz

dendogrami yapilmistir. Sekil 4.14°de goriildigi gibi; dendogram degerlerine gore 22,
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33, 27, 32, 6, 19, 1, 35, 9, 10, 20, 7, 8, 15, 18, 17 ve 26 kendi arasinda benzerlik
sunmaktadir. 37, 5, 23, 4, 11 ve 25 kendi arasinda benzerlik sunmakta bunlar arasinda 37
ve 24 ile 28 yiiksek derecede benzerlik gostermektedir. 21 ile 34 arasinda benzerlik olup
bu degerler, 2, 4, 14, 12, 29, 36 ve 16 kendi arasinda benzerlik gostermekte ve 21 ile 34
degerleri ile ¢cok yliksek derecede benzerdir. 12, 29, 36, 16, 30, 13 ve 31 kendi aralarinda
benzer olup 3 ile yuksek derecede benzerlik géstermektedir. 37,5, 23, 4, 11, 25 ve 24 ile
21, 34, 2, 4, 14, 12, 29, 36 ve 16 kendi aralarinda ¢ok yiiksek derece benzerlik
gostermektedir. Istasyonlardaki benzer gruplar, istasyonlarin kendileri arasindaki
benzerliklerini ifade eder. Ancak, benzerligi olmayan istasyonlarin, kendine 6zgii durumu

bulunmaktadir.

Cizelge 4.13. Kimyasal elementlerin model summary ve anova iliskisi

Model Summary

Model| R R? Diizeltilmig R2 | | 21Mini Hata
Orani
1 ,997a 0,993 0,966 0,49928
ANOVA
Model Kareler df Ortalama F Sig.
Toplami

Regresyon 260,883 29 8,996 | 36,088 |,000b
1 Kalan 1,745 7 0,249

Toplam 262,628 36

a. Bagimli Degisken: Th
b. Sabit Degerler: Au, Al203, Cs, Pb, MnO, SO3, Cr203, As, Fe203, K20, Cu, Nb,
Na20, P205, Co, U, Zn, TiO2, Sr, SiO2, Ni, Ba, CaO, Hf, Ga, V, Rb, LOI, MgO

XRF sonuglari, Model Summary ve Anova’ya gore hesaplanmistir. Hesaplamada,
Th degerine gore Regresyon verilerine bakilmistir. Cizelge 4.13’de gorildigi tizere;

regresyon denkleminin agiklayicilik yiizdesi R?= % 99 olup, hata pay1 bulunmamaktadur.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Antalya ili icerisinde yer alan Tekirova, Kemer ve
Kumluca bélgelerinden toplam 50 adet ofiyolit kaya¢ numunesinin ??°Ra, 232Th ve K

dogal radyoniiklitlerinin aktivite konsantrasyonu 6l¢tilmiistiir.

Ra-226 aktivite konsantrasyonun 0,26-212,07 Bq/kg degerleri arasinda, Th—232
aktivite konsantrasyonun 1,06-104,30 Bq/kg degerleri arasinda, K-40 aktivite

PR

konsantrasyonun ise 28,82-985,83 Bq/kg degerleri arasinda degistigi gézlenmistir.

En vyiksek K-40 aktivite konsantrasyonu 985,83 Bg/kg ile KemerS35
numunesinde, en yiksek U-238 aktivite konsantrasyonu 212,07 Bg/kg ile KemerS41
numunesinde, en yuksek Th-232 aktivite konsantrasyonu 104,30 Bg/kg ile KemerS47

numunesinde Slgiilmustiir.

Elde edilen sonuglar Tekirova ofiyolit numuneleri i¢in Hex degerleri sinr deger
olan 1'den kiglk ¢ikmistir. Hin degerleri ise; ARa, ATh ve AK; 226Ra, 232Th ve 40K
radyoniiklidlerinin Bg/kg cinsinden aktivite konsantrasyonlaridir. Elde edilen sonuglarin
Tekirova ofiyolit numuneleri igin sinir deger olan 1’den kiicik ¢ikmistir. Elde edilen
AED degerleri ise 23,83 mSv/y ile 325,56 mSv/y araliginda olup insan saglig1 agisindan
bir tehlike gostermemektedir (Bkz. Cizelge 4.2).

