ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * ENERJI ENSTITUSU

GRANITIK KAYACLARIN RADYOLOJIK VE
MINERALOJIK YONDEN DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Emel CETIN

Anabilim Dali : Enerji Bilim ve Teknoloji

Program : Enerji Bilim ve Teknoloji

OCAK 2011






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * ENERJI ENSTITUSU

GRANITIK KAYACLARIN RADYOLOJIK VE
MINERALOJIK YONDEN DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZI
Emel CETIN
(301081011)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih :
Tezin Savunuldugu Tarih :

Tez Danismana :
Es Damisman :
Diger Jiiri Uyeleri :

20 Aralik 2010
27 Ocak 2011

Doc. Dr. Nesrin ALTINSOY (iTU)
Prof. Dr. Yiiksel ORGUN (ITU)

Prof. Dr. Beril TUGRUL (iT0U)

Doc. Dr. Sabah YILMAZ SAHIN (i0)
Yrd. Do¢. Dr. Zuhal ER (iTD)

OCAK 2011






Aileme,






ONSOZ

“Granitik Kayaglarin Radyolojik ve Mineralojik Yonden Degerlendirmesi” adli bu
Yiiksek Lisans Tez ¢alismasi i¢in, Yiiksek Lisans projesi ile destek veren 1.T.U
Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’ne tesekkiir ederim.

Bu arastirma i¢in beni yonlendiren, karsilastigim zorluklarda yardimer olan,
calismam boyunca bilgisini, zamanini, sabir ve Ozverisini benden esirgemeyen
degerli Danisman Hocam Dog. Dr. Nesrin ALTINSOY ’a tesekkiirlerimi sunarim.
Calismam boyunca bilgisini, deneyimlerini ve zamanini benden esirgemeyen Es
Danisman Hocam Prof. Dr. Yiiksel ORGUN” e tesekkiirii bir borg bilirim.

Orneklerin toplanmasinda gok biiyiik yardimi bulunan Altinsoy Ingaat, Taahhiit,
Proje ve Ticaret Limited Sirketi’ne, 6rnek hazirlama asamasinda yardim eden 1.T.U.
Maden Fakiiltesi Cevher Hazirlama Pilot Tesisi Sorumlusu Maden Yiiksek
Miihendisi Mustafa OZER’e, ince Kesit Hazirlama Atdlyesi Sorumlusu Mehmet Ali
ORAL’a, degerli yardimlarmi benden esirgemeyen CNAEM  Olgme-
Enstriimantasyon Boliimii  Metroloji Birimi Radyasyondan Korunma Uzmani
arkadasim Enis KAPDAN’a, bilgisini ve zamanint benimle paylasan CNAEM
Radyoaktivite Olgme ve Analiz Birimi Uzmam Dr. Nurdan GUNGOR’e
tesekkiirlerimi sunarim. Basta CNAEM Saglik Fizigi Birim Koordinatorii Dr. Giirsel
Karahan olmak iizere, radon Ol¢limleri asamasinda yardimlarini esirgemeyen
CNAEM gorevlisi Saglik Fizigi Birimi Radyasyon Korunma Uzmani Dr. Berna
ATAKSOR ve Saglik Fizigi Birimi Radyasyon Korunma Uzmani Fizik Miihendisi
Nesli ALBAYRAK’a, orneklerin radyolojik incelenmesi asamasinda yardim eden
degerli hocam Y. Dog. Dr. Sevilay HACITY AKUPOGLU’na, mineralojik incelenmesi
asamasinda yardimlarini esirgemeyen Istanbul Universitesi Jeofizik Miihendisligi
Boliimii’nden Dog. Dr. Sabah Yilmaz SAHIN’e tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Lisans
egitimim sirasinda ve sonrasinda yardimlarini, bilgisini benden esirgemeyen her
zaman yamimda olan Marmara Universitesi Fizik Boliimii’nden degerli hocam Prof.
Dr. Zikri ALTUN’ a tesekkiirii borg bilirim.

Aralik 2010 Emel Cetin
(Fizikei)



Vi



ICINDEKILER

ONSOZ......oioiiiiete b v
ICINDEKILER .........ocoooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt vii
KISALTMALAR .ottt bttt be e e Xi
SEMBOL LISTESI .........cooiiiiiiiiniiisececsceeses s Xiii
CIZELGE LISTESI ........oooviviiieeeeeeeeeeeee et XV
SEKIL LISTEST ...ttt ettt XVii
OZET ..o XXi
SUMMARY et Xxiii
Lo GIRIS .ottt 1
2. CEVRESEL RADYOAKTIVITE VE RADYOLOJIK RiSK FAKTORLERI5
2.1 Radyoaktivite, Radyasyon ve CeSItIeri ........cccvrveririiriieiiiiiseesece e 5
2.1.1 AIfa DOZUNUMU. ..o e 6
2.1.2 Beta DOZUNUMU .....oovviiiiiiciciciee e 7

B R I G 1311 ' PR 7
2.1.4 GAMA ISINIATT .oovviiiiiic e 7
2,15 NOONIAT .. 8

2.2 Radyoaktivite BIrTMIEIT..........ccoiiiiieicc e 9
2.2.1 AKEIVITE DIFTMI .ttt 10
2.2.2 ISIN1AMA AOZU ...t 10
2.2.3 SoZUIUIMUS dOZ......eiiiiiiiiiiiic s 10
2.2.4 DOZ €AEGETT ...ttt 11

2.3 Radyasyon KaynakIart ...........cccccviiiiiiiiiiiii e 11
2.3.1 Yapay radyasyon kaynaklart ..........ccccoooiriiiiiinicicee e 12
2.3.1.1 Tibbi Uygulamalar 13

2.3.1.2 Endiistriyel Uygulamalar 14

2.3.1.3 Niikleer Serpinti 14

2.3.1.4 Niikleer Gii¢ Santralleri 14

2.3.1.5 Tiiketici Uriinleri 14

2.3.2 Dogal radyasyon kaynaklart.........c.ccocoooiiiiiiiiinc e 15
2.3.2.1 Kozmik 1ginlar 16

2.3.2.2 Karasal radyasyon kaynaklari 16

Di1s 1s1nlama 19

I¢ 151nlama 19

2.4 Radon Ve OZEIIKIETi.......c.c.veeceeieieieececieie et 20
2.4 1 EVIErde radon .........ccooiiiiiiiieeee e 21
2.4.2 SULAIda ra0ON ......oeeiiii e 23
2.4.3 Radonun saglik etkilert .........cccoviviiiiiiiiii e 23

2.5 Rady0aKtif DENQJE......cveeiie it 26
2.6 Bina I¢i Radyoaktivite ve Radyolojik RisK........c.cccocoveveveriiiiircrereriiieeeseenanne 28

vii



2.7 Radyasyondan Korunma ve Giivenligi Alaninda Yetkili Uluslararasi
OrgaNIZASYONIAT ...
3. GRANITIK KAYACLARIN OLUSUMU, SINIFLANDIRILMASI VE

MINERALOJIK OZELLIKLERI.......ccocooooeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeee oo ea s

3.1 Granitik Kayaglarin Siniflandirtlmast .........cccevviiiiiiiiiiin e
3.2 Granitik Kayaglarin Mineralojik BileSimi...........ccoocovivviiiiiniiiiiniiiciics
3.3 Granitlerin AyriSim CeSItIETT . ..uiuuiiiiiiiiiieiiiie i
3.4 Granitik Kayaglar ve Dogal Radyasyon ...........cccccvvvviiiiiiiiiiiieiiiicecese

4. DENEYSEL CALISMALAR .........cccoiiiiiiii

4.1 OINEKIEINE ..ottt ettt en sttt s ettt en ettt s s e,
4.2 Orneklerin Hazirlanmas! ............c.ccvueuevevieeecrereiesieeee e,
4.2.1 Orneklerin gama spektrometrik analiz i¢in hazirlanmasi..........................
4.2.2 Orneklerin mineralojik inceleme igin hazirlanmasi ............ccevevevvvrrnnnen.
4.2.3 Orneklerin radon salinim hiz1 8l¢iimleri igin hazirlanmast.......................
4.3 Deney Diizeneklerinin Tanitilmast........covcveeiiiiriiieniiiee e
4.3.1 Gama SPeKtrometre SISTEMI .......c.ccveiiiiiiicierie e,
4.3.2 Radon OlGUM SIStEMI ......uuveeiiiiieeeiiiieeeecitiee e e e eiteee e e ssare e e e e sree e e s erree e e s ennneeas
4.3.2.1 CR-39 katihal iz detektorleri
4.3.2.2 Radobath iz kazima tinitesi
4.3.2.3 Radon iz okuma cihazi
4.3.3 Optik polarizasyon mikroskobu .............cccoveiieiiiiiieiece e,

5. DENEY SONUCLARI ........coooiiiii s

5.1 Radyoniiklid Aktivite Konsantrasyonlart ............ccocevvererenienenenesiesesieseenean,
5.2 Radon Salinim HIZIArm ........ooiiiiiiiiiiii e
5.3 Granit Orneklerinin Radyolojik Risk Ag¢isindan Degerlendirilmesi ................
5.4 Mineralojik inceleme SONUGIAIT .........cveiveiiiiiiiieiiiesee e
5.4.1 AKSAray YaYlaK.........cccocvueiiiiiiiiece e
5.4.2 Aksaray pembe graniti ..........ccoceoereiiniieiiee s
5.4.3 Bergama gri graniti..........cccccceiieieiieieeie e
5.4.4 Balabhan greN.......cccooiiiiiiiiieiee e
5.4.5 GIresun VIiZON granit.........cccoeiieieiieieeie e
5.4.6 Canakkale gri raniti.........c.ccooovereieniiiiiesee e
5.4.7 Hisar yaylak graniti...........cccccooieiiiieieeiccc e
5.4.8 KOZAK GIanili.....cveiveieiiiiiiiiieieeee e
5.4.9 Cin brown porrino Graniti.........ceceeiveeriieiiienisiesiene e
5.4.10 CIn POITINO ZLANIEL...vviuvirieiiiieriiee sttt
5.4.11 Hindistan star galaksi graniti............ccocooiiinieineee e
5.4.12 Hindistan coral mist graniti..........cccoeveveiiieiiere i
5.4.13 Ttalya rosa beta @raniti..........cccoevievereriiiiirerereiiseeeeeess e
5.4.14 Cin Sardo Graniti......cccccevceiiieiiiii i
5.4.15 Hindistan Siyah graniti ..o
5.4.16 Hindistan coral maron graniti..........cccceceeveieeneiieie e
5.4.17 Ispanya rosavel graniti ...........c.cocoveuevereiiicreuereisseseesesesss s essesesans
5.4.18 Brezilya giallo ornamentale graniti..........ccccceveiiieiii e,
5.4.19 Cin sanboa red raniti .........ccccverveereeririeiee e
5.4.20 Norveg blue pear] raniti.........c.ccvvveriiiiiiiiiiiiiiice e
5.4.21 Cin balmoral graniti ..........ccoeoveiiiiiiireeee e
5.4.22 Ispanya rosa Mminho @raniti..........cccccceveveveriieerenierssesessseses s
5.4.23 Hindistan rosy pink graniti..........cococevenenininineeene e
5.4.24 Hindistan verde guatemala............ccoeeviieiiiiiic i



5.4.25 Italya baltic BIOWN GIaniti........cccecevevevererereeeieieiee e e e, 100

5.4.26 Ispanya rosa POITino Graniti ..........ccceevreveriiererererssesessesesesesessseseseneens 101
5.4.27 Finlandiya rosa balmoral graniti .............cccooevviieiiienisie e, 102
5.4.28 Italya POITINO GraNiti .....ccveevvieererieeiicieieeecresete et 104
5.4.29 Brezilya jaguar graniti...........cccccoeieiieeieiiiesieese s 106
5.4.30 Ispanya green butterfly graniti ............ccoevveveriieriieceiieeseeessee s 107

5.5 Mineralojik Sonuglar ve Radyoniiklid Igeriklerinin Birlikte Degerlendirilmesi
.............................................................................................................................. 109
6. SONUC VE ONERILER ..........c.cocoooiiiieeeeeeeeeeeeeeeee sttt 111
KAYNAKLAR ottt sttt ettt et e st e e 115
ERLER .. et 121






KISALTMALAR

AAET
AB
ALARA
CNAEM
DPT
EPA
EURATOM
FAO
HPGe
IAEA
ICRU
ICRP
IPL
IMMIB
ILO
MDA
NCRP
NEA
NRPB
OECD
REE
RSGD
Sl
TAEK
UNSCEAR

URL
WHO

: Avrupa Atom Enerji Toplulugu

. Avrupa Birligi

: As Low As Reasonable and Achievable

: Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi

: Devlet Planlama Teskilati

: United States Environmental Protection Agency

: European Atomic Energy Community

: Food and Agriculture Organization

. Yiiksek Saflikta Germanyum Detektorii

. International Atomic Energy Agency

. International Commission on Radiation Units and Measurements
: International Commission on Radiological Protection

: Isotope Product Laboratories

: Istanbul Maden ve Metal Thracatcilar Birligi

> International Labour Organization

: Minimum Detectable Activity

: National Council on Radiation Protection and Measurements
: Nuclear Energy Agency

: National Radiation Protection Board

: Organization for Economic Co-operation and Development

: Nadir Toprak Elementleri

: Radyasyon Saglig1 ve Glivenligi Dairesi

. International System of Unit

: Turkiye Atom Enerji Kurumu

: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic

Radiation

- Uniform Resource Locator
: World Health Organization

Xi



xii



SEMBOL LiSTESI

. Alfa

: Beta

: Gama

: Bozunum Sabiti

: Doz hiz1

: Yillik Etkin Doz Esdegeri
. Aktivite Konsantrasyonu

: Bina I¢i Kullanim Yiizdesi
: Radon Konsantrasyonu

: Radyum Esdeger Aktivitesi
: D1 Zarar Indisi

: I¢ Zarar Indisi

: Gama Yayinlama Olasilig1
: Sistem Verimi

: Radon Salinim Hizi

Xiii



Xiv



CIZELGE LISTESI

Cizelge 1.1 :
Cizelge 1.2 :
Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :

Cizelge 2.3 :
Cizelge 2.4 :

Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :
Cizelge 4.4 :
Cizelge 4.5 :
Cizelge 4.6 :
Cizelge 5.1 :
Cizelge 5.2 :
Cizelge 5.3 :

Cizelge 5.4 :
Cizelge 5.5 :

Cizelge 5.6 :

Tiirkiye dogal tas ihracat rakamlar1 (D1s Ticaret Miistesarligi, 2008;

Uyanik, 2008) ....coiviieiiieiiiiiicie e 2
Tiirkiye dogal tas ithalat rakamlar1 (D1 Ticaret Miistesarligi, 2008;

Uyanik, 2008) ....cooviiiiiieiiiiieeie e 2
Radyasyon birimleri ve doniisiim faktorleri (Url-1, 2010). ......cccoeueee. 9
Maruz kalinan dozun radyasyon kaynaklaria gore dagilimi (Url-2,

2000). e 12
222Rn ve bozunma iiriinlerinin zellikleri (Celebi ve dig., 2003) ......... 20
Radon Konsantrasyon Limitleri (Bg/m®) (Url-5, 2010). .........cc.cco....... 24
Deneyde kullanilan granitik kayag¢ ornekleri..........ccoovevviviiiciiniinnnn, 39
Detektoriin boyutlari ve sogurucu yUzeyleri ........ocoeveeiiieiieiieennenne. 48
Detektoriin performans 0zelliKleri..........ocovvvviieiiiiiiiciiieeceecs 48
Gama spektrometre sistemi i¢in hesaplanan MDA degerleri............... 49
IPL standartina ait 6zellikler (DKD-K-36901, 2006). ..........cccovevennene. 49
Radyoniiklit enerjileri icin elde edilen verim degerleri.............c.c........ 50

Ra ve Th tayininde kullanilan radyoniiklidlere iliskin gamma enerjileri

VE INEENSITEIETT. ... 59
Gamma spektrometrik analiz sonucunda elde edilen #°Ra, Z?Th ve °K
aktivite konsantrasyonlart. ..........ccooeviviieiiiienieiee e, 60
Granitlerde gozlenen dogal radyoniiklid aktivite konsantrasyonunun
IStAtiStIK ANAKIZE ... 63
Kolmogorov-Smirnov Testi SONUGIATL. .......ccveierieiieiieiiieieeeeieiene, 64
Granit 6rneklerinde saptanan radon konsantrasyonlari, salinim hizlar
ve i¢sel yillik etkin doz esdegeri........ccovveviiiiiiiiiiiiiiic 66

Granit 6rneklerinin digsal maruz kalmaya bagl radyolojik 6zellikleri.70

XV



XVi



SEKIL LiSTESI

Sayfa
SekKil 2.1 : AIfa DOZUNUMUL ......ooiviiiiiic e e 6
Sekil 2.2 : Iyonlastirici radyasyonun gitiCiliKIEri ...........coceeverieeriicverierereseseeeseie s 8
Sekil 2.3 : Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan
dozlarin oranlari (Taskin, 2000).........cccocoeriiiiiieniiiie e 11
Sekil 2.4 : Yapay Radyasyon Kaynaklarindan Maruz Kalinan Kiiresel Radyasyon
Dozunun Oransal Degerleri (Url-2, 2010). ......covvviiiiiininineeeeeeen 13
Sekil 2.5 : Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan
radyasyon dozlarinin oransal degerleri (Tagkin, 2000)...........cccccevvennee. 15
Sekil 2.6 : Uranyum serisinin bozunum semas1 (NCRP 97, 1988). ........ccccevvrrnnne 17
Sekil 2.7 : Toryum serisinin bozunum semasi (NCRP 97, 1988).........ccccocvevvrnnenne 18
Sekil 2.8 : Aktinyum serisinin bozunum semast (NCRP 97, 1988). .........ccccevrrnnnene. 18
Sekil 2.9 : Binalarda radon giris Yerleri.........cooiiiiiiiiieee e 22
Sekil 2.10 : Polonyum 218’in akcigerlerde birikimi sonucu DNA’da meydana gelen
ST, ... s 25
Sekil 2.11 : Daimi radyoaktif denge (Turner, 2203(8)7). ................................................ 26
Sekil 2.12 : Radyoaktif denge durumuna gére U serisinin gruplandirilmasi
(YaPrak,1995). ..c.viiiiiecie et 27
Sekil 2.13 : Radyasyondan korunma standartlarinin olusturulmasi (ICRP, 1991;
YaSar, 2000). ..cciviiiiiiieiiie i 30
Sekil 4.1 : Deneyde kullanilan granitik kayag ornekleri..........cccoocoviiiiiiiiiiiiinnnn, 40
Sekil 4.2 : Balyoz yardimiyla kirtlan ornekler............ccooovoiiiii 40
Sekil 4.3 : ITU Maden Fakiiltesi Cevher Hazirlama Pilot Tesisi'nde bulunan
Ceneli KITICT. v 41
Sekil 4.4 : ITU Maden Fakiiltesi Cevher Hazirlama Pilot Tesisi'nde bulunan
Merdaneli KITICL. ...oovviiiiiiiiie e 41
Sekil 4.5 : Marinelli kaplarindaki ornekIer............ccoovvviiiiiiiin 42
Sekil 4.6 : ITU Maden Fakiiltesi Ince Kesit Hazirlama Atlyesi’nde bulunan kesici
o7 1 4 RSP 43
Sekil 4.7 : ITU Maden Fakiiltesi Ince Kesit Hazirlama Atdlyesi’nde bulunan ince
KESTt MAKINEST ... 43
Sekil 4.8 : Asindirma tozlar1 ile cam iizerindeki 6rneklerin inceltilmesi .................. 44
Sekil 4.9 : Mineralojik inceleme i¢in hazirlanan ince kesit ornekleri ....................... 44
Sekil 4.10 : CR-39 kat1 hal iz deteKtOrleri .........coovveeiiriiiiiii e 45
Sekil 4.11 : Diyafram malzeme ve lizerine yerlestirilen CR-39 detektori................. 45
Sekil 4.12 : Detektorlerin granit 6rnek {izerindeki yerlesimleri (Rehman ve dig.,
2003; ElI-Amri ve dig., 2003). ..cceoiieiieieiieeee e 46
Sekil 4.13 : Detektor filmlerinin granit 6rneklerinin iizerine yerlestirilmesi ............ 46
Sekil 4.14 : Bekleme asamasindaki granit OrnekIeri. ..........ccooeeiiiiiiiiniiienieneee 47

XVii



Sekil 4.15

Sekil 4.16 :
Sekil 4.17 :
Sekil 4.18 :
Sekil 4.19 :
Sekil 4.20 :

Sekil 4.21

Sekil 4.22 :
Sekil 4.23 :
Sekil 4.24 :

Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :

Sekil 5.3 :

Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :

Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :
Sekil 5.8 :
Sekil 5.9 :
Sekil 5.10
Sekil 5.11

Sekil 5.12 :
Sekil 5.13 :

Sekil 5.14 :
Sekil 5.15:

Sekil 5.16 :
Sekil 5.17 :

Sekil 5.18 :
Sekil 5.19 :

Sekil 5.20 :

Sekil 5.21

Sekil 5.22 :
Sekil 5.23 :

: ITU Ener;ji Enstitiisii Diisiik Seviyeli Radyasyon Ol¢iim Laboratuari ve

Germanyum Detektdriin Ustten GOTiintisii.......oovvveveeceerereeesesennns 48
Incelenen enetji aralig1 igin elde edilen verim kalibrasyon egrisi.......... 51
CR-39 katihal 1z detektOrii........cocvviiieiiiiiee e 52
Radoslide detektdr tutucu’ya yerlestirilmis detektorler ..o 52
Kazima diskine yerlestirilen radoslide detektdr tutuculari..................... 53
Radobath 1z kazima Tnitesi.........covueeriiiiiieiiiiieesie et 53
: Radosys degerlendirme Gnitesi.........ccvveriieieiiiieiiiiesiiie e 54
Detektorler iizerinde meydana gelen alfa izlerinin sayim islemi ........... 95
Okuyucu sistemin kalibrasyon dogrusu (Radosys, 2000). ...........c......... 56
Standart bir polarizan mikroskop (Optik Mineraloji Ders Notlari, 2008).
................................................................................................................. 56
Granit 6rneklerinde saptanan 226Ra, 2%2Th ve “°K aktivite
KONSANTIASYONIATT.....vviuiiiiiiiecr s 61
Granit 6rneklerinde saptanan 226Ra, 2%2Th ve “°K aktivite
konsantrasyonlarinin frekans dagilimlart. ...........cccooveviiiiiiiiicien, 63

Radosys iz okuma cihazindan elde edilen (a) Baltic Brown ve (b) Cin
Balmoral granit 6rneklerine ait detektorlerde meydana gelen izlerin
MiKroskopik gOTTNLUSTL .....cvvveivieiiieiieiie e 65

Granit drnekleri i¢in belirlenen radon konsantrasyonlarinin orant........... 67
Granit 6rneklerindeki “’Rn salinim hizi ve Radyum akivite

konsantrasyonlari arasindaki iligki .........coeoiiiiiiiniiiii 68
Granit 6rnekleri i¢in belirlenen Doz hizi degerleri.........ccccoovvviiiiiiinnnnn 71

Granit 6rnekleri i¢in belirlenen etkin doz esdegerleri. ..........cccccvvvviriennnnn 71

Granit 6rnekleri i¢in belirlenen radyum esdeger aktiviteleri.................... 72
Granit ornekleri icin belirlenen Hi, ve Hey zarar indisleri ........................ 72
: Aksaray yaylak granitinin ¢iplak gozle gorinimii.............ccoceeriennene. 74

: Aksaray yaylak granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop goriintiisii
(Qu: kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Ap: apatit, Zr: zirkon)
Aksaray pembe’nin ¢iplak gbzle genel goriiniimii
Aksaray pembe granit ince kesit orneginin optik mikroskop goriintiisii

pembe granitinin genel goriiniimii(Qu: kuvars, Ort: ortoklaz, Bi:biyotit)

Bergama gri’nin ¢iplak gbzle genel bir gorinimii. .........ccoeevveeriiiennnnen. 77
Bergama gri granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop gériintiisti (Qu:

kuvars, Bi: biyotit, Amf: amfibol, Plj: plajiyoklaz, Sf: sfen) .................. 77
Balaban green granitinin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii.................... 78
Balaban green granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop goriintiisii

(Qu: kuvars, Plj: plajiyoklaz, Amf: amfibol, Sf: sfen) ........c.cccceveeenen, 79

Giresun vizon granitinin ¢iplak gdzle genel bir gériinim{i. ................... 80
Giresun vizon granit ince kesit 0rneginin optik mikroskop goriintiisii
(Ort: ortoklaz, Qu: kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Amf: amfibol, Sf:

] (=10 ISP 80
Canakkale gri granitinin ¢iplak gozle genel bir goriinlimii. ................... 81

: Canakkale gri granitinin ince kesit goriiniimii (Plj: plajiyoklaz, Qu:
kuvars, Ort: Ortoklaz, Amf: amfibol, Sf: sfen, Ap: apatit). .......c..ccoe.ee. 81
Hisar yaylak granitinin ¢iplak gézle genel bir gorinimi. ..............c...... 82

Hisar yaylak granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop goriintiisii (Qu:
kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Amf. amfibol, Ep: epidot) 82

xviii



Sekil 5.24 :
Sekil 5.25 :

Sekil 5.26 :
Sekil 5.27 :
Sekil 5.28 :
Sekil 5.29 :

Sekil 5.30 :
Sekil 5.31 :

Sekil 5.32 :
Sekil 5.33 :
Sekil 5.34 :
Sekil 5.35 :
Sekil 5.36 :
Sekil 5.37 :
Sekil 5.38 :
Sekil 5.39 :
Sekil 5.40 :
Sekil 5.41 :

Sekil 5.42 :
Sekil 5.43 :
Sekil 5.44 :
Sekil 5.45 :

Sekil 5.46 :
Sekil 5.47 :

Sekil 5.48 :
Sekil 5.49 :

Sekil 5.50 :
: Cin balmoral granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop goriintiisii (Qu:

Sekil 5.51

Sekil 5.52

Kozak granitinin ¢iplak gozle genel bir gorinlimil. ..........ccccoevvervrnnnne. 83
Kozak granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop goriintiisii (Qu:
kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Zr: zirkon)
Cin brown porrino granitinin ¢iplak gozle genel bir goriinlimii.............
Cin brown porrino granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop goriintiisii
(Qu: kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Amf: amfibol, Op: opak
mineraller, Ap: apatit, Zr: zirkon)
Cin porrino granitinin ¢iplak gozle genel bir gérinimii. ............cccveeeee. 85
Cin porrino granit ince kesit drneginin optik mikroskop goriintiisii (Qu:
kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Ap: apatit)
Hindistan star galaksi ¢iplak gozle genel bir gorinimdi. .............cccevee. 86
Star galaksi granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop goriintiisii (Bi:
biyotit, Plj: plajiyoklaz, PX: pIroKSEN).........cccoviiiieiiiiiiiennieeeees
Hindistan coral mist granitinin ¢iplak gbzle genel bir gériiniimii. ......... 87
Coral mist granit ince kesit drneginin optik mikroskop goriintiisii (Qu:
kuvars, Plj: plajiyoklaz, Op: opak mineraller, Ap: apatit, Zr: zirkon,
ST:sfen, MUz MUSKOVIT)......cviiieieiie e
Italya rosa beta granitinin ¢iplak gdzle genel bir goriiniimii. ................. 88
Italya rosa beta granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop goriintiisii
(Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Amf: amfibol, Ap: apatit, Zr: zirkon)........
Cin sardo granitinin ¢iplak gozle genel bir gorinimil. ..........ccccceevennen, 89
Cin sardo granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop goriintiisii (Qu:
kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Op: opak mineraller, Ap: apatit, Zr:
ZIrkon, ST:STEN). ..o 89
Hindistan siyah granitinin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii. ................ 90
Hindistan siyah granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop goriintiisii
(Qu: kuvars, Plj: plajiyoklaz, Di: diyopsit, Ap: apatit)
Coral maron granitinin ¢iplak gozle genel bir gériinlimii. ..................... 91
Hindistan coral maron granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop
goriintiisti (Qu: kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Mk: mikroklin, Ap:
APALIT, ZI7 ZITKON) ..ottt
Ispanya rosavel granitinin giplak gdzle genel bir gériiniimii. ................ 92
Ispanya rosavel granit ince kesit drneginin optik mikroskop goriintiisii
(Qu: kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Amf: amfibol, KI: klorit, Ap:
APALIT, ZI7 ZITKON) ..ottt
Brezilya giallo ornamentale granitinin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii.
................................................................................................................. 93
Brezilya giallo ornamentale granit ince kesit drneginin optik mikroskop
gorlntiisii (Qu: kuvars, Sf: sfen, Zr: zirkon) 93
Sanboa red granitinin ¢iplak gozle genel bir gorinimii............ccocvenee.
Sanboa red granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop goriintiisii (Qu:
kuvars, Plj: plajiyoklaz, Amf: amfibol, Al: allanit)..............c.ccccceeveien,
Norveg blue pearl granitinin ¢iplak gbzle genel bir goriiniimii. ............. 95
Norveg blue pearl granit ince kesit drneginin optik mikroskop goriintiisii
(Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Op: opak mineraller, Ol: olivin)
Cin balmoral granitinin ¢iplak gozle genel bir goriinlimil. .................... 96

kuvars, Plj: plajiyoklaz, Ort: ortoklaz, Bi: biyotit, Ep: epidot, Zr: zirkon)
................................................................................................................. 96
: Ispanya rosa minho granitinin ¢iplak gozle genel bir gériiniimii. .......... 97

XiX



Sekil 5.53

Sekil 5.54
Sekil 5.55

Sekil 5.56 :
Sekil 5.57 :

Sekil 5.58

Sekil 5.59 :

Sekil 5.60 :

Sekil 5.61

Sekil 5.62

Sekil 5.63 :

Sekil 5.64 :

Sekil 5.65

Sekil 5.66 :

Sekil 5.67 :

Sekil 5.68
Sekil 5.69

Sekil 5.70 :

Sekil 5.71
Sekil 5.72

Sekil A.1 :

: Ispanya rosa minho granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop
gorlntiisii (Qu: kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Ort: ortoklaz, Ep:
epidot, Zr: zirkon)

: Rosy pink granitinin ¢iplak gozle genel bir gorinimi. ............ccceevvnnne 98

: Hindistan rosy pink granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop
gorlntiisii (Qu: kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Ort: ortoklaz, Zr:

P41 00 ] 1) SO PRTRRR 99
Verde Guatemala granitinin ¢iplak gbzle genel bir gériiniimii. ............. 99
Verde Guatemala ince kesit 6rneginin optik mikroskop goriintiisii (Di:
diyopsit,Vol: VOIaNIt). ......cccccveiiiecece e 100

: Baltic brown granitinin ¢iplak gozle genel bir goriinimi................... 101
Baltic brown granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop goriintiisii

(Qu: kuvars, Ort: ortoklaz, Ep: epidot, Zr: Zirkon) .......c.cccccevvvervnennnnns 101

Rosa porrino granitinin ¢iplak gozle genel bir goriinimii.................... 102
: Rosa porrino granit ince kesit drneginin optik mikroskop goriintiisii (Qu:
kuvars, Bi: biyotit, KI: klorit, Al: allanit, Zr: zirkon) 102
: Finlandiya rosa balmoral granitinin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii. 103
Finlandiya rosa balmoral granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop

goriintlisii (Qu: kuvars, Bi: biyotit, Per: pertit, Mu: muskovit)............. 103
Finlandiya rosa balmoral granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop
goriintlisii (Qu: kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Ort: ortoklaz, Mu:
MUSKOVIt, ZI: ZIFKON)....oiiiiiecc et 104

: Italyan porrino granitinin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii................. 105
Italya porrino granit ince kesit drneginin optik mikroskop goriintiisii

(Qu: kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Ort: ortoklaz) ....................... 105

Italya porrino granit ince kesit drneginin tek nikolde elde edilen optik
mikroskop goriintiisii (Sf: sfen, Ap: apatit, Zr: zirkon) 106
: Brezilya jaguar granitinin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii. ............... 106

: Brezilya jaguar granit ince kesit drneginin optik mikroskop goriintiisii

(Qu: kuvars, Bi: biyotit, Ort: ortoklaz) 107
Brezilya jaguar granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop goriintiisii
(Qu: kuvars, Plj: plajiyoklaz, Ap: apatit, Zr: zirkon) 107

: Green butterfly granitinin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii. ............... 108
: Green butterfly granit ince kesit drneginin optik mikroskop goriintiisii

108

(Qu: kuvars, Bi: biyotit, Ort: ortoklaz, Zr: zirkon)

Gama spektrometre sisteminin verim kalibrasyonunda kullanilan standart
kaynagin sertifikasi 123

XX



GRANITIK KAYACLARIN RADYOLOJIK VE MINERALOJIK YONDEN
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan yerli ve yabanci kokenli granitik
kayaclarin radyolojik yonden degerlendirilmesi amaglanmis, bu dogrultuda 6lgtimler
icin hazir hale getirilen 8 tanesi yerli toplam 30 granit 6rneginin dogal radyoniiklid
konsantrasyonlar1  yliksek saflikta germanyum detektorii kullanilarak gama
spektrometre yontemi ile belirlenmistir. Aktivite konsantrasyonlarindan yola ¢ikarak
bina i¢i ortamda maruz kalinan gamma doz hizlari, yillik etkin doz esdegerleri,
radyum esdeger aktiviteleri, i¢c ve dis zarar indisleri belirlenmistir. Ayrica 6rneklerin
radon saliiim hizlar1 CR-39 katihal iz detektorleri kullanilarak, “Sealed Can”
yontemi ile dl¢iilmiis ve bina i¢i ortamda radona bagli i¢csel maruz kalma ile olusacak
radyolojik zarar indisleri belirlenmistir. Bunlara ek olarak granit 6rneklerinden ince
kesit alinarak mineralojik analizleri de yapilmis, boylece radyoaktiviteye sebep olan
mineraller belirlenmistir.