Calisma sonunda elde edilen tiim Kemer ofiyolit numunelerinin maksimum Raeq
degeri olan 370 Bq/kg ve endiistriyel tirtinler i¢in limit degerler olan 370-740 Bg/kg'dan
kiiglik oldugu goriilmektedir. Hex ve Hin degerleri ise; Kemer ofiyolit numuneleri igin
siir deger olan 1'den kiglk ¢ikmistir. Elde edilen AED degerleri ise 19,96 mSvl/y ile
327,77 mSv/y araliginda olup insan saglig1 agisindan bir tehlike géstermemektedir (Bkz.
Cizelge 4.4).

Kumluca ofiyolit numuneleri igcin Hex degerleri sinir deger olan 1'den kigulk
cikmistir. Hin degerleri ise; Kumluca ofiyolit numuneleri igin sinir deger olan 1'den
kiglk ¢ikmistir. Elde edilen AED degerleri ise 12,48 mSv/y ile 347,02 mSv/y araliginda
olup insan saglig1 agisindan bir tehlike gostermemektedir (Bkz. Cizelge 4.6).

Tekirova ofiyolit kaya¢ Ornekleri igin U-238 aktivite degerlerinin dinya
ortalamasi olan U-238 i¢in 50 Bg/kg’den, daha yuksek olan Tekirova S19, Tekirova S20,
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Tekirova S23, Tekirova S25, Tekirova S30, Tekirova S31, Tekirova S38, Tekirova S39,
Tekirova S46a ve S46b kaya¢ Ornekleri insan sagligi acisindan radyasyon riski
olusturabilir (Bkz. Cizelge 4.1).

Tekirova ofiyolit kaya¢c oOrnekleri icin Th-232 aktivite degerlerinin diinya
ortalamasi olan Th-232 icin 50 Bg/kg, daha yiksek olan Tekirova S19, Tekirova S23,
Tekirova S25, Tekirova S30, Tekirova S31, Tekirova S39, kayac ornekleri insan saglig
acisindan radyasyon riski olusturabilir (Bkz. Cizelge 4.1).

Tekirova ofiyolit kayac drnekleri icin K-40 aktivite degerlerinin diinya ortalamasi
olan K-40 i¢in 500 Bg/kg, daha yuksek olan Tekirova S25, Tekirova S30, Tekirova S31,
kayag Ornekleri insan saglig1 agisindan radyasyon riski olusturabilir (Bkz. Cizelge 4.1).

Kemer ofiyolit kaya¢ rnekleri icin U-238 aktivite degerlerinin diinya ortalamasi
olan U-238 icin 50 Bg/kg’den, daha yuksek olan Kemer S33, Kemer S34, Kemer S35,
Kemer S37, Kemer S40, Kemer S41, Kemer S42, Kemer S44, Kemer S45 kayag ornekleri

insan saglig1 agisindan radyasyon riski olusturabilir (Bkz. Cizelge 4.3).

Kemer ofiyolit kayac¢ érnekleri icin Th-232 aktivite degerlerinin diinya ortalamasi
olan Th-232 i¢in 50 Bg/kg’den, daha yiiksek olan Kemer S33, Kemer S34, Kemer S35,
Kemer S40, Kemer S45, Kemer S47b kayag¢ 6rnekleri insan sagligi agisindan radyasyon
riski olusturabilir (Bkz. Cizelge 4.3).

Kemer ofiyolit kayac drnekleri igin K-40 aktivite degerlerinin diinya ortalamasi
olan K-40 icin 500 Bg/kg’den, daha yuksek olan Kemer S33, Kemer S35, Kemer S37,
Kemer S40, Kemer S47b kayac¢ oOrnekleri insan sagligi acisindan radyasyon riski

olusturabilir (Bkz. Cizelge 4.3).