Granit érnekleri igin gama spektrometrik analiz yontemi ile elde edilen 226Ra, **Th
ve “°K aktivite konsantrasyolarinin sirasiyla, 0.74 +0.05 Bg/kg ile 185.55 +1.31
Bqg/kg, 0.52 £0.10 Bg/kg ile 248.54 +1.74 Bq/kg ve <MDA ile 1934.83 + 10.45
Bg/Kg arasinda oldugu belirlenmistir. Hesaplanan Raeq aktivitelerinin 1.48 - 667.25
Ba/kg, Hex zarar indekslerinin 0.004 - 1.8 ve Hj, zarar indekslerinin 0.01-2.36
arasinda degistigi gozlenmistir. Bina i¢i kullanim oranlar1 dikkate alindiginda; doz
hizlar1 ve yillik etkin doz esdegerleri sirasiyla; 0.16 ile 78.65 nGy/h arasinda ve 0.81
ile 385.85 uSv/y arasinda degistigi belirlenmistir. Radon salinim hizlar1 i¢in elde
edilen degerlerin 0.020 Bg/m?h ile 0.849 Bg/m*h arasinda degistigi belirlenmistir. Bu
calismada incelenen yerli ve yabanci granit Orneklerinin, binalardaki kullanim
oranlar1 dikkate alindiginda, bina i¢i ortamda kullaniminin giivenli oldugu

belirlenmistir.

Yapilan mineralojik analizler sonucunda, yapisinda aksesuar ve tali minerallere
rastlanan granit 6rneklerinde ?%Ra ve *Th aktivite konsantrasyonlarinin nispeten
yiiksek oldugu gozlenmistir. Yiiksek “°K aktivite konsantrasyonuna sahip olan
orneklerin ise alkali feldspatlar, mika ve plajiyoklazlar agisindan zengin oldugu
belirlenmistir.
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RADIOLOGICAL AND MINERALOGICAL INVESTIGATION OF
GRANITIC ROCKS

SUMMARY

In present study, it is aimed to investigate the radiological and mineralogical features
of local and imported granites commonly used in Turkey, with this purpose, natural
radionuclide concentrations of 30 granite samples were analyzed by using gamma
ray spectrometer method with high purity germanium detector. Using the activity
concentrations; gamma dose rates, annual effective dose equivalents, radium
equivalent activities, internal and external hazard indices sourced by external
exposure of indoor gamma rays were determined. Radon exhalation rates of granite
samples were also evaluated by using “Sealed Can” technique with CR-39 solid-state
nuclear track detectors and the radiological hazard indices, sourced by internal
exposure of the indoor radon gas, were determined. In addition to these results,
granite tiles were also analyzed mineralogically with using the thin sections of
samples, in this manner, radioactivity-causing minerals determined.

The activity concentrations, that obtained by using gamma ray spectrometer system,
measured for **Ra, ??Th and “°K ranged from 0.74 +0.05 Bg/kg to 185.55 +1.31
Bqg/kg, 0.52 £0.10 Bg/kg to 248.54 +1.74 Bg/kg and <MDA to 1934.83 + 10.45
Bg/Kg, respectively. Calculated Radium equivalent activities, Hi, and Hex hazard
indices ranged from 1.48 Bg/kq to 667.25 Bg/kg, 0.01 to 2.36, 0.004 to 1.8
respectively. Gamma dose rates and annual affective dose equivalent values were
obtained from 0.16 nGy/h to 78.65 nGy/h and 0.81 uSv/y to 385.85 uSv/y for the
mass utilization factor of the granite samples. The obtained values for the radon
exhalation rates, ranged from 0.020 Bg/m?h to 0.849 Bg/m*h. It has been determined
that local and imported granite samples which are investigated in this study, can be
safely used as building and ornamental materials for dwelling constructions, take into
consideration the fractional usage of the material in the dwelling.

As a result of mineralogical analyzes, it was observed that presence of large amount
accessory and secondary minerals are the sources of high *Ra and #**Th activity
concentrations. The samples that have high “°K activity concentrations, include
large amount of potash feldspars, mica and plagioclase.
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1. GIRIS

Dogal taslar, dogadan ¢ikarildiktan sonra ticari olarak isletilebilen en eski insaat
malzemeleridir. Tarih boyunca insanoglu tarafindan yapilarda ve anitlarda giizelligi,
dayanikliligt nedeniyle kullanilmislardir. Zamanla kullanimi artan dogal taslar
giinimiizde 6zellikle insaat, kaplama, doseme, heykelcilik, mezar tagi yapimi, micir,
porselen ve cam sanayi, optik sanayi ve siis esyast yapiminda kullanilmaktadir.
Dogal tas sektorii, son donemde yeni iireticilerin de pazara girmesiyle ivme kazanan;

hem iilkemiz hem de diinya ticareti i¢in dnem arz eden sektorler arasindadir.

Diinyanin en zengin mermer yataklarinin bulundugu Alp kusaginda yer alan Tirkiye,
5,1 milyar m® muhtemel mermer rezervine sahiptir. Bu deger 15 milyar m® oldugu
tahmin edilen diinya rezerv toplaminin %33’line karsilik gelmektedir. Tiirk dogal tas
sektorli; ¢esit ve rezerv zenginligi, sektér deneyimi, ham madde bollugu, deniz
ulasiminda nakliye kolayligi, dinamik sektor yapisi, kullanilan yeni teknolojiler ve
genis renk skalasi ile diinya dogal tas piyasasinda 6nemli bir yere sahiptir (Uyanik,
2008).

Dogal taslar grubunda mermerden sonra ikinci Onemli tas granittir. Pliitonik
magmatik kokenli bir kaya¢ olan granit, asidik bir bilesime sahiptir (Uyanik, 2008).
Grinin ¢esitli tonlarinda renklere sahip olan granitler, genellikle dis kaplama ve yer
dosemesinde kullanilmaktadir. Ozellikle insaat sektdriinde kullanilan granit, iyi cila
alma, renk gekiciligi ve saglamligi sayesinde ayn1 zamanda figiir islemeciliginde de
kullanilmaktadir. Ulkemizdeki énemli rezervler Ordu, Rize, Trabzon, Balikesir,
Kirklareli, Kirsehir, Bolu, Izmit, Canakkale ve Izmir’de bulunmaktadir. Parlak
goriiniimii ve dayanikliligi ile genellikle gelismis lilkelerde tercih edilen granitin
kullanim1 son zamanlarda tilkemizde de yayginlasmaya baglamistir. Cizelge 1.1°de
2005 ve 2007 yillarn1 arasinda gerceklesen Tiirkiye dogal taslarina ait ihracat

rakamlar1 verilmistir.



Cizelge 1.1 : Tiirkiye dogal tas ihracat rakamlar1 (Di1s Ticaret Miistesarligi, 2008;
Uyanik, 2008)

2005 2006 2007

Uriinler Miktar ~ Deger  Miktar Deger Miktar ~ Deger
(ton) (10003%) (ton) (10009%) (ton) (10009%)

Blok mermer 1.569.165 159.682 2.140.163 244.084 2.675.034 338.842
Islenmis mermer 1.230.143 603.723 1.408.620 736.926 1.553.769 843.553

Blok granit 188.688 12.563 206.568 14530 230.609 18.683
Islenmis granit 18.024 9.841 20.011 9.340 30.700 12.384
Digerleri 33.818 15527  29.441 15112 141865 18.238
TOPLAM 3039838 801336 3804803 1019992 4.631.977 1.231.700

Cizelge 1.2°de ise 2005 ve 2007 yillar1 arasinda gerceklesen dogal tas ithalat

rakamlar1 verilmistir.

Cizelge 1.2 : Tiirkiye dogal tas ithalat rakamlari (Dig Ticaret Miistesarligi, 2008;
Uyanik, 2008)

2005 2006 2007

Uriinler Miktar Deger Miktar Deger Miktar  Deger
(ton)  (1000$) (ton) (1000%) (ton)  (10009%)

Blok mermer 3.273 923 4790 1.065 4.101 1.722
Blok granit 132.133 18.958 143.486 21.367 178.438 26.902
Islenmis mermer 13.935 8872 14812 9.932 20.157 17.045
Islenmis granit 112,711 52.310 181.230 102.265 187.688 106.955

Diger taslar 7136  3.343 10.669 4.167 11.011 4425
TOPLAM 269.188 84.406 354.987 138.796 401.395 157.049

Son yillara kadar dogal tas ithalatimiz, ihracatta goriilen artisin aksine ya sabit
kaliyor ya da ¢ok az artis gosteriyordu. Ancak ozellikle Cin’den yapilan ithalatin
artmastyla beraber dogal tas ithalat1 da artmaya baslamis ve 2007 yilinda bir 6nceki
yila gdre %13 artis gostererek 157 bin dolara ulasmustir. Ithalatta en 6nemli pay
%68’lik paya sahip olan islenmis granit olurken; bu {riinii %17’lik degerle blok
granit ve %11 ile blok mermer izlemistir. Islenmis granit ithalat1 yapilan en nemli
iilkeler Cin, Ispanya, Italya ve Hindistan’dir (DPT, 2006). ithalatta meydana gelen bu
artis g6z onilinde bulunduruldugunda iilkemizden c¢ikarilan granitlerin yani sira ithal
edilen granitlerde de petrokimyasal, mineralojik, petrografik, fiziksel, jeomekanik ve

radyolojik 6zelliklerin belirlenmesi gerekmektedir.

Dogal taglar arasinda yiiksek miktarlardaki 28y, #2Th ve “K igerikleri nedeniyle
granitler radyolojik yonden 6n plana ¢ikmaktadir. Baz1 bolgelerde ¢ok genis alanlara
yayllmis olan granit kayaclari onemli miktarlarda toryum icermektedir. Yapilan

radyometrik arastirmalar gostermistir ki, bu kayaclarin bulundugu alanlarda Sl¢iilen



gama radyasyonlar1 oldukca yiiksektir. Bu bolgelerde yasayan insanlarin dogal
kaynaklardan aldiklar1 yillik radyasyon dozlar1 diger bolgelerde yasayan insanlara
nazaran ¢ok daha fazladir. Granitlerin, 6zellikle bina-i¢i kullanimlar1 esnasinda,
icerdikleri dogal radyoniiklitler nedeniyle radyolojik a¢idan incelenmeleri

gerekmektedir

Insanlarin zamanlarmin ¢ogunu kapali mekanlarda gecirdikleri diisiiniildiigiinde ev
ici  radyasyon seviyelerinin  belirlenmesi  6nem  kazanmaktadir.  Bina
materyallerindeki radyoniiklit i¢erigi nedeniyle, bina i¢inde maruz kalinan radyasyon
seviyesi i¢cin OECD-NEA basta olmak tizere WHO, ICRP, EPA gibi uluslararasi
kuruluglarin insan sagligin1 dikkate alarak tavsiye ettigi limit degerler bulunmaktadir.
Bu limit degerler miimkiin olabilecek en az radyasyon dozuna maruz kalmay1 ifade
eden ALARA (As low as reasonably achievable) prensibi dikkate alinarak
verilmektedir. Bu dogrultuda, bina yapim ve dekorasyonu amaciyla kullanilan granit,
mermer, traverten, kire¢ tasi ve bunun gibi dogal yapi taglarinin radyoaktivite
iceriginin Olclilmesi ve radyolojik risk agisindan degerlendirilmesi zorunlu

olmaktadir (Yasar, 2006).

Bu calismada yerli ve ithal granit 6rneklerinin radyolojik ve mineralojik yonden
incelenmesi amaglanmistir. Radyolojik risk degerlendirmelerinde digssal maruz
kalmaya iligkin zarar indislerinin belirlenmesinde Oncelikle radyoniiklid
konsantrasyonlarinin  belirlenmesi yoluna gidilmistir. Bina materyallerindeki
radyoniiklid icerigi nedeniyle bina i¢inde maruz kalinan doz seviyeleri i¢in ICRP ve
UNSCEAR gibi uluslar aras1 kuruluslarin insan saghigini dikkate alarak tavsiye ettigi
limit degerler bulunmaktadir. S6z konusu kuruluslar digsal radyolojik risk
degerlendirmelerinde limit degerleri belirlerken niifuziyeti diger radyasyon tiirlerine
gore daha fazla olan gama radyasyonunu dikkate almislardir. Bu dogrultuda
calismamizda da aktivite konsantrasyonlarinin belirlenmesinde gama spektrometrik
analiz yonteminin kullanilmasi benimsenmistir. Radyolojik risk agisindan igsel
maruz kalma biiyiik 6l¢lide ortamdaki radon ve bozunum iiriinlerinin yayinladig alfa
parcaciklarindan kaynaklanmaktadir. Caligmamizda radona bagli radyolojik risk
degerlendirmelerinin yapilabilmesi i¢in radon salinim hizlar1 “Sealed Can” yontemi
kullanilarak saptanmistir. Radyolojik risk faktorlerinin belirlenmesinin yani sira
granit drneklerinin mineralojik analizleri de yapilarak, numunelerde radyoaktiviteye

sebep olan mineraller belirlenmistir.






2. CEVRESEL RADYOAKTIVITE VE RADYOLOJIK RiSK FAKTORLERI

2.1 Radyoaktivite, Radyasyon ve Cesitleri

Dogada mevcut elementlerin atomlarinin bir kismi kararli diger bir kismi ise kararsiz
cekirdeklere sahiptirler. Radyoaktivite; atom cekirdeklerinin, bazi parcaciklar ve
enerji yayinlayarak kendiliginden bozunmasi olayidir. Bu bozunma, c¢ekirdek
kendiliginden kararli bir duruma gelinceye kadar devam etmektedir (Karaman,
2003).

Radyoaktivite olayr dogal ve yapay olarak iki farkli sekilde meydana gelebilir.
Bozunuma ugrayan radyoizotop dogada bulunuyor veya dogada bulunan diger
radyoizotoplarin bozunmasindan ortaya ¢ikiyorsa buna dogal radyoaktiflik,
radyoizotop insan tarafindan yapay olarak reaktorlerde veya hizlandiricilarda

iretiliyorsa buna da yapay radyoaktiflik denir.