Kumluca ofiyolit kaya¢ ornekleri igin U-238 aktivite degerlerinin diinya
ortalamasi olan U-238 i¢in 50 Bg/kg’den, daha ylksek olan Kumluca S4, Kumluca S28,
Kumluca S29 kayac¢ 6rnekleri insan saglig1 agisindan radyasyon riski olusturabilir (Bkz.

Cizelge 4.5).

Kumluca ofiyolit kaya¢ ornekleri igin Th-232 aktivite degerlerinin dinya
ortalamasi olan Th-232 icin 50 Bg/kg’den, daha yiiksek olan Kumluca S4, Kumluca S28,
Kumluca S29 kayag¢ 6rnekleri insan saglig1 agisindan radyasyon riski olusturabilir (Bkz.

Cizelge 4.5).
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Kumluca ofiyolit kayac 6rnekleri icin K-40 aktivite degerlerinin diinya ortalamasi
olan K-40 icin 500 Bg/kg’den, daha yuksek olan Kumluca S4, Kumluca S10, Kumluca
S12, Kumluca S29 kayag¢ ornekleri insan sagligi agisindan radyasyon riski olusturabilir

(Bkz. Cizelge 4.5).

Sonuglar1 (Unscear 1993) raporunda verilen degerlerle (Ra-226 i¢in 50 Bg/kg,
Th-232 icin 50 Bg/kg, K—-40 icin 500 Bg/kg) karsilastirdigimizda Tekirova S25,
Tekirova S30, Tekirova S31, Kemer S33, Kemer S35, Kemer S40, Kumluca S4 ve
Kumluca S29 numune oOrnekleri ti¢ aktivite degeri i¢inde misaade edilebilir doz
seviyesinin istiinde oldugu belirlenmistir. (Bkz. Sekil 4.12) bu bdlgelerde yasayan

(belirtilen lokasyonlarda) insanlarin radyasyon agisindan sagligini tehdit etmektedir.

Calisma bulgularinin literatiirde Tiirkiye ve diger iilkeler i¢in yayinlanan, (BKz.
Cizelge 4.9)’da verilen sonuglara gore 2Ra Bq/kg ortalama degerinin 55,70 Bg/kg diinya
ortalamasindan 50 Bg/kg’dan yiiksek oldugu,?®?Th icin ortalama degerinin 36,42 Bg/kg
ile diinya ortalamasinin 50 Bg/kg’1n altinda oldugu, “°K aktiviteleri icin 339,40 Bg/kg ile
diinya ortalamasinin 500 Bq/kg’1n altinda oldugu belirlenmistir.

= D (Toplam Doz Hiz1): 37,88 — 73,35 nGy/h (Tekirova, Kemer ve Kumluca bélgeleri
ortalamasi) diinya ortalamasi 10-200 nGy/h araliginda olduguna gore bu degerler diinya

radyasyon agisindan bir tehlike gostermemektedir.

= AED (Yillik Etkin Doz Hizi1): 98,26-193,85 mSv/y araliginda olup miisaade edilebilir
limit degerinin 460 mSv/y altinda olup radyasyon acisindan bir tehlike teskil
etmemektedir.

» Raeq (Radyuma Esdeger Aktivite): 80,12-158,06 Bq/kg araliginda olup misaade
edilebilir limit degerin 370 Bg/kg altindadir.

= Hex (Harici Radyasyon Riski) ve Hin (Dahili Radyasyon Riski) degerleri 1'den
kiiclik olup radyasyon agisindan tehlike teskil etmemektedir.