Radyasyon; partikiil akimi ile veya dalga tabiatina uygun olarak, bir maddeye veya
ortama enerji transfer edilisidir (Glass ve dig., 1962; Karaman, 2003). Bu tanim
kapsaminda dogal ya da yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli yapiya gelebilmek
icin disar1 saldiklar1 hizli pargaciklar ve elektromanyetik dalga seklinde tasinan fazla
enerjileri de "radyasyon" olarak adlandirilir. Radyasyonu temel olarak iki sekilde

siniflandirabiliriz. Bunlar "parcacik" ve "dalga" tipi radyasyonlardir.

Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden minik
parcaciklari ifade eder. Dalga tipi radyasyon; belli bir enerjiye sahip ancak kiitlesiz
radyasyon ¢esididir. Bunlar, titresim yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik enerji
dalgalar1 gibidir. Goriintir 151k dalga tipi radyasyonun bir ¢esididir. Biitiin dalga tipi
radyasyonlar 151k hiziyla (3x10° m/saniye) hareket ederler.

Radyasyonlar1, madde i¢ine niifuz edip cismi olusturan atomlar1 iyonlagtirmasi ve
iyonlagtirmamas1 itibariyle de iki siifa ayirmamiz miimkiindir. Bunlar,
"iyonlastiric1" ve "iyonlastirict olmayan" radyasyonlardir. Iyonlastirici olmayan
radyasyon elektromanyetik radyasyon olarak da bilinmekte ve madde ile

etkilestiginde madde atomlarinda iyonlagtirma meydana getirememektedir.
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Iyonlastiric1 radyasyon ise, gectikleri maddesel ortamlarda atomlarin elektronlarii
kopararak onlar1 iyonlastirabilen radyasyon gesididir. Iyon meydana gelmesi yani
iyonizasyon olayr herhangi bir maddede meydana gelebilecegi gibi insanlar dahil
tiim canlilarda da olusabilir. O halde iyonlastirict radyasyonlar, 6nlem alinmadigi
takdirde tiim canlilar i¢in zararli olabilecek radyasyon g¢esitleridir (Goksel, 1973;

Taskin, 2006).

Baslica bes iyonlastirici radyasyon ¢esidi vardir. Bunlar, alfa parcaciklari, beta

parcaciklari, X 1sinlari, gama 1sinlar1 ve notronlardir.

2.1.1 Alfa bozunumu

Alfa parcaciklar yiiksek hizli helyum ¢ekirdekleri olup bazi radyoaktif niiklidler ve
pargacik hizlandiricilar tarafindan yaymlanirlar. Her alfa parcacigr iki proton ve iki
notrondan olusmus olup iki pozitif elementer yiik tasir. Cekirdegin alfa bozunumu
yapmast olayr genellikle atom numarasi biiyiikk olan izotoplarda goriiliir. Alfa

parcacigl yayinlanan ¢ekirdeklerin kiitle numarasi 4, atom numarasi 2 azalir.

Dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerin yayinladiklar1 alfa parcaciklarinin
enerjileri 9 MeV’in altinda olup bunlari ¢ok kii¢iik bir madde kalinligi ile durdurmak
miimkiindiir. Bu agir parcaciklar madde iginden gecerken nispeten biiylik olan
elektrik yiikleri nedeniyle yollar iizerinde yogun bir iyonlagma meydana getirerek
enerjilerini ¢abucak kaybederler. Dogal radyoaktif maddeler tarafindan yayinlanan
alfa pargaciklarinin enerjileri 3,8 Mev ile 8,78 MeV arasinda degismekte olup, kuru
havadaki erisme uzakliklar1 2,8 cm ile 8,6 cm arasinda degerler almaktadir. Alfa
parcaciklari, erisme uzakliklarinin kisa olusundan, normal olarak, bir dis radyasyon
tehlikesi yaratmazlarsa da alfa pargaciklari yayinlayan radyoniiklitler mide, solunum
veya yaralar yolu ile viicuda girdikleri takdirde tehlike arz ederler (Goksel, 1973).

Sekil 2.1 de alfa bozunumunun temsili gosterilmektedir.

Bk Daha Kiiglk 7
Kararsiz Gekirdek # Daha Kararl Gekirdek Alfa Parcaciy

Sekil 2.1 : Alfa bozunumu.



2.1.2 Beta bozunumu

Beta 1sinlart da alfa 1simalari gibi kararsiz bir ¢ekirdegin kararli hale gecerken
yaydig1 1smlardir. Cekirdegin kararsizligi nétron ve proton sayilarinin farkl
olmasindan kaynaklaniyorsa, ¢ekirdek kararli hale gegmek i¢in bir f yayinlayacaktir.
Bu farklilik N>Z seklinde ise, c¢ekirdegin icindeki bir nétron bir protona
dontigsecektir. Bu doniisiimden ¢ekirdekte olusan elektronlara B~ parcaciklart denir.
Eger karasizligin sekli Z>N ise ¢ekirdekteki bir proton nétrona doniisiir ve pozitron

ad1 verilen B* yayimlanir. Bu durumda atomun proton sayisi bir eksilir.

Beta parcaciklar1 da alfa pargaciklari gibi belli bir yiik ve kiitleye sahip olduklarindan
madde igerisinden gecerken yollar1 {izerinde iyonlagsmaya sebep olurlar. Ancak bu
iyonlagsma, alfa parcaciklarinin olusturdugu iyonlasmadan daha azdir. Ciinkii bu
pargaciklar alfa parcaciklarina gore daha hafif ve yiiz kere daha giricidirler. Yine de

bunlardan korunmak i¢in ince aliiminyum levhadan yapilmig bir zirh malzemesi

yeterlidir (Taskin, 2006).

2.1.3 X 1sinlar

Rontgen 1sinlar1 da denilen X-1s1nlar1, goriiniir 151k dalgalar1 ve mor 6tesi 1s1nlart gibi
dalga seklindedir. Bir atoma disaridan gelen veya gonderilen yiiksek enerjili
elektronlar o atomun ilk yoriingelerinden elektronlar koparirlar. Atomdan kopan bu
elektronun yerine daha yiiksek diizeylerden (iist yoriingelerden) elektronlar atlayarak
kopan elektronun yerindeki boslugu doldururlar. Bu sirada ortaya cikan enerji

fazlalig1 X-1511 seklinde disar1 salinir (Koklii, 2006).

X-1s1m1 yapay olarak, rontgen tiiplerinde de elde edilir. Tiip igerisinde 1sitilmis
katottan yayilan elektronlar, on binlerce Voltluk gerilimle hizlandirilarak karsidaki
hedef anoda carptirilir. Bu carpisma sonucu elektronlar durdurulurken elektronlarin

kaybettigi enerji, X-1g1nlar1 olarak yayinlanir (Togay, 2002).

2.1.4 Gama isinlar

Gama 1sinlar;, X 1sinlart gibi elektromanyetik 1sinlardir. Ancak gama isinlarinin
kaynagi atomun c¢ekirdegidir. Bu 1sinlar atom c¢ekirdeginin enerji seviyelerindeki
farkliliklardan meydana gelir. Cekirdek bir alfa veya beta parcacigi yayimladiktan
sonra genellikle kararli bir durumda olmaz. Kalan fazla ¢ekirdek enerjisi bir

elektromanyetik radyasyon halinde yayinlanir. Gama 1sinlari, beta 1sinlarindan daha



yiiksek enerjili ve dolayisiyla daha niifuz edici 1silardir. “y” sembolii ile sembolize

edilirler.

Gama ve X isinlarinin, alfa ve beta parcaciklarina gére madde i¢ine niifuz etme
kabiliyetleri ¢ok daha fazla, iyonlasmaya sebep olma etkileri ise daha azdir. Ancak
birka¢ santimetre kalinligindaki kursun tuglalarla dahi sadece belli bir kismi
durdurulabilir. Madde icerisinden gecerken {istel bir fonksiyon seklinde bir siddet
azalmasina ugrarlar. Yiiksiiz olduklarindan elektrik ve manyetik alanda sapma

gostermezler (Koklii, 2006).

2.1.5 Notronlar

Notronlar yiiksiiz parcaciklardir, viicut icersine kolayca niifuz edebilirler ve dolayh
olarak dokularda iyonizasyonla zarar olustururlar. Bu 6zelliklerinden dolay1 herhangi
bir madde igerisine kolaylikla niifuz edebilirler. Madde i¢inden gegerken yollar
tizerinde direkt iyonizasyon meydana getirmemekle birlikte, atom g¢ekirdekleri ile
carpismak sureti ile protonlar gibi iyonlastirict pargaciklarin yayinlanmasiyla birlikte
dolayli yoldan iyonizasyona sebep olurlar. Notronlar sadece kalin beton, su veya

parafin kiitleleriyle durdurulabilirler (Tagkin, 2006).

Notronlar fisyon olay1 esnasinda, niikleer reaksiyonlarla ve hizlandiricilar araciyla
elde edilirler. Atom c¢ekirdeginin nétron ve protonlardan olugmasi nedeniyle bazi
niikleer reaksiyonlar, g¢ekirdegin parcalanmasi ve hizlandiricilarla yiiksek ener;ji

uygulanmasi ntronlarin agiga ¢ikmasini saglar (Keskin, 2004).

Sekil 2.2” de iyonlastirici radyasyonun giricilikleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 : Iyonlastirici radyasyonun giricilikleri



2.2 Radyoaktivite Birimleri

Verilen bir numunede mevcut radyoaktif atomlarin mutlak sayisin1 bilmekten ziyade
saniyede parcalanan atom sayisini bilmek daha onemlidir. Bu yiizden radyoaktivite
birimi olarak birim zamandaki parg¢alanma sayisi alinmistir. Radyoaktif atomlarin

sayist dogrudan dlgiilemediginden 6l¢me metotlarinda;

aN _
= —AN 2.1)

bagintis1 kullanilir. Bu ifade radyoaktif atomlarin herhangi bir zamandaki bozunma
hizinin, ayn1 zamandaki mevcut radyoaktif atomlarin sayiSinin, bozunma sabiti ile

carpimina esit oldugunu gosterir.

Aktivite;

N = Nge ™ (2.2)

denklemi ile elde edilir. (2.2) esitliginde N ve No’mn her ikisi birim zamandaki
bozunan atomlarin sayist cinsinden Ol¢iilmektedir. Cizelge 2.1’de Radyoaktivite

birimlerinin eski birimleri ve yeni birimleri gosterilmektedir.

Baglica radyasyon birimleri olarak Aktivite, Isinlama, Absorblanan (Sogrulan) Doz,
Esdeger Doz kullanilir. ICRU (Uluslararast Radyasyon Birimler Komisyonu),
aktivite i¢in Curie, 1s1nlama i¢in Rontgen, sogrulan doz i¢in Rad, esdeger doz icin
Rem’i radyasyon birimleri olarak kabul etmislerdir. MKS sistemini esas alan
Uluslararas1 Birimler Sistemi’nin (International System of Unit, SI) kabul
edilmesiyle ICRU 1971 yilinda SI birimlerini tanimlamistir. Bu kabule gore eski
birimler yerine Becquerel (Bq), Rontgen (R), Gray (Gy), Sievert (Sv) birimleri kabul
edilmistir. Eski ve yeni birimler arasindaki doniisiim faktorleri Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Radyasyon birimleri ve doniisiim faktorleri (Url-1, 2010).

Biiyiikliik SI Birimi ve Sembolii  Eski Birimler ve Dontigiim Faktori
Sembolii
Aktivite Becquerel (Bq) Curie (Ci) 1Ci=3,7x10"" Bq
Isinlama (C/kg) Rontgen (R) 1C/kg= 3876 R
Sogurulmus Doz Gray (Gy) Rad (rad) 1Gy= 100 rad
Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem (rem) 1Sv= 100 rem




2.2.1 Aktivite birimi

Aktivite birimi Becquerel olup, saniyede bir bozunma meydana getiren herhangi bir
radyoaktif madde miktar1 olarak tarif edilir. Genelde kullanilan aktivite birimi
Curie’dir ve saniyede 3,7x10* parcalanma olarak tanimlanir (Turner, 2007). Curie,
genelde aktivitesi biiyiilk olan, Becquerel ise aktivitesi kiiclik olan radyasyon

kaynaklar1 i¢in kullanilirlar.
1Bq=27x10"Ci

1Ci=3,7x10"Bq

2.2.2 Isinlama dozu

Birim hava kiitlesi i¢ginde meydana gelen iyonizasyondur. SI birim sisteminde
1s1nlama biriminin 6zel adi yoktur. Isinlama birimi C/kg (Coulomb/kg) olarak ifade

edilir. Eski 1s1nlama birimi ise Rontgen olup (R) olup, SI birim sistemine gore degeri;

1C/kg= 3876 R olarak ifade edilir (Celebi, 1995).

2.2.3 Sogurulmus doz

Sogurulan doz her ortam ve her tiirdeki iyonlastirict radyasyonlar i¢in tanimlanmugtir.
Radyasyonlarla 1sinlanan bir maddenin birim miktarindaki sogurulan radyasyon
enerjisidir. Herhangi bir iyonlastirict radyasyonun sogurulmus dozu, bu radyasyon
tarafindan ilgilenilen noktada birim kiitledeki maddeye aktarilan enerji miktaridir
(IAEA, 1980; ICRP, 1980). SI birim sisteminde sogurulan doz birimi Gray (Gy)
olup, Gray; 1 kg’lik bir maddeye 1 Joule (J)’lik enerji veren herhangi bir
iyonlastirict radyasyonun dozudur. Eski 6zel birimi rad (radiation absorbed dose)
olup, 1 rad, herhangi bir maddenin grami basmna 100 erg’lik enerji sogurumuna

esdegerdir.
1Gy =1 J/Kg
1rad = 10 J/Kg=100 erg/g

1Gy =100 rad dur.

10



2.2.4 Doz esdegeri

Radyasyonun biyolojik etkileri g6z 6niinde bulundurularak tanimlanan birim rem’dir.
Doku ve organlarda, birim kiitlede sogurulan enerji miktarlariyla orantili bir
degerdir. Viicut i¢in esdeger doz olarak tanimlanir. SI birim sisteminde esdeger doz

birimi Sievert (Sv)’dir.

1Sv=1JK/g 1Sv=100rem ’dir.

2.3 Radyasyon Kaynaklari

Insanlar, hayatin bir parcasi olarak dis uzay ve giinesten gelen kozmik isinlar, yer
kabugunda bulunan radyoizotoplar, yapi1 malzemeleri, su ve gidalar gibi dogal
kaynaklardan isinlanmaktadir. Bunlara ilave olarak enerji tretimi, tip, endiistri,
arastirma, tarim, hayvancilik gibi pek cok alanda kullanimi ka¢inilmaz olan yapay
kaynaklar nedeni ile doz alinmaktadir. Yasam standartlari, yasadiklari ortamlarin
fiziksel ozellikleri ve cografi sartlara bagli olarak degisiklik gostermekle birlikte,
diinya genelinde kisi basina yaklasik 2,5 mSv yillik doza maruz kalinmaktadir
(UNSCEAR, 1988). Sekil 2.3’ de dogal ve yapay radyasyon kaynaklariin orani

verilmigtir.

@ Dogal Radyasyon %82
OYapay Radyasyon %18

Sekil 2.3 : Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan
dozlarin oranlar1 (Taskin, 2006).

Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozunun diinya
ortalamasi 2.7 mSv/y1l’dir. Bu dozun, radyasyon kaynaklarina gore dagilimi Cizelge
2.2’de verilmektedir (Goksel, 1973; Keskin, 2004; Url-2, 2010).
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Cizelge 2.2 : Maruz kalinan dozun radyasyon kaynaklarina gére dagilimi (Url-2,

2010).
Radyasyon Kaynagi Maruz Kalinan
Doz

Kozmik 0.39 mSv

Gama 0.46 mSv

ic 0.23 mSv

Radon 1.30 mSv

Tibbi 0.30 mSv
Serpinti 0.007 mSv
Mesleki 0.002 mSv
Atiklar 0.001 mSv
Tiiketici Uriinleri 0.0005 mSv

2.3.1 Yapay radyasyon kaynaklari

Gelismis endiistriyel ekonomilerin ve yiiksek yasam standartlarinin, dogada mevcut
olmayan bazi radyasyon kaynaklar1 kullanilmadan siireklilik gosterebilecegini
diisiinmek simdilik pek miimkiin goziikmemektedir. iste bu yiizden insanoglu,
teknolojik gelisiminin geregi olarak, bazi radyasyon kaynaklarin1 yapay yollarla
tiretme ihtiyact duymustur. Bu kaynaklar, bir¢ok isin daha iyi, daha kolay, daha
cabuk, daha ucuz ve daha basit yapilmasina olanak saglar. Bazi durumlarda ise
alternatifleri yok gibidir. Yapay radyasyon kaynaklar1 da tipki dogal radyasyon
kaynaklart gibi belli miktarlarda radyasyon dozuna maruz kalinmasina neden olurlar.
Ancak bu doz miktari, talebe bagli olarak artsa da, dogal kaynaklardan alinan doza
gore daha diisiiktiir. Dogal radyasyon kaynaklarimin aksine tamamen kontrol altinda

olmalar1 da maruz kalinacak doz miktar1 agisindan 6nemli bir ozelliktir (Akkurt,

2006).

Tibbi, zirai ve endiistriyel amagla kullanilan X 1sinlar1 ve yapay radyoaktif maddeler,
niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, ¢ok az da olsa
niikleer gii¢ iiretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi tiiketici iiriinlerinde
kullanilan radyoaktif maddeler bilinen baslica yapay radyasyon kaynaklaridir
(Goksel, 1973; Keskin, 2004). Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan

radyasyonun oransal degerleri Sekil 2.4’de goriilmektedir.
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® Niikleer Serpinti %2,25

m Niikleer Santraller %0,32

m Tiiketici Uriinleri %0,16
Mesleki %0,64

= T1bbi Uygulamalar %97

Sekil 2.4 : Yapay Radyasyon Kaynaklarindan Maruz Kalinan Kiiresel Radyasyon
Dozunun Oransal Degerleri (Url-2, 2010).

2.3.1.1 Tibbi Uygulamalar

Tibbi alandaki radyasyon uygulamalari, radyasyonla goriinti elde edebilme ve
radyasyonun hiicre veya tiimorleri yok edebilme yetenegine sahip olmasi temeline
dayanir. Bu iki 6zelliginden dolayi1 radyasyon, hastaliklarin teshis ve tedavisinde

o6nemli rol oynar.

Radyasyonun tibbi alanda yaygin kullanilmakta olan ve giin gectikge gelistirilen en
eski ¢esidi X 1smlaridir. Genellikle hastaliklarin teshisi amaciyla kullanilan X
1sinlar1, hastadan gegirilerek hastaliklt bolgenin goriintiisii rontgen filmi olarak da
adlandirilan radyografi filmi seklinde elde edilir. Viicuttaki organ veya dokularin
islevleriyle ilgili calismalar yapmak iizere bazi radyoaktif maddeler kullanilir. Bu tiir
calismalarda radyoaktif madde, viicuda, radyoaktif maddenin incelenecek dokuda
toplanmasini ve gegici bir siire buraya yerlesmesini saglayacak bir kimyasal madde
ile birlestirilerek verilir. Radyoaktif maddenin viicuttaki dagilimi veya akisi, viicuda
verilen radyoaktif maddeden salinan gama ismlarini algilayacak 6zelliklere sahip

cihazlarla elde edilir.

Radyoterapi, kanser hastaliklarinin %350'sinin tedavisinde etkin olarak kullanilir.
Yaygin olarak yiiksek enerjili elektron hizlandiricilar ve %Co radyoaktif kaynakli
cihazlar kullanilir. Tedavinin amacina ulagmasi tedavi edilecek bolgeye gerekli doz
verilirken, saglam doku ve organlarin dozunun minimum diizeyde tutulmasiyla

miimkiin olur (Url-3, 2010).
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2.3.1.2 Endiistriyel Uygulamalar

X ve gama 1sinlarindan yararlanilarak rontgen filmleri gekilen endiistriyel tirlinlerin
(borular, buhar kazanlari, her tiirlii makine aksamlari, vb.) her hangi bir hata igerip
icermedigi tespit edilebilmektedir. Bu c¢alismalar genel olarak radyografi olarak
adlandirilirlar. Radyografi disinda radyasyondan yararlanilarak yine bircok sanayi
triiniiniin  (demir, ¢elik, lastik, kagit, plastik, ¢imento, seker, vb.) iretim
asamasindaki seviye, kalinlik, nem ve yogunluk ol¢iimleri yapilmaktadir. Isinlama
tesislerinde gida 1sinlamasi ve tek kullanimlik atilabilir tibbi malzemelerin
sterilizasyonu yapilmaktadir. Radyasyondan yararlanilarak akarsularda debi 6l¢iimii,
barajlarda su kacaklarinin tespiti, yeralti1 sularinin hareketlerinin takibinin yani sira
mutasyona ugratilan tohumlarin daha verimli ve dayanikli hale getirilmesi de
saglanmaktadir (Url-3, 2010).

2.3.1.3 Niikleer Serpinti

Atmosferde gergeklestirilen niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen
radyoaktif serpintiler, radyoaktif ¢evre kirliligine neden olan en biiyiik yapay
radyasyon kaynagidir. Ancak 19601 yillarin baslarinda bu yolla maruz kalinan
radyasyon dozu giiniimiizde nispeten azalmistir. Bununla birlikte, yer {istii ve hatta
yeraltinda yapilan bu tiir denemeler bolgesel ve kiiresel Kirlilige neden olmaktadir

(Url-3, 2010; Gollnick, 1988).

2.3.1.4 Niikleer Gii¢ Santralleri

Agir radyoaktif (Uranyum gibi) atomlarin bir ndtronun ¢arpmast ile daha kiigiik
atomlara boliinmesi (fisyon) veya hafif radyoaktif atomlarin birleserek daha agir
atomlar1 olusturmasi (flizyon) sonucu dnemli miktarda enerji agiga ¢ikar. Bu sekilde
elde edilen enerji “niikleer enerji” tanimi i¢inde yer alir. Niikleer reaktorlerde fisyon
reaksiyonu ile ortaya c¢ikan enerji yardimiyla elektrik enerjisi elde edilir. Nikleer
yakit dongiisii, uranyumun madencilik asamasindan islenisi, taginmasi ve enerji

tiretimi dahil olmak iizere her asamada radyasyon kaynagidir (Url-3, 2010).

2.3.1.5 Tiiketici Uriinleri

Televizyonlar, duman detektorleri, fosforlu saatler, insaat malzemeleri, bazi yanici
gazlar, paratonerler ve litkks lambas1 fitilleri gibi bazi tiiketici tirlinleri az miktarlarda

da olsa radyoaktif madde igerirler. Kémiir ve fosfat kayaglar1 uranyum, radyum, *°K
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ve toryum igerirler. Fosfatin glibre ve komiiriin yakit olarak kullanilmasi esnasinda

gevreye az da olsa belli bir radyasyon dozu verilir (Url-3, 2010; Gollnick, 1988).

2.3.2 Dogal radyasyon kaynaklari

Insanoglu ve diger canlilar, milyonlarca yildan beri evrenden gelen kozmik 1sinlar ve
yerkiirede bulunan dogal radyoaktif maddelerden yayilan radyasyonla isinlanmakta
olup; tiim canlilar varoluslarindan bu yana siirekli olarak dogal radyasyonla i¢ ice

yasamaktadirlar.

Dogal radyasyondan kaynaklanan isinlanma, uzaydan diinya atmosferine gelen
yiikksek enerjili kozmik 1sinlara ait parcaciklardan ve karasal radyasyondan
kaynaklanmaktadir. Yer kabugunda (toprak, hava, su, bitkiler ve diger canlilar)
bulunan dogal radyoaktif izotoplar karasal radyasyonu olusturmaktadir. Dogal
radyasyon yolu ile alinan ortalama yillik etkin doz 2,4 mSv civarindadir. Bununla
birlikte, baz1 iilkelerde bu miktar 10 mSv' in tizerindedir (Url-4, 2010). Sekil 2.5‘de
dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozlarinin oranlari

verilmistir.

O Kozmik Isinlar % 16
[ Dogal Radyoaktif izotoplar % 84

Sekil 2.5 : Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan
radyasyon dozlarinin oransal degerleri (Taskin, 2006).
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2.3.2.1 Kozmik 1sinlar

Kozmik 1sinlardan kaynaklanan iyonizasyon, enlemin ve denizden yiiksekligin
fonksiyonudur. Kozmik 1s1mn dozu, yeryiiziinden 12 km yiikseklige kadar her 1500
m’de iki katina c¢ikmaktadir. Havadaki kozmik 1sin dozu deniz seviyesinde ve
herhangi bir enlemde ~30nGy/h iken 12 km ve daha tistiinde bu deger 4000 nGy/h’a
cikmaktadir (UNSCEAR, 1988).

Kozmik 1sinlarin iyonizasyon bileseni i¢in, binalarin zirh etkisi, niifus gruplarinin
yiikseklige gore dagilimi dikkate alinarak, kozmik 1sinlarin neden oldugu ortalama

etkin doz esdegeri 390 uSv olarak tahmin edilmektedir (UNSCEAR, 2000).

Yerylizii atmosferine giren kozmik 1ginlarin miktar1 yeryiiziiniin manyetik alanindan
da etkilenir. Kutup yakinlarina ekvatora oranla daha fazla kozmik 1sin gelir. Bu
isinlar atmosfere niifuz ettiklerinde karmasik reaksiyonlara ugrarlar ve atmosfer
tarafindan azar azar tutulurlar. Bu nedenle; yiikseklik azaldik¢a, doz miktar1 da
azalir. Insanlarm biiyiik ¢ogunlugu yiiksekligi az olan bolgelerde yasadiklari igin
kozmik radyasyon nedeni ile maruz kaldiklar1 dozlarda fazla farkliliklar gézlenmez.
Bir dagin tepesinde veya havada yol alan bir ucakta bulunan bir kisi, deniz
seviyesinde bulunan bir kigiden ¢ok daha fazla kozmik 1sina maruz kalir. Bu nedenle
bir pilot, ugus siiresi boyunca, deniz seviyesinde calisan bir kiginin maruz kaldig
dogal radyasyon diizeyinden yaklasik 20 kat daha fazla bir radyasyon dozuna maruz

kalir (Tagkin, 2006).

Kozmik radyasyonlar diinya atmosferine girdiklerinde atmosferde bulunan bazi
elementlerle niikleer reaksiyonlara girerler. Bu reaksiyonlar sonucu baska isinlar
uretilir. Uzaydan gelen bu 1sinlara birincil 1sinlar, atmosferdeki reaksiyonlar sonucu
uretilen partikiillere de ikincil 1sinlar denir. Kozmik 1s1n partikiill enerjileri
cogunlukla 10% ile 10° MeV arasinda degismektedirler. Bu enerji araligy, solar sistem

icindeki magnetik alanlarin degisiminden etkilenir (Thedorsson, 1996).

2.3.2.2 Karasal radyasyon kaynaklari

Karasal kokenli dogal radyasyon, yer kabugunda bulunan ve diinyanin
baslangicindan beri (4.5x10° yil) var olan (primordial) radyoniiklitlerden
kaynaklanmaktadir. Radyolojik risk acisindan en 6nemli primordial radyoniiklitler;

0K ve 28U, %?Th dogal radyoaktif serileri ile bu serilerin bozunum iiriinleridir.
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Dogada her biri agir bir radyoizotoptan baslayan ii¢ radyoaktif bozunum serisi

bulunmaktadir. Bunlar:

« Uranyum serisi (***U kaynakli)

« Toryum serisi (***Th kaynakl)

« Aktinyum serisi (**°U kaynakl) dir.

Her ii¢ radyoaktif ailede ortak olarak bir¢ok uzun yar1 omiirlii iiye ile bir gaz iiye

bulunmakta ve her ii¢ aile de bir kararli kursun izotopu ile sona ermektedir

(Valkovic, 2000).

Uranyum, kaya ve toprak katmanlar1 boyunca diisiik konsantrasyonlarda dagilmstir.

28 birgok elementin uzun radyoizotop bozunma serisinin baslangi¢ kaynag: olup,

206

kararl1 “"Pb haline gelinceye kadar bozunur. Olusan ilk iiriinler arasinda yer alan ve

222

radyoaktif gaz olan radon radyoizotopu (“““Rn) atmosfere dagilir ve bozunmaya

devam eder. Sekil 2.6’da uranyum serisi verilmistir.

238, 23y

(447x10%) (2.45%10%y)
23m Pa
(1.17 di)

23y, 301 /
2419 (7. 710% v) « L B

28p, 2ldpg 210p,
(3.05 dk) (1.64x10 50 (138 g)
2ldp; 20,
(19.9 dk) .01 g
214y 20py, 206 pp,
(26.8 dk) (22.3y) (kararly)

Sekil 2.6 : Uranyum serisinin bozunum semas1 (NCRP 97, 1988).

22Th ve #U serileri, ayni elementlerin (radyum, radon, kursun, bizmut, polonyum)
izotoplarmi igermeleri nedeniyle benzer ozellikler gosterirler. iki seri arasindaki

232

temel fark, ~“Th’nin bozunum zincirindeki ¢ok uzun Omiirli tek radyoniiklit

olmasidir. Sekil 2.7°de ***Th’nin radyoaktif bozunum zinciri verilmistir.
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2327y, 2281,
[L.41x10'%) (1.91y)
2B
(6.135) o { / e
28Ry 1R, v
(575 ) (3.66 g)
220rn
(55.6 sn)
216p, 212p¢
(0.15 sn) (3.05%107m
212g;
(60.6 dk)
212p, 208 Pbh
(10.6 5) (kararl)
2087
(3.07 dk)

Sekil 2.7 : Toryum serisinin bozunum semasi (NCRP 97, 1988).

Sekil 2.8”de goriilen aktinyum serisinde, 25 ve bozunma iiriinlerinin katkilar1 ihmal

edilecek diizeyde oldugu i¢in genellikle dikkate alinmamaktadir (Kapdan, 2009).

2357]
(7.1x10%)
231py
(3.4x10%)
231Th 227Th
(25.68) (18.2¢) i l/’
227 ac y
‘ 22y)
223R;,
(11.72)
223F;
‘ 21 dk)
21900
/ (3.9 5n) ‘
T
(0.9 dk)
M3py Mip,
(1.8x10%n) (0,52 sm)
215R; 211 R
‘ (8 dk) (216 dk)
gy 207y
‘ (36.1 dk) (kararly)
207T]
(4.79 dk)

Sekil 2.8 : Aktinyum serisinin bozunum semasi (NCRP 97, 1988).

Karasal kaynakli radyoizotoplar, insan viicudunu iki sekilde isinlamaya maruz

birakirlar:
e Disisimnlama

e Icisinlama
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Dis 1sinlama

Yeryiiziindeki radyoizotoplarin yaydig1 gama isinlari nedeniyle tiim viicudumuz dis
kaynakli radyasyona maruz kalir. Diinyanin jeolojik yapisi incelendiginde belli
kalinliktaki toprak tabakasinin hemen altinda kaya yataklarinin oldugu goriiliir. Bu
kaya yataklarimin da karasal radyoaktiviteye sebep oldugu tahmin edilmektedir.
Ozellikle gama radyasyonlarmim 6nemli bir kisminm 0-25 cm derinlikteki yiizey

tabakadan kaynaklandigi bilinmektedir (Celebi, 1995).