Kimyasal elementlere ait sonuglar goz oniine alindiginda en yiiksek aritmetik
ortalama degeri 157,54 ile Vanadyum elementine aittir, en diislik aritmetik ortalama
degeri ise 0,25 ile Krom (IIT) Oksit elementine aittir. Standart sapma degerleri gz oniine
alindiginda en yiiksek deger 119,04 ile Vanadyum elementinde, en diisiik standart sapma

degeri ise 0,19 ile Mangan oksit elementinde dl¢iilmiistiir.
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Ofiyolit kaya¢ o6rneklerinin kimyasal analiz verileri ile yapilan faktor analizleri
sonuglarina gore dort faktor ile temsil edilmektedir. Kaya¢ Orneklerin Ozdegerlerinin
Dagilim1 Dort faktor ile degiskenlik gosterip besinci faktorden sonra degerlerinin
degismedigi gosterilmistir. PCA analizi sonucuna gore birinci faktérde; Co, Ga, MgO,
Sr, Al,O3, Ni, Hf, P.0Os, Ba, Rb, Nb, SiO,, TiO2, Na;O ve Cr.O3 bulunmaktadir. ikinci
faktorde; V, U, Fe;0s, Cs, Lol, K20 ve Cu elementleri bulunmaktadir. Uciincii faktdrde
ise; CaO, MnO, Zn ve Pb icermekte, dordincu faktorde; As ve SOsz elementlerini
icermektedir.

Kiimeleme analiz sonuglarina gore; Kumluca S4, Kumluca S11, Tekirova S25,
Tekirova S24, Kumluca S28, Kumluca S12, Kumluca S14, Kemer S34, Tekirova S21

numune ornekleri kendi aralarinda ¢ok yiiksek oranda benzerlik gostermektedir.

XRF sonuglari, ¢ok onemli diizeyde dogruluk vermektedir. Th elementinin
degisimini 29 (Au, Al203, Cs, Pb, MnO, SOgz, Cr203, As, Fe:03, K20, Cu, Nb, Na20,
P.Os, Co, U, Zn, TiOy, Sr, SiO2, Ni, Ba, CaO, Hf, Ga, V, Rb, LOI, MgO) ag¢iklayic1
degisken, yiiksek diizeyde aciklamaktadir.

Sonug olarak Turkiye’nin en 6nemli turizm merkezlerinden birisi olan Antalya
bolgesi gbz Oniine alindiginda yapilan bu ¢alismanin literatiirde rastlanmayan
calismalarin basinda yer almas1 bakimindan oldukca dnemlidir. ileride bu tiir calismalarin
Tiirkiye’deki diger turizm bolgelerine yonelik olarak gelistirilmesi ile daha blyUk bir
oneme sahip olacaktir.

Ulkemiz giderek artmakta olan enerji ihtiyacini, niikleer enerjiye yonelik
caligmalar yaparak, enerji ihtiyacimi karsilayacagini diislinse de diizenli bir radyolojik
caligmalarla ¢ok ©6nemli bir sorun olan radyoaktif kirlenmenin de Oniline gecilmis

olacaktir.
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7. EKLER
Ek 1: Kimyasal Analiz Degerleri