Tas ve topraktan iiretilen yapt malzemeleri diisiik oranda radyoaktivite igerebilirler.
Ozellikle granit gibi volkanik kayaglarda, fosfat kayaglarda ve tortularda nispeten
daha “yiiksek” radyoaktivite bulunabilmektedir. Béylece insanlar konutlari disinda
oldugu gibi, bina i¢inde de radyasyona maruz kalirlar. Yasanilan bolgenin jeolojik
Ozellikleri yaninda, binada kullanilan yapt malzemeleri aliman radyasyon dozunu

etkilemektedir.

f¢ 1s1nlama

I¢ 1smlama, yeryiizii kaynakli dogal olarak bulunan radyoizotoplarin solunum ve
sindirim yolu ile alinmasindan kaynaklamir. Havada bulunan 2**U ve ®*Th bozunum
zincirlerindeki radyoizotoplardan olusan toz pargaciklari solunum yolu ile viicuda
alinmaktadir. Ozellikle sanayi bolgelerinde ve kis aylarinda havada bulunan kiil
pargaciklar1 igerisinde uranyum konsantrasyonu yiiksek olabilmektedir. Solunum
yolu ile i¢ 1sinlanmanin en 6nemli bilesenini radon tiirlinleri olusturmaktadir. Radon
haricinde dogal radyoizotoplarin solunum yolu ile viicuda alinmasindan kaynakli i¢

1sinlamaya katkisi oldukg¢a azdir (Url-4, 2010).

Yiyecek ve i¢ceceklerde bulunan 0K ve 238U, 282

Th dogal radyoaktif serileri, sindirim
yolu ile alinan dozun temel nedenini olusturmaktadir. Dogal radyoizotoplarin
sindirim yolu ile viicuda alinmasi yiyecek ve iceceklerin tiiketim hizina ve
radyoizotop konsantrasyonuna bagli olarak degisir. Besin maddelerinde dogal olarak
bulunan radyoizotop konsantrasyonu bolgenin dogal fon seviyelerine, iklimine ve
tarim uygulamalarma bagh olarak degisir. Ayni sekilde beslenme aliskanliklart da

bolgeden bolgeye, lilkeden iilkeye farkliliklar géstermektedir.

Uranyum ve toryum serilerinin diger radyoniiklitleri, 6zellikle ?°Pb ve #°Po hava, su
ve gidalarda bulunur ve i¢ 151nlanmaya sebep olur. *%K da normal beslenme yoluyla

viicuda giren radyoniiklitlerden birisidir. Bu i¢ 1sinlanma kaynaklarindan alinan yillik
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ortalama etkin doz miktarmin 0,3 mSv oldugu ve bunun yansmmn “°K'dan

kaynaklandig1 tahmin edilmektedir (Url-4, 2010).

2.4 Radon ve Ozellikleri

Radon, dogal radyasyon kaynaklarindan olan 4,5 milyar yil yar1 6mre sahip 238y

ailesinin bir eleman1 olup, yar1 6mrii 3,8 giin olan bu serideki tek radyoaktif gazdir.

226Ra’nin radyoaktif

Radon, yar1 dmrii 1600 y1l olan ve bir alfa yayinlayicist olan
bozunumu sonucunda ortaya c¢ikmaktadir (Celebi ve dig., 2003). Kimyasal
tepkimeye girmediginden gaz fazinda ortamlarda bulunmasia bir engel yoktur

(EPA, 1987).

Radon, ilk olustugu anda biitiin bozunma tirtinlerinden yoksundur. Bir siire sonra kisa
yart Omiirli Uriinlerin birikmesiyle radyoaktivite artmaktadir. Radonun kisa yari
Omiirlii {riinleri arasinda alfa radyoaktivitesi, 218pg ve 214PO; beta ve gama
radyoaktivitesinin  biiyiik bir kismu da “*Pb ve #“Bi radyoniiklitlerinin
bozunmasindan ileri gelmektedir. Ozellikle radon gazi bozundugu zaman olusan
28pg  atomlari, iyonize halde, hava icindeki herhangi bir parcaciga yapisma
egiliminde oldugundan 214pp, 2Bj ve ?*Po atomlarinin pek cogu olustuklarinda bir
parcaciga yapismis haldedirler. Alfa radyoaktivitesi, yaklastk 3 saat sonra
baslangigtaki radon radyoaktivitesinin ii¢ katina ulagmaktadir. Bundan sonraki
zamanda radyoaktivite, radonun karakteristik yar1 Omriine gore azalmaya baslar.

Cizelge 2.3’de 222Rn ve onun bozunma iiriinlerinin karakteristik 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 2.3 : 222Rn ve bozunma iiriinlerinin ézellikleri (Celebi ve dig., 2003)

Izotopik Gosterimi  Radyasyon Tipi  Yar1 6mrii ~ Bozunum Sabiti

(dak™)
“Rn o 3,82 giin 1,26 x10™
%pg o 3,05dak 2,27 x10™"
?14pp B,y 26,8dak 2,59 x1072
214Bj B,y 19,7dak 3,52 x 10
21%pg o 1,6 x10™s 2,77 x 10°

210py, v 2yil e
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Radon; kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif bozunmasi sonucunda
olusur. Bu bozunma zincirinin ana atomlar1 biitiin dogal malzemelerde bulunabilir.
Gaz fazinda olan radon, toprak ve kaya partikiillerinin arasinda bulunan kiigiik
bosluklardan rahatga gegebilmektedir. Bu yiizden radon, tiim yiizey kaya ve toprak

parcalarindan ve yap1 malzemelerinden ortama salinir (EPA, 1987).

Yaygin olarak bulunan radonun degisik bolgelerde salinim bakimindan farklilik
gosterdigi bilinmektedir. Ayn1 yerlesim bolgesinde bile zamana bagh olarak degisim
s0z konusudur. Sonugta yeraltt1 kayaclarinin uranyum derisimi en O6nemli radon
salinim nedenidir. Granit ve volkanik topraklar, metamorfik kayaglar en 6nemli

radon kaynaklarini olusturmaktadir.

2.4.1 Evlerde radon

Konut insan hayatinin 6nemli bir boliimiiniin gectigi yapay ortam kosullarinin
belirleyicisidir. Konutla saglik arasindaki baglantilar 6teden beri bilinmektedir.
Glinimiizde kapali ortam terimiyle konut igerisindeki kapali ortam iklimi ve
kirlenmesi, biyolojik etkilenmeler, degisik fizik travmalar s6z konusu edilmektedir.
Gelismis tlkelerde kapali ortam hava kirliligi 1970 1i yillarda petrol fiyatlarinda
meydana gelen artis nedeniyle enerji harcanmasini azaltmaya yonelik onlemlerin

alinmaya baglamasiyla artim gostermistir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Radonun binalara girisi, toprak, binanin civari veya altindaki kayaglardan, su
kaynaklarindan, dogal gazdan, bina malzemelerinden, insaatta kullanilan
malzemelerdeki agikliklar arasindan veya malzemelerin arasindaki havanin akisiyla
olusan basingla veya binanin altindaki topraktan yayilma yoluyla olmaktadir.
Topraktaki radon konsantrasyonu; topraktaki radyumun radyoaktivite kiitle
konsantrasyonuna, yayilma giiciine, topragin gozenekliligine, gegirgenligine ve nem
icerigine baghdir. Sekil 2.9°da radon gazinin evlere muhtemel giris yerleri

gosterilmistir.
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Gozenekli materyal, B
Gatlak

Ingaat baglantilar

Toprak zemin Tesisat

Sekil 2.9 : Binalarda radon giris yerleri

Binalardaki radon kaynaginin biiyiik bir kismi, binanin temelindeki toprak ve
kayaclardir. Radon ve diger gazlar, toprak boyunca yiikselir, binanin altinda
hapsolur. Bu yiizdendir ki; yiiksek radon konsantrasyonu genellikle binalarin bodrum
katlarinda goriilmektedir (Kumru ve Hiiryasar, 2003). Binanin altinda toplanan bu
gazlar, basing olusturur. Evlerdeki hava basinci genelde topraktaki basingtan daha
disiiktiir. Binanin altindaki bu yliksek basing nedeniyle gazlar yerden ve

duvarlardan, daha ¢ok gatlak ve bosluklardan, bina i¢lerine sizarlar.

Ev ici radon konsantrasyonu; binanin insaati ve tasarimina, toprakta radon hareketini
etkileyen meteorolojik parametrelere, ev halkinin yasam aliskanliklarina, ev igi-disi
sicaklik farklarina, evin havalandirilmasina, toprak ve ev ortami arasindaki basing

farkina baghdir.

Insaat sektdriinde kullanilan yap1 malzemelerinde bulunan eser miktardaki uranyum
da binalardaki radon diizeyini arttirici etmenlerden birisidir. Bina materyallerinden
radon salmim hizi, malzemenin icerdigi radyum aktivitesine, gozenekliligine,
yogunluk ve nem oranina bagli olarak degismektedir. Konuya iliskin olarak yapilan
caligmalar, dogal yap1 tasinin igerdigi 2R a aktivite konsantrasyonu ile radon salinim
hiz1 arasinda dogrusal bir korelasyon oldugunu gostermektedir (Al- Jarallah ve dig.,

2005; Al- Jarallah, 2001; EI Dine ve dig., 2001).
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2.4.2 Sularda radon

Radon ozellikle yeralti suyu olmak iizere, suda ¢Oziinebilme ozelligine sahiptir.
Yeralt1 uranyum yataklarinin kesfi i¢in yapilan ¢alismalar genellikle kuyu, kaynak ve
jeotermal sularinda radon konsantrasyonu ol¢iilerek gergeklestirilir. Bunun sebebi bu
sularin kaynaginin, yeralti, akarsular sistemi olmasi ve bu akarsu sisteminin de
kollarinin uranyum yataklarindan ge¢me ihtimalinin yiiksek olmasidir. Eger sularin
bir kolu uranyum yatagindan gegiyorsa yatagi yikayan sularda uranyum ile radyum
¢Oziiniir ve radon bu sular ile i¢indeki taneciklere absorbe olur. Bu nedenle termal
sularin ¢ikis noktalarinda radon gazi yogunlugu artar. Termal sularin sicak olmalari,
gectikleri yerlerde daha fazla minerali, dolayisiyla uranyum tuzunu ¢dzebilmeleri ve
yerin daha derin noktalarindan yeryiiziine ¢gikmalarindan dolay: termal sularda radon

miktarinin daha fazla olmasi beklenmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Yer alt1 sularindaki radon konsantrasyonu, yilizeysel sulardan daha yiiksektir. Sularda
bulunan radon, sular kullanildigi zaman ev iglerine girer. Sudan gelen radonun
miktari, sudaki miktarina bagldir. Bazi bolgelerde evlere ulasan sular ozel
kuyulardan geldigi i¢in sudaki radon seviyesi, ev i¢i radon seviyesini Onemli

derecede etkileyebilecek kadar yiiksektir.

Tipik olarak, musluktan akan su i¢indeki radonun 10000'de biri havaya yayilir.
Sudaki radon miktar: arttikga, bina i¢indeki radon diizeyi de artacaktir. Dus, ¢amasir
ve bulagik makinesinde oldugu gibi suyun piiskiirtiilmesi veya c¢alkalanmasiyla
yapilan gesitli uygulamalar biiyilk miktarda radonun ev igerisine salinmasina neden

olur. Suyun sicaklig: artikga, ortama verilen radon miktar1 da artar (Kapdan, 2009).

2.4.3 Radonun saghk etkileri

Topraktan havaya sizan radon Onemli bir kapali ortam kirletici faktorii olarak
belirmektedir. Radonun reaktivitesi zayiftir. Bu nedenle teneffiis edildiginde
dokulara kimyasal olarak baglanmaz. Ayrica, dokulardaki ¢oziintirligl ¢ok diisiiktiir;
insan akcigerinde yar1 omriinii tamamlamadan geri atilir. Fakat radon bozunumuyla
ortaya ¢ikan Po, Bi ve Pb elementlerinin radyoizotoplart olan bozunum {iriinleri
radon gibi gaz halinde olmadiklarindan, toz ya da havadaki diger parcaciklara
tutunarak radyoaktif aerosoller olustururlar ve solunum yoluyla insan viicuduna
alinirlar. Bozunma {irinleri kararli hale gelinceye kadar bozunma devam eder;

bozunma siirecinin her agamasinda radyasyon salimi olur. Solunum borusunda olan
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bozunma sonucunda, bronsal epiteldeki radyasyon dozu artar. Akciger iizerinde beta
pargaciklari ile gama iginlarinin etkileri, alfa parcaciklarinin etkilerine goére ihmal
edilebilir diizeydedir. Bozunma {iriinlerinin bazilariin alfa yayici olmalar1 nedeniyle
alfa radyoaktivitesinin biyolojik etkileri 6nem kazanmaktadir. Bozunma siirecinin
her asamasinda salinan radyasyon, oncelikle akciger dokusunda hasara, zamanla da
akciger kanserine neden olabilir (UNSCEAR, 2000; Ozdemir, 2006). Bu nedenle

radon ve bozunma iirlinlerinin solunmasi énemli bir saglik riski olugturmaktadir.

Epidemiyolojik ¢alismalar, yiiksek seviyede radon ve bozunma firiinleri dolayisiyla
radyasyona maruz kalmis bireylerde akciger kanseri oranlarmin yiiksek oldugunu
gostermistir. Ingiltere Milli Radyasyondan Korunma Komitesi (NRPB),
Ingiltere’deki yillik toplam 41,000 akciger kanserinden en az 2,500’iinii, ABD Halk
Saghig1 Servisi ise yillik akciger kanseri vakalarinin, sigara igmeyenlerden 5,000,
sigara icenlerden ise 15,000’ini, Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komitesi
(ICRP, 1994) ise toplam akciger kanserlerinin %10’unu radona baglamaktadirlar.
Ancak bu durum yiiksek dozda radona maruz kalmis herkesin akciger kanserine
yakalanacagi anlamina gelmemekte ve maruz kalinma ile hastaligin olusmasi

arasinda gegen zaman yillarca siirebilmektedir.

Cizelge 2.4°de, ¢esitli tilkeler ve uluslararasi kuruluslar tarafindan benimsenen kapali

ortamlar i¢in miisaade edilebilir radon konsantrasyonlar1 verilmektedir.

Cizelge 2.4 : Radon Konsantrasyon Limitleri (Bg/m®) (Url-5, 2010).

A.B.D. 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya 200 Irlanda 200 Tiirkiye 400
Cin 200 Isveg 200 AB 400
Danimarka 400 Kanada 800 ICRP 400
Fransa 400 Liiksemburg 250 WHO 100

Radonun suda eriyebilme 6zelligi oldugundan, tiim canlilarin yasami igin gerekli
unsurlarin basinda yer alan su kaynaklar ile ¢esitli jeolojik olaylar sonucu diinyanin
katmanlar1 arasindan kaynayarak yeryiizline ulagan, kaplica ve termal banyolarda
dogal tedavi unsuru olarak kullanilan termal sular da radon i¢cermektedir. Radon, bu
sulara tedavi amaciyla girenlerin derilerinden kan dolasimina girerken, sularin igme
olarak kullanilmasiyla da mide-bagirsak derisi yoluyla kan dolasimina girmektedir

(Atakan, 2007).
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ABD de biitlin kanser Oliimlerinin %10-12 sinin evsel radon etkilenimine baglh
oldugu belirtilmektedir (Lubin ve Steindorf, 1995; Samet ve dig., 1990; Harley,
1990). Radon etkilenimine bagli olarak ABD de her y1l 20000 akciger kanseri oldugu
hesaplanmaktadir. (Botkin ve Keller, 1988; EPA, 1986) Sigara ve radonunun birlikte
etkilemesi tek tek yaptiklarindan en az on kat daha fazla oranda akciger kanserine

neden olmaktadir (Botkin ve Keller, 1988; EPA, 1986).

Radyasyon etkisinde kalan hiicreler aldiklar1 radyasyon enerjisine bagli olarak
canliliklarin yitirebilir, sterilize olabilir veya mutasyona ugrayabilir. Bu mutasyona
bagli olarak meydana gelen kanser siireci diger kanserojenlerin neden oldugu siirecin

hizlanmasina da neden olabilir.

Radonun akciger kanseri etkisi dogrudan radonun kendisine degil bozunum
tirtinlerine baglidir (Bard ve Tirmarche, 1996). Sekil 2.10°da gosterildigi gibi
radonun bozunum iriinii olan Polonyum 218’in akcigerlerde birikimi sonucu
meydana gelen alfa pargaciklari bir veya iki DNA sarmalin1 koparmakta ve bu
mutasayon baglamis olan kanserojen etkilerin hizlanmasina veya yeni bir siirecin

baslamasina neden olmaktadir (Botkin ve Keller, 1988).