Method  XF700  XF700  XF700 XF700  XF700  XF700  XF700  XFF00  XFO0  XFA0O  XF7O0  XFFDO  XF700  XFFDO  XF700  XFFDO  TCOOC
Analyte Si02  Al203  Fe203 Cal Mg0  Na2d K20 MnO Tioz  r05 Cr203 Ba Lol 503 Sr SUM  TOT/C
Unit % & % & % i % k] % k] % i % % % % %
ML 0,01 0,01 0,01 0.0 001 00 001 0,01 0.01 00 0.01 00 A1 0002 o002 00 0.0z
Sample Type
Pulp Duplicates
48 Suil Pulp 3517 1548 5,46 6,18 4,02 4,86 0,18 0,14 0,99 012<0.01 <001 L7 0036 o0 9340 0,02
543 REP 3B07 154 5,46 6,17 40 48 0,18 0,14 0,99 012<0.01 .01 75 0037 001 9528
519 Sail Pulp 5351 1547 7.4 37 7 156 0,58 0,11 0,35 0,02 0,03 0.01 381 0009 0035 9995 0,0¢
519 REP 0,06
543 Soil Pulp /17 154 546 6,13 402 4.3 0,18 014 0.9% 012<0.01 .01 75 0036 001 9540 0.0z
548 REP 0,06
519 Sail Pulp 251 1547 794 ENE] in 256 0,3% o1 0,3% 0,02 0,03 0.01 381 0009 0035 999 0,0
519 RFP 520 1547 7,80 b6 7A5% 156 0,60 011 03 0.0 0,03 a.m B nmn - 00 9947
48 Sail Pulp 33,17 1548 5,40 6,18 4,02 4,80 0,18 0,14 0,59 012<0.01 <001 L7 0036 o0 9940 0,0z
543 REP
536 Soil Pulp 3733 052 74 005  3BET<O01 <001 008001 <00l 0,38 <0.01 171 0,281 <0002 99,89 0,1
536 REP
543 Soil Pulp /17 154 5,46 6,13 402 43 0,18 0,14 0,99 012<0.01 .01 75 006 o001 9540 00z
S8 REP
314 Sl Pulp 410 116 8,23 [ PR VI U2 (1118 U160 0,03 <101 0,33 <01 1,31 U001 <o 94,03 b
LF100 LF100 LF100 LF100 LF100 LF100 LF100 LF100 LF100 LF100 LF100 LF100 LF100 LF100 LF100 LF100 LF100 LF100 LF100 LF100
Cs Ga Hf Nb Rb sn sr Ta Th u v w zr Y La Ce Pr Nd sm Eu
PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM
0,1 05 01 0,1 0,1 1 05 0,1 0,2 0,1 8 05 0,1 0,1 0,1 01 0,02 0,3 0,05 0,02
0.1 18,2 21 1,8 14 <1 137,7 <0.1 04 0,1 260 73 735 29,4 35 10,0 1,60 83 2,99 1,09
01 11,7 0,7 0,6 4,6 <1 400,6 <0.1 <0.2 <0.1 207 43,4 18,0 10,9 L1 2,5 0,36 17 0,78 0,30
0.1 18,2 2,1 18 14 <1 137,7 <0.1 04 0,1 260 7.3 735 29,4 3,5 10,0 1,60 89 2,99 1,09
0,1 11,7 0,7 0,6 4,6 <1 400,6 <0.1 <0.2 <0.1 207 48,4 18,0 10,9 1,1 25 0,36 1,7 0,78 0,30
18,2 2,1 1,8 1,4 <1 137,7 <0.1 04 0,1 260 73 73,5 29,4 3,5 10,0 1,60 89 2,99 1,09
19,3 23 1,6 1,2 <1 131,8 <0.1 0,4 <0.1 243 7.2 745 28,1 3.7 10,5 1,65 87 2,90 1,12
<0.5 <0.1 <0.1 <0.1 < 0,9 <0.1 <0.2 <0.1 39 13 04 0,1 0,3 <0.1 <0.02 <03 <005 <0.02
<0.5 <0.1 <0.1 <0.1 < <0.5 <0.1 <0.2 <0.1 39 <05 0,1 0,2 <01 <0.1 <0.02 <03 <005 <0.02
18,2 21 18 14<1 137,7 <0.1 0.4 01 260 73 735 29,4 3,5 10,0 1,60 83 2,99 109
0.1 <05 <0.1 <0.1 <0.1 <1 3,1<0.1 <0.2 04 68 09 0,6 0.5 0,2 03 0,02 <0.3 <0.05  <0.02
LFI00  LFI00  LFI00  LFI00  LFI00  LFI00  LFI00  LFI00  AG200  ACRO0  ACZ00  ACZ00  AG200  AGR00  AGZO0  AGZ00  AGZO0  AQZ00  AQZO0  ACZ00
Gd Th oy Ho Er Tm b L Ma Cu P n Ni -5 cd b Bi Ag Au Hg
PPM PPM PPM PPM PRM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PRM PPN PPN PP PP PPM PPM PPE PPM