DNA cift sarmali

Sekil 2.10 : Polonyum 218’in akcigerlerde birikimi sonucu DNA’da meydana gelen
hasar.
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2.5 Radyoaktif Denge

Radyoaktif bozunma sirasinda, ortaya c¢ikan {irlin atomlarin sayisinin pargalanan
atomlarin sayisina esit olma durumudur. Ana ¢ekirdegin bozunum sabitinin bozunum
tirtinlerinin bozunum sabitine esit oldugu (A1 = 4,) durum gegici denge durumu, ana
¢ekirdegin bozunum sabitinin bozunum iiriinlerinin bozunum sabitinden ¢ok kii¢iik

oldugu ( A1<< A2) durum ise daimi denge durumu olarak bilinir.

Asagidaki esitlikle verilen bu durum radyoaktif bozunum serileri igin daimi denge

kosuludur.

AINIZAZNZ =13N3=...=AnNn (23)

Bu baginti g6z Oniine alinan bozunum zincirinde, iirlin ¢ekirdeginin aktivitesini
Olcerek ana ¢ekirdegin aktivitesinin bulunabilecegini ifade eder. Ancak bdyle bir
Ol¢menin yapilabilmesi i¢in gerekli kosul daimi bir dengenin bozulmamis olmasidir.
Ana atomun ve ya irilinlerin bir ve ya birden fazlasinin radyoaktif pargalanma
disinda herhangi bir yolla kaybedilmesi durumunda yukaridaki esitlik gecersiz olur
ve radyoaktif dengesizlik olusur (Yasar, 2006; Yaprak, 1995).

Sekil 2.11°’de radyoaktif dengenin olusumu i¢in gereken kosullar verilmektedir

(Theodorsson, 1996; Turner, 2007).

.“'kj A |
[A, S N
= ____,,--""_-- /‘;'
= e Daimi Denge
= Aa
-

/' T, >> T

0 ~7T5

Sekil 2.11 : Daimi radyoaktif denge (Turner, 2007).

Bir radyoaktif seride, denge bozulmus ise, ana ile iiriin arasinda radyoaktif dengenin

yeniden saglanmasi i¢in gereken siire, o serinin en uzun yari omiirlii iiriiniiniin yar1

omriine baghdir ve bu siire yaklasik 6-7 yar1 omiir (T, ) kadardir (Yaprak, 1995).
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Uranyumun, bozunum zincirindeki tiyeleri ile arasindaki radyoaktif denge, serideki
iki uzun yari émiirli niiklit 2*U (Tyo= 250000 yil) ve ®°Th (Ty= 80000 yil)
nedeniyle 106 yi1ldan daha fazla zaman alirken, 282Th ile bozunum iiriinleri arasindaki
radyometrik denge yaklasik 40-50 yilda kurulur. Bunun nedeni toryum serisindeki
iiriinlerin **®U serisindeki iiriinlere gdre ¢ok daha kisa yari dmiirlii olmalaridir
(Yaprak ve Yener, 1990). Toryum serisinde en uzun yar1 omiirli iirlin (Ty2= 6.7 y1l)
ile ?®Ra’ dir. Bu yiizden ¢ogu jeolojik drnekte toryum serisinin dengede oldugu
varsayilir. Herhangi bir metamorfik olay ile seri dagilmis olsa bile bu gecici bir
dengesizlikle sonuclanir ve seri jeolojik olarak hemen denge durumuna doner

(Yaprak ve Yener,1990; Yaprak, 1995).

Uranyum bozunum zinciri denge yoniinden 5 ayri grupta incelenebilir (Sekil 2.12).
Her bir gruptaki iirlinler, kendi gruplarinin ana radyoniikliti ile dengede kalmak
egilimindeyken, her bir grubun basindaki radyontiklit serinin ana izotopu ile dengede

olmayabilir (Yasar, 2006).

Uranyum Giubu

238
Sekil 2.12 : Radyoaktif denge durumuna gore U serisinin gruplandirilmasi

(YYaprak,1995).
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2.6 Bina ici Radyoaktivite ve Radyolojik Risk

Dogal radyasyona maruz kalmanin iki temel bileseni vardir. Bunlardan ilki solunan
havadaki radon ve viicuda alinan radyoniiklidlerin sebep oldugu i¢sel maruz kalma,
digeri ise kozmik 1sinlar, kozmejenik radyoniiklidler ve karasal radyasyonun neden

oldugu digsal maruz kalmadir (UNSCEAR, 1982; UNSCEAR, 1988).

Diinya niifusu tarafindan alinan ortalama doza en biiyiik katki karasal ve kozmik
orijinli radyasyondan gelmektedir. Dogal kaynaklardan alinan yillik ortalama etkin
dozun ( 2.4 mSv) biiyiik bir kismini primordial radyoniiklitlerden (**®U, %?Th ve °K)
alinan doz olusturur. Karasal radyasyona digsal maruz kalma sonucu alinan etkin doz
esdegeri 410 uSv’dir (UNSCEAR, 1988). Igsel maruz kalmanin temel kaynagi ise
radon gazinin solunmasidir (UNSCEAR, 2000).

Binalar disaridan gelen kozmik ve karasal orijinli radyasyona karsi koruyucu etkiye
sahip olmalarina ragmen, bina malzemelerindeki radyoniiklid igerigine bagl olarak
bina i¢i radyoaktivite bina disindaki degere gore fazla olabilmektedir. Tipik bina
materyalleri i¢in ortalama aktivite konsantrasyon degeri “°Ra, “**Th ve K i¢in
sirastyla 50 Bg/kg, 50 Bg/kg ve 500 Bg/kg olarak verilmektedir (UNSCEAR, 1993).
Insanlar, zamanlarinin biiyiik bir kismin1 (%80) kapali ortamlarda gegirdiginden,
bina i¢indeki radyasyon seviyesinin bilinmesi, bina i¢cinde maruz kalinan icsel ve
digsal radyasyon dozunun hesaplanmasi i¢in gereklidir (Zikovsky ve Kennedy 1992;
Yasar, 2006).

Bina i¢i ortamlarda digsal maruz kalma ile olusan radyolojik risk; alinan doz, yillik
etkin doz esdegeri, radyum esdeger aktivitesi ve i¢ /dis zarar indeksleri ile ifade

edilmektedir.

Bina ic¢i ortamlarda karasal kaynaklardan alman doz degerleri Denklem 2.4

kullanilirarak hesaplanir (UNSCEAR, 2000).

nGy

D = (0,4624g, + 0,604A7, + 0,04174,)w,, (2.4)

Bu denklemde D yerin 1 metre yukarisindaki doz hizi, Ags, At Ve Ak sirasiyla
226R3, 282Th ve *°K’nin aktivite konsantrasyonlarini, wy, ise incelenen materyalin bina
i¢i kullanim yiizdesini belirtmektedir. UNSCEAR 1993 raporunda havadaki karasal
kaynaklardan alinan doz, bina disinda 57 nGy/h ve bina i¢inde 80 nGy/h olarak
verilmistir (UNSCEAR, 1993).
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Insanlarin zamanmin %80’ini evlerinde gecirdigi diisiiniilerek, bina i¢i ortamlarda
karasal gama radyasyonu sebebiyle maruz kalinan yillik etkin doz esdegeri Denklem

2.5 kullanilarak hesaplanir (UNSCEAR, 2000).

ED uSvy =D nGyh +0.8x0.7Sv/Gy «8760h/y » 10~° (2.5)

Bu esitlikte D karasal gama radyasyonundan kaynaklanan bina i¢i ortamlarda alinan
doz (nGyly), 0.7 Sv/Gy ise UNSCEAR 2000 raporunda belirtilen doz doniisiim

faktoriidiir.

Farkli bina materyallerindeki dogal radyoniiklid aktivite konsantrasyonlart genis bir
aralikta degerler aldigindan Ra, Th ve K igeren bina malzemelerinin spesifik
aktivitelerini karsilastirabilmek i¢in radyum esdeger aktivitesi adi verilen uluslar
aras1 ortak bir indeks kullanilmaktadir ve asagidaki denklemde belirtilmektedir

(UNSCEAR, 1988).

Ra,, Bq/kg = Apg+ 1.434, +0.0774x (2.6)

Radyolojik risk acisindan, radyum esdeger aktivitesinin 370 Bq/kg’dan biiyiik
olmamasi istenmektedir (UNSCEAR, 1988; 1993; Beretka ve Matthew, 1985).

UNSCEAR 1982 raporunda, bina materyallerinde *®Ra, #*Th ve *K
radyoniiklitlerinden salinan gamalara bagl digsal maruz kalma ve solunan radon gazi
ve kisa yar1 omiirlii bozunum iiriinlerinden kaynaklanan i¢sel maruz kalma ile ilgili
dis ve i¢ zarar indeksleri Denklem 2.7 ve 2.8 ile hesaplanmaktadir (Beretka ve
Metthew, 1985) .

ARa |, Arh Ag
—ZRa 1Ay TR <
Hex 370 t 259 + 4810 — 1 (2.7)

ARa |, ATh Ag
Hi, 185 + 259 + 4810 — 1 (2'8)

Bu denklemlerde Agra, Amn ve Ax sirasiyla 26Ra, 22Th ve **K’'min aktivite
konsantrasyonlarin1  belirtmektedir. Radyolojik risk agisindan Hex ve Hi,
indekslerinin <1 olmast durumunda bina i¢i ortamda maruz kalinan radyasyon

dozunun yilda 1 mSv’1 gegmeyecegi tahmin edilmektedir (UNSCEAR, 1993).
Bina i¢i radon konsantrasyonuna dayali olarak maruz kalinan i¢sel radyasyon dozu

asagidaki dozimetrik iliski ile verilmektedir (UNSCEAR, 1988; UNSCEAR, 1993).

ED mSvly = Cg,*0.4%0.8+x9.0 nSvh™1/Bqm™3 « 8760h/y « 1076 (2.9)
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Bu esitlikte; Cry, Bq/m3 olarak radon konsantrasyonunu, 0.4 radon ve iirlinleri
arasindaki denge faktoriini, 9.0 nSvh™/ Bqm™ doz déniisiim katsayisin1 ve 0.8 bina
icinde zaman gecirme faktorlinii (insanlarin zamanlarinin %80’ini bina iginde

gecirdigi varsayilmistir) géstermektedir (UNSCEAR 2000).

UNSCEAR 1993 Raporunda, bina i¢i radon konsantrasyonu diinya ortalamasi 40
Bq/m301arak verilmektedir. Bu radon konsantrasyonu yukaridaki esitlikte yerine
konuldugunda bina i¢i ortamda radona maruz kalma sonucu etkin doz esdegeri yilda

1 mSv olarak tahmin edilmektedir (Yasar, 2006).

2.7 Radyasyondan Korunma ve Giivenligi Alaninda Yetkili Uluslararasi

Organizasyonlar

Radyasyondan korunma ve giivenligi alaninda yetkili Uluslararas1 Organizasyonlarin

kisa tanimlar1 ve radyasyondan korunma standartlarinin olusturulmasinda izlenen yol

Sekil 2.13’de verilmistir (ICRP, 1991; Yasar, 2006).

Radyolojik ve Epidemilojik Calismalar

}

UNSCEAR Tahminleri

l

ICRP Onerileri 4—p | ICRU ve IRPA

!

TAFA, OECIVNEA Tarnsmalan

YN\

Uluslararaz: Standartlar Bolgesel Standartlar
IAFATLOPAHO/NEA EC

l |

Radyasyondan Korunma Ile Ilgili Ulusal Kanunlar

Sekil 2.13 : Radyasyondan korunma standartlarinin olusturulmas: (ICRP, 1991;
Yasar, 2006).
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UNSCEAR (The United Nation Scientific Committe on the Effects of Atomic
Radiation): BM teskilatinin bir Komitesi olarak 1955 yilinda kurulmustur.
Radyasyonun saglik etkileri ile ilgili bilimsel ¢alismalar yapan uluslararasi resmi bir
kurulus olup, molekiiler biyoloji, radyo epidemiyoloji ve radyobiyoloji {izerindeki
arastirmalarin uluslararas1 gorlis birligi ile degerlendirilmesi seklinde c¢alisir.
UNSCEAR, diinyanin ¢esitli bolgelerinden gelen veriler 1s18inda glinlimiizdeki ve
gelecekteki iyonize radyasyon kaynaklari, olusturduklar1 radyasyon dozlar1 ve

etkileri hakkinda hesap ve tahminlerini raporlar halinde sunmaktadir (Url-6, 2010).

ICRP (International Committee on Radiological Protection): 1928 yilinda II.
Uluslararas1 Radyoloji Kongresinin ardindan kurulmustur. Radyasyon korunmasi ile
ilgili temel kriterleri olusturan bu kurulus, resmi bir kurulus olmayip FAO, WHO,
ILO, ICRU, OECD/NEA gibi bircok uluslararasi ve biiylik ulusal kurulusla isbirligi
icinde bilimsel c¢aligmalarini siirdiirmektedir. Bugilin tiim diinyada uygulanan

radyasyon korunmasi kriterleri, ICRP tavsiyelerine dayanmaktadir (Url-6, 2010).

IAEA (International Atomic Energy Agency): Birlesmis Milletler biinyesinde
faaliyet gosteren bagimsiz, uluslararast bilim ve teknoloji temelli bir organizasyon
olup 1957 yilinda kurulmustur. Niikleer Bilim ve Teknolojinin baris¢il amaglarla
kullanilmasi ve planlanmasinda {iye {ilkelere destek saglamaktadir. Niikleer Giivenlik
Standartlarin1 hazirlamaktadir. Biinyesindeki denetim mekanizmasi ile iilkelerin

taahhiitlerini yerine getirmesini kontrol etmektedir (Url-6, 2010).

EURATOM (European Atomic Energy Comminty): 1958 Roma Antlagmasi ile
Avrupa Toplulugu ¢ergevesinde niikleer glivenlik ve radyasyondan korunma ile ilgili
yasal zemini olusturmak {izere kurulmustur. Is yerlerinde ve halkin radyasyondan
korunmasi (Bolim 1), gelisen niikleer gii¢ sektoriinde niikleer fisil maddelerin
temini (Bolim VI), niikleer fisil maddelerin yetkilendirilmemis askeri amaglarla
kullaniminin engellenmesi i¢in korunmasi (Bolim VII), arastirma ve bilginin
paylasimi gibi genel unsurlart igerirr EURATOM antlasmasiyla kurulan AAET,
radyasyondan korunma, niikleer fisil maddelerin temini ve niikleer korunma olmak
tizere li¢ alanda bir uluslariistii diizenleyici otorite niteligindedir. Boylece, niikleer
giic tesisi, radyoaktif atik isleme tesisi veya deposu gibi niikleer gii¢ sektoriiniin
disinda kalan hastaneler ve arastirma merkezleri gibi radyoaktif maddelerle galisilan
tim alanlarda radyasyonla isimnlanmayi sinirlayict yaptirimlar getirmistir. Avrupa

Birligi genelinde biitiin bu tesislerde radyasyona maruz kalmayi sinirlayict bu
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kurallara uyulmasi zorunlu kilinmistir. Bu dogrultuda yayinlanan Kararlar, tiziikler,
direktifler ve tavsiyeler iiye iilkeler tarafindan ayrintilandirilir ve uygulanir (Url-6,
2010).

TAEK (Tiirkive Atom Enerjisi Kurumu): Ulkemizde radyo korunum ile ilgili
diizenlemeleri yapmak tizere, TAEK e bagli Radyasyon Saglig1 ve Giivenligi Dairesi

(RSGD) bulunmaktadir (Url-6, 2010).
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3. GRANITIK KAYACLARIN OLUSUMU, SINIFLANDIRILMASI VE
MINERALOJIK OZELLIKLERI

Gerek bulunuslari, gerek olusum sekilleri, gerekse de birlikte bulunduklari maden
yataklar1 bakimindan granitik kayaglar yerbilimcilerin her zaman ilgisini ¢eken,
onemli bir magmatik kayac¢ toplulugdur. Magmatik kayaclar, kendi kendine hareket
yetenegine sahip karmasik bilesimli dogal ergiyikler olan magmalardan meydana
gelirler. Yer kabugunun derin zonlarinda, yiiksek sicaklik ve basing altinda bulunan
magmalar, yiiksek sicakliklari (yaklasik 750 °C — 2000 °C ) ve i¢ basinclari nedeniyle
kendi kendine hareket yetenegine sahip olan ve biinyelerinde elementler ve bilesenler
(silikatlar, oksitler, stilfiirler, ugucu elemanlar, H,O vb.) iceren dogal ergiyiklerdir.
Magmalar, magma odalarindaki konveksiyon akimlar, depremler, ¢ok derin zonlara
kadar inen fay zonlar1 gibi jeolojik olaylar neticesi basing azalacak olursa yer
kabugunun st seviyelerine dogru yiikselirler. Magmalarin yer kabugu i¢inde ve

yiizeyindeki faaliyetlerinin tiimiine magmatizma denir (Cogulu, 1972; Erler, 1986).