0,05 0,01 0,05 0,02 0,03 0,01 0,05 0,01 01 01 0,1 1 01 0.5 0.1 01 01 01 0,5 0,01
3,98 0,72 5,18 1,08 3,19 0,49 3,08 0,35 0,2 1946 56 17 16,1 <0.5 <0.1 0,2 <01 <01 2,9 <0.m
129 0,26 184 0,40 127 0,20 143 021 01 58,0 33,6 EL) 31,5 <0.5 <0.1 <01 <01 <01 0,6 <0.01
3,98 0,72 5,18 1,08 3,19 0,49 3,08 045 02 1946 5.6 17 16,1 <0.5 <01 0,2 <0.1 <01 2,9 <0.01
118 0,26 1,84 0,90 1,27 0,20 143 0,21 o1 58,0 33,6 39 31,5 <0.5 <01 <01 <01 <01 0,6 <0.01
3,98 0,72 5,18 1,08 3,19 0,49 3,08 0,45 0,2 184,68 EX 17 16,1 <0.5 <0.1 0,2 <01 0.1 2,9 w0.m
4,05 0,70 4,88 1,08 3,29 0,48 .00 0,49
<0.05 <0.01 <0.05 <0.02 0,03 <0.01 0,05 <0.01 0.1 21,1 0.8 23 20602 <0.5 <0.1 <01 <01 <01 0,7 <0.01
<0.05 <001 <0.05 .02 0,03 €001 «0.05 .01
3,98 0,72 5,18 1,08 3,19 0,49 3,08 045 02 1946 5.6 17 16,1 <0.5 <01 0,2 <0.1 <01 2,9 <0.01
ol 169,4 57 16 15,9 <0.5 <01 0,2 <0.1 <0l 2,5 <0.01
“0.05 0,01 0,06 <0.02 0,08 0,01 0,11 0,01 <0.1 11,3 28 LI EE 0,6 <0.1 <01 <01 <01 <05 <001
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Method  XF700  XF700  XF700  XF700
Analyte Si02  Al203  Fe203 Ca0
Unit % % % %
MDL 0,01 0,01 0,01 0,01
Type
Soil Pulp 57,27 1577 3,98 6,37
Soil Pulp 42,76 1,80 792 0,46
Soil Pulp 40,26 0,88 8,26 0,11
Soil Pulp 5429 11,37 395 12,31
Soil Pulp 61,18 10,67 3,85 3,40
Soil Pulp 40,98 11,77 9,85 15,96
Soil Pulp 4543 1327 10,73 9,87
Soil Pulp 4181 13,27 10,08 12,03
Soil Pulp 43,91 12,27 10,02 13,30
Soil Pulp 4,11 1267 11,81 1L70
Soil Pulp 642 21,77 4,11 3,03
Soil Pulp 40,22 0,75 7,39 0,03
Soil Pulp 41,33 0,55 7,31 0,09
Soil Pulp 41,65 1,16 8,55 0,12
Soil Pulp 47,74 9,51 10,11 10,01
Soil Pulp 34,10 0,77 7,36 9,36
Soil Pulp 4611 1697 12,06 12,63
Soil Pulp 46,38 16,07 10,68 11,95
Sail Pulp 52,51 1547 794 8,73
Soil Pulp 48,56 15,77 10,33 2,43
Soil Pulp 38.18 1,31 10,01 2,44
Soil Pulp 48,60 12,87 9,68 10,09
Soil Pulp 53.31 10,07 4,13 13.20
Soil Pulp 2,63 044 5,33 49,94
Soil Pulp 33,47 3,39 2,15 31,70
Soil Pulp 49,77 8,66 7.54 16.01
Soll Pulp 50,70 9,29 8,38 11,95
Soil Pulp 38,69 0,96 6,32 0,27
Soil Pulp 37.33 0,92 7.44 0,06
Soil Pulp 37,90 0,75 64 0,06
Soil Pulp 39,85 0,36 727 0,46
Soil Pulp 53.61 14,97 217 2.02
Soil Pulp 52,04 1547 8,65 6,84
Soil Pulp 41,36 0,74 8,08 0,25
Soil Pulp 51.29 12,17 5,38 10.31
Soil Pulp 37.23 0,77 733 0,13
Soil Pulp 55,17 15,48 9,46 6,18
LF100  LF100  LFI00  LFI00  LFI00  LF100
w r Y La Ce Pr
PPM PPM PPM PPM PPM PPM
0,5 0,1 01 0,1 0,1 0,02
06 2125 38,6 21,0 464 543
0.5 77 2,2 18 45 0,49
244 04 0,2 0,1 02<0.02 <03
133 4444 283 414 82,9 9,23
148 421 26,5 404 86,0 9,15
26 1510 233 18 434 5,41
22 155 85 351 73,2 8,71
34 1261 276 40,5 83,6 9,59
08 1615 233 254 35,6 6,43
37 1342 199 31 43,3 5,70
73 97,7 98 6,7 20,2 3,12
18 09<0.1 <01 <0.1 €002 <03
0.5 0,6 0,2<0.1 <0.1 €002 <03
09 0,6 0,5 0,2 0,3 0,03 0.3
3,5 13,2 61 24 3,3 0,36
11 0,7 01 0,1<0.1 €002 <03

XF700
Mg

0,01

2,63
33,17
36,57
116
1,58
531
6,57
6,66
6,42
6,69
2,63
37,67
3717
35,27
15,87
30,77
6,49

9,12
7,72
7.58
3,17
10,07
174
0,94
0,91
14,37
14,27

38,67
38,87
38,57
7.59
6,66
35,97
13,47
39,67
3,02

LF100 L
Nd
PPM

23
18
<0.05
349
37
23,0
357
38,5
258
41
10,3
<0.05
<0.05
<0.05
10
<0.05

XF700  XF700  XF700  XF700
Na20 K20 MnO Tioz2
% % % %
0,01 0,01 0,01 0,01
3,78 1,96 0,17 1,26
0,03 0,14 0,16 0,05
0,01 0.01 0,14 0.01
1,24 1,81 0,12 0,71
1,31 221 0,15 0,77
3,08 1,16 0,16 2,03
2,27 3,17 0,18 2,76
2,66 2,00 0,19 2,713
1,69 2,66 0,17 2,23
1,49 0,31 0,21 2,21
10,50 0,35 0,04 1,27
0,01 0.01 0,11 0.01
0,01 0.01 0,13 0,01
0,02 0,01 0,16 0,03
1,30 0,11 0,18 0,22
0,03 0.01 0,09 0,01
1,89 0,15 0,17 1,58
2,07 0,02 0,17 1,23
2,56 0,59 0,11 0,39
313 0,43 0,20 107
0,02 0.01 0,12 Q.02
2,55 0,42 0,17 0,71
128 178 0,09 0.62
0,02 0.01 1,26 0,01
0,48 0,63 0,20 0,24
0,39 0,07 0,15 0,18
1,25 0,11 0,12 .24
0,02 001 Q13 0,03
0.01 0.01 0,09 0.01
.01 0.01 0,13 0,02
0.01 .01 0,20 o.o1
1,25 0,38 0,14 0,32
3,64 0,33 0,15 .53
0,02 0,01 0,13 ool
2,47 0,19 0,14 0,13
.01 0.01 0,11 0,02
4,88 0,15 0,14 0,99
F100  LF100  LFI00  LF100 LI
Sm Eu Gd Th
peM PPM PPM PPM
0,05 0,02 0,05 0,01
5,07 1,34 6,01 1,04
046 009 031 006
<002 <005 <001 <005
6,09 111 5,50 0,30
6,73 1,28 5,66 0,85
5,26 1,76 517 0,81
717 2,36 7,00 0,99
6,94 2,17 6,65 1,02
5,33 1,84 5,76 0,83
511 1,58 4,97 0,68
2,08 0,81 2,19 0,40
<002 <005 <001 <005
<002 <005 <001 <005
<002 <005 0,01
0,29 0,08 048 0,11
<002 <005 <001 <005

117

F100°

oy
PEM
0,05

6,57
0,23

527
511
447
5,62
518
443
4,06
2,74

0,06
0,86

XF700
P205
%
0,01

0,40
0.01
0.01
0,15
0,13
037
042
041
0,35
0,32
0,05
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0,15

0.01
0,02
0,13
0.01

0,13
0.01
0,06
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0,02
0,03
0.01
0.01
0.01
0,12

LF100
Ho
PPM
0,02

145
0,08
<0.02
1,00
0,93
0,83
1,08
1,08
0,36
0,72
0,50
<0.02
<0.02
<0.02
0,22
<0.02

XF700
Cr203

0,01

0,01
0,34
044
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,36
0,36
0,35
0,15
0,34
0.01

0,03
0,03
0,02
0,47
0,02
0,01
0,32
0,01
0,13
0,07
0,46
0,39
0,39
0,21
0,01
.01
0,45
0,13

.01

LF100
Er
PPM
0,03

413
0,21
<0.03
299
2,68
210
2,89
71
2,9
210
141
<0.03
<0.03
0,08
0,63
<0.03

XF700
Ba

0,01

0,03
0.01
0.01
0,02
0,02
0.01
0,03
0,03
0,02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

0.01
0.01

1)1
0,02
0.01
o.o1
0.01

001
0.01

0.01
0.01

0.0
0.01
0.01
001

LF100
m
PPM
0,01

0,61
0,03
<0.01
043
043
0,31
0,36
0,38
0,29
0,25
0,18
<0.01
<0.01
0,01
0,12
<0.01

XF700
LOI

5,11

1,02
12,51
12,38
12,06
8,45
8,81
432
432
6,31
10,26
871
13,07
12,76
12,31
472
16,75
1,33

1,86
3,81
271
12,62
4,26
12,91
38,96
25,90
247
2,57
14,42
14,71
14,34
13,11
345
5,28
12,69
4,37
13,71

LF100
Yb
PPM
0,05

4,10
0,25
<0.05
3,14
2,76
1,89
2,44
2,33
2,03
170
L
0,06
<0.05
0,11
0,38
<0.05

XF700
503

0,002

0,016

LF100
Lu
PPM
0,01

0,68
0,03
<0.01
047
042
0,26
0,36
0,33
0,31
0,26
0,15
<0.01
<0.01
0,01
0,13
<0.01

XF700
Sr

0,002

0,022
0.002
0.002
0,009
0,014
0,023
0,054
0,041
0,033
0,084
0,003
0.002
0.002
0.002
0,009
0.002
0,014

0,017
0,035
0,025
0,003
0,008
0,032
0.002
0,043

0,008
0.002
0.002
0.002
0.002
0,007
0,019
0.002
0,013
0.002
0,011

AQ200
Mo
PPM
0,1

13
01
01
13
0,6
0,6
0,7
0,5
04
04
0.2

<01

<01

<01

<01
01

XF700  TCOOO
SUM  TOT/C
% %
0,01 0,02
99,69 0,43
99,34 0,20
99,63 0,05
99,22 2,64
99,00 1,92
99,54 1,80
99,35 0,63
99,45 0,56
99,42 1,13
99,11 0,90
98,90 0,20
99,63 0,04
99,73 0,06
99,63 0,04
99,93 0,31
99,57 1,96
99,59 0,03
99,98 0,03
9,95 0,06
99,63 0,17
99,36 0.52
949,70 022
99,64 3,40
99,96 10,58
99,62 rao
299,76 0.07
99,15 <0.02
9.7 0,11
99,89 0.10
100,19 0.19
100,18 0,21
99,94 0,03
99,65 0,09
99,73 0,18
100,05 0.03
99,70 0,12
99,40 0,02
AQ200  AQ200
Cu Pb
PPM PPM
01 01
30,2 11,6
144 135
95,4 469,7
18,6 16,7
179 16,3
43,5 41
39,5 54
85,6 54,1
1211 19
95,5 6,3
64,6 53
52 39
184 11
113 23
6,6 53
13,6 18
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