Bir kisim magmalar yeryiizline kadar ulasma imkanini bularak volkanlar1 olustururlar
ve lavlar halinde akarlar. Fakat yeryliziine kadar ¢ikamayan biiylik magma kiitleleri
yer kabugunun gesitli seviyelerine yerleserek, yavas yavag sogurlar - kristallesirler ve
derinlik, intriisif, sokulum ya da pliitonik kayaglar olarak adlandirilan magmatik

kayaclar1 olustururlar.

Bu giine kadar yapilan arazi gbzlemleri ve laboratuar aragtirmalar1 kokenlerine gore

li¢ tiir magmanin varligini ortaya koymustur. Bunlar:
1. Asidik magmalar
2. Ultrabazik - Bazik magmalar

3. Asidik ve bazik magmalarin degisik oranlarda karigmasiyla olusan

Hibrid magmalar

Granitik kayaclarin kaynagi olan asidik magmalarin kimyasal bilesimi genis bir
aralikta degisir. K, Na ve Al ac¢isindan bazik magmalara gore daha zengin, buna

karsin Fe, Mn, Mg ve Ca bakimindan fakirdirler. Asidik magmalar ayrica W, Mo,
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Sn, U, Th, Pb, Zn, As, Sb, F, REE (Nadir Toprak Elementler) acisindan da bazik
magmalara gore ¢ok daha zenginlesmistir. Asidik magmalarin viskozitesi yiiksektir,
bu nedenle hareket yetenekleri bazik magmalara gore diisiiktiir; dolayisiyla, kitasal
kabuk bolgelerinin daha derin kisimlarinda batolit veya stoklar halinde katilagirlar.
Bazik magmalar ise Silis tenorii (Si02) genelde % 50 nin altinda olan, buna karsin
Fe, Mg, Ca Cr, Ni, Pt, Co, V ve Ti acisindan zengin, viskozitesi diisiik magmalardir.
Asidik ve bazik magmalarin birbiriyle karismasi sonucu ve/ veya yerkabugunun alt
zonlarinin ergimesi ya da kabuk icinde yiikselen magmalarin yantaslar1 6ziimlemesi
nedeniyle melez-hibrid magmalar ortaya ¢ikar. Dogada yaygin olarak karsilagilan
melez magmalar dalma-batma zonlarinda ve orojenik kusaklarda bu sekilde

olusmustur.

Granitik kayaclar genelde asidik ve hibrid magmalarin tiriiniidiir. Ancak nadiren de
olsa bazik magmalarin kendi i¢inde gerceklesen asiri diferansiyasyon olaylari
sonucunda olusmus granitik kayaglar da tanimlanmistir. Adidik magmalar, silis
(SiOy) tendrii ¢ogunlukla % 60 dan fazla olan magmalar olarak tanimlanmaktadir.
Yer kabugunun derin zonlarindaki (>7 km) cesitli kayaglarin yiiksek sicaklik
(>600°C - 900°C>) ve basing (>2 kb) altinda kismi ergimesinden olusurlar.

Kayaglarin tekrar ergimesinde etken olan baslica olaylar sunlardir (Cogulu, 1972 ).

e Kitasal levhalarin hareketleri esnasinda, karsilagsan iki levhadan birinin,
digerinin altina dalmas1 (Obdiiksiyon).

o Kayaglarin, yiiksek sicaklik ve basinglarin hiikiim siirdiigli derin zonlara
¢Okmesi,

e Yiiksek sicakliktaki ergiyik veya sivilarin yerkabugunun dis zonlarina dogru
hareketleri,

e Radyoaktivite nedeniyle olusan 1s1,

e Yer kabugunun derin zonlarinda ani basing diismeleri,

e Jeotermik gradyani artiran veya kayaclarin ergime sicakligimi diistiren diger

biitlin sebepler.

Bugiin katilasmis olarak yeryiiziinde gordiigimiiz genis granitik kiitleler,
bulunduklar1 yere asitik ve/veya hibrid magmalarin ya kuvvetli bir enjeksiyon
sonucu yerlesmisler, veya yan formasyonlar1 kismen eriterek ve hazmederek yavas
yavas kabuk icine yerlesmislerdir. Bu yerlesme mekanizmasinda magmalar {i¢

sekilde yerlesebilirler:
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1. Magmalar icine girdigi formasyonlar1 par¢ca parca icine alarak
yiikselir. Bu parcalardan bir kismi (ksenolit veya anklav) halinde
magmasal kiitle iginde yiizer gibi kalir.Kolayca ergiyen - eriyen
parcalar ise magma tarafindan hazmedilirler (6ziimleme -
assimilasyon); bu olaylar, magmanm kimyasal ve mineralojik
bilesiminin degismesine neden olur, drnegin magma bu siirecte Ca,
Mg. Ti vb. elementlerinin bir kismin1 kaybederken, buna karsin Si,

Na, K vb. bakimindan zenginlesir.

2. Ikinci yerlesme seklinde, magmalar yerkabugu iginde tuz domlarina
(salt dom) benzer bir tarzda yiikselirler ve yan formasyonlari iterek

kendilerine yer acarlar.

3. Ugiincii yerlesme seklinde ise yantaslar yerdegistirir ve magmanin
yerlestigi hacim, bir yer alt1 ¢okiintiisiiyle 6nceden meydana gelir. Her

yeni ¢okme ile magmanin yerlesmesi tekrarlanir.

3.1 Granitik Kayaclarin Siniflandirilmasi

Asidik magmalardan tiireyen granitik kayaglar, sahip olduklari mineralojik ve
kimyasal bilesimlere kendi i¢inde alt gruplara ayrilirlar. Debon ve Le Fort (1982)
tarafindan Onerilmis olan kimyasal adlandirma diyagrami X ekseninde
P = K - (NatCa); Y ekseninde Q= Si/3-(K+Nat+2Ca/3) en yaygmn kullanilan
diyagramdir. Si, K, Na ve Ca elementleri granitik kayaglar olusturan kuvars, alkali
feldispat ve plajiyoklaz minerallerinin temel elementleridir. Bu diyagrama gore en
yiiksek Na, K ve Si igeriginden en disiik icerige gore granitik kayaclar su sekilde
siiflandirilmaktadir: Granit, Adamellit, Granodiyorit, Tonalit, Kuvarsh siyenit,
Siyenit, Kuvars monzonit, Kuvars monzodiyorit, Kuvars diyorit, Monzo diyorit,

Diyorit.

Granitik  kayacglar mineralojik  bilesimlerine goére de ¢esitli  sekillerde
siiflandirilmistir. Bunlardan en yaygin kullanilam1 Streckeisen (1974 ve 1993)
simiflamasidir. Q (Kuvars) A (alkali feldispat) P (plajiyoklaz) liggen diyagraminda,
kuvars, alkali feldispat ve plajiyoklaz oranlarinin en yiikseginden en diisligline gore
granitik kayaclar genel olarak su seklide smiflanmistir:  Granit, Granodiyorit,

Tonalit, Siyenit, Kuvars monzonit, Kuvars monzodiyorit, Kuvars diyorit, Diyorit.
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3.2 Granitik Kayaclarnn Mineralojik Bilesimi

Yukarida kimyasal ve mineralojik siniflamalarindan 6rnek verilen granitik kayacglarin
ana (birincil), tali (ikincil) ve opak kaya¢ yapicit mineralleri ana hatlariyla asagidaki
gibidir:

Ana mineraller: Feldispat grubu mineraller (alkali feldispatlar ve plajiyoklazlar) +

Kuvars + Biyotit + Amfibol grubu mineraller (hornblend, tremolit, diyopsit, vb.) +

Piroksen grubu mineraller (ojit, diyopsit vb.)

Tali mineraller: zirkon, sfen, apatit, turmalin, vb.

Opak mineraller: Manyetit, pirit, titan, ilmenit, vb.

Calisma kapsaminda incelenen ve granitik kaya¢ ana bagligi altinda tanimlanan
kaya¢ Ornekleri cogunlukla siniflamalarda “Granit, Granodiyorit, Tonalit” olarak
adlandirilan alt birimlere karsilik gelmektedir. Diyagramlarda kuvars ve alkali
feldispat oranlarinin azalip plajiyoklaz oranmin artmasiyla granit alanindan 6nce
granodiyorit alanina, sonrada tonalite alanina gecilir. Bunun yani sira hornblend
orani da artar ve Ozellikle tonalitlerde hornblend orani biyotit oranini gegebilir.
Kimyasal olarak da SiO; orani granitten granodiyorit ve tonalite dogru gegtikce

hafifce azalir, buna karsina Ca, Fe ve Mg oran1 hafifce artar.

Siniflama diyagramlarinda granit alanina diisen kayaglar kimyasal olarak silis ve
alkalilerce ¢ok zengin, buna karsin kalsiyum, demir ve magnezyumca fakir
kayaclardir. Kimyasal bilesimlerindeki SiO, miktar1 genellikle % 66 dan fazladir.
Granit magmasinda alkali feldispatlar, plajiyoklazlar, biyotit, hornblend gibi silikath
Minerallerin olusumundan arta kalan Si, SiO; seklinde serbest halde kristalleserek
kuvars mineralini olusturur. Dolayisiyla granitin ana kayag¢ yapict mineralleri kuvars,
alkali feldispatlar (ortoz veya mikroklin) asit plajiyoklaz (albit veya oligoklaz) ve
biotittir. Bazen hornblend. Kristal biiyiikliikleri yaklagitk Imm’den birkag cm'ye
kadar degisir, 6zellikle alkali feldispatlarinin boyutu 4 cm’ yi asabilir.

Granitik kayaclarda Ana minerallerin yiizde oranlar1 soyledir (Cogulu, 1972):

Kuvars %10-40
Alkali feldspat % 30-60
Asit plajiyoklaz % 0-35
Mafik mineraller (biyotit, hornblend vs) %10-35
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Granitler icindeki kuvars en son kristallesen minerallerden biridir. Bu sebeple
cogunlukla yari-6z (hipidiomorf) ve/ veya sekilsiz (ksenomorf) kristaller halinde,
kendinden Once kristallesmis minerallerin aralarindaki bosluklar1 doldurur. Renksiz,
siitbeyaz veya duman rengindedir. Alkali feldispatlardan Ortoz ¢ogunlukla pembe
renklidir. Bazan sar1, grimsi, mavimsi veya siit beyazi renginde olabilir. Ozellikle
karlshad veya baveno tipindeki basit ikizleri karakteristiktir. Plajiyoklaz kristalleri
siit beyazi renginde olup, mikroskop altinda polisentetik ikizleriyle kolayca
tanmirlar. Alkali feldspatlardan 6nce olusurlar ve genelde 6z sekilli (idiomorf) bazen
de yari- Ozsekilli kristaller halinde bulunurlar. Mafik minerallerden c¢ogunlukla
Biotit’e rastlanir. Bazi granitlerde Hornblend ona eslik eder. Nadir tiplerde piroksen

grubundan mineraller’ de tanimlanir.

Tali mineraller ve opak mineraller: Cogu hallerde gozle farkedilmeleri imkansizdir.
Ancak mikroskop altinda taninabilirler. Bu minerallerin bulunus orani genelde % 1-

3 (4) arasinda degisir.

Sekonder-doniisiim iiriinii  mineraller: Ozellikele ana minerallerin kimyasal
bozunuma ugramasiyla ikincil mineraller olusur; bunlarin en yayginlar1 da Kil grubu

mineraller, Klorit grubu mineraller ve Serisit * dir.

3.3 Granitlerin Ayrisim Cesitleri

Granitlerin kaya¢ yapict mineraller arasinda kimyasal ayrigsmaya en elverisli olanlari
alkali feldispatlar ve plajiyoklazlardir. Bu yiizden ¢ogu zaman kenar, catlak veya
dilinim yiizeyleri boyunca kimyasal alterasyona maruz kalarak c¢ogunlukla Kil ve
Klorit grubundan baska minerallere doniisiirler. Daha yiliksek sicaklik kosullarinda
kimyasal ayrismanin oldugu hallerde Biyotit ve Hornbland’ inde siklikla kloritlestigi
ornekler yaygindir. Dolayisiyla Granitlerde goriilen baslica ayrisim olaylar
sunlardir: ~ Serisitlesme, kaolenlesme, albitlesme, silislesme, turmalinlesme,
sosiiritlesme, kloritlesme, greizenlesme. Bu doniisiimler sonucunda da kaolen, klorit,

serisit, ikincil albit, ikincil kuvarslar, turmalin kristalleri gibi mineraller olusur.

3.4 Granitik Kayaclar ve Dogal Radyasyon

Karasal radyoaktivite esas olarak yerel jeolojik ve cografik kosullara, 6zellikle kayag

tiplerine, baghdir. Kaya¢ ve topraklarda bulunan U, Th, bu iki elementin bozunum
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iiriinleri ve “°K karasal radyasyonun temel kaynaklaridir. Potasyum, kayaglarda ve
toprakta agirlikga, U ve Th* un 10000 kati kadardir. Dogadaki potasyumun ancak

%0,0118” 1 **K* tir ve bununda sadece %11° i gama 1s1nlar1 yayinlar.

U, Th ve K jeokimyasal dongiide en uyumsuz elementler arasinda bulunurlar; bu
nedenle de bu elementlerin miktarlar1 genellikle magmatik islemlerin son evresinde,
diferansiyasyon, fraksiyonel kristallenme, kismi ergime vb olaylar sirasinda SiO, ve
alkali miktariyla birlikte artar ve asitik bilesimli kayag¢larda zenginlesirler (Wilson,
1989; Rollinson, 1993). Ancak, genellikle hem SiO, ve hem de alkalilerle birlikte
kayaglarm U igerigindeki artis1 Th ‘un artisindan ¢ok daha belirgindir (Orgiin ve dig.,
2005; Orgiin ve dig., 2007; Yilmaz S. Ve dig., 2010). U ve Th ‘un bozunum serileri,
ana kayac¢ yapict mineraller olan kuvars, olivin ve piroksenlerde uyumsuz
davranirken, bazi iz ve aksesuar fazlarda daha uyumludur yani bu minerallerde
zenginlesebilir; ornegin zirkon ve sfen gibi. Hatta bazi fazlarda tamamen uyumlu
olabilirler, 6rnegin Th’ un allanit (ortit) ve sevkinit minerallerinde davrandigi gibi
(Blundy ve Wood, 1999). Bu yiizden U ve Th, allanit, monazit, zirkon, apatit, sfen,
thorit vb. radyojenik aksesuar mineral fazlarinda zenginlesir (Finch ve
Murakami,1999). Potasyum ise ¢cogunlukla alkali feldispatlari, asitik plajiyoklazlar
ve mika grubu mineralleri tercih eder. Uranyum ve Toryumlu biitiin bu mineraller
de, bazik-ultrabazik kayaglardan ¢ok, silise doygun asidik magmalarin {iriinii
granitik kayagclar (granit, granodiyorit, siyenit, vs ) ve bunlarin yiizey kayaglarinda
(riyolit, riyodasit, trakit, vb.) zenginlesir (McDonough ve dig., 1992; Plant ve
Saunders, 1996; Valkovic, 2000; Orgiin ve dig., 2007).

Dogal radyoaktivite bakimindan granitik bilesimli kayaclarin U ortalamas1 5 ppm,
Th ortalamasi ise 15 ppm. Bu oranlar bazik ve ultrabazik kayaglarda U i¢in <1 ppm,
Th i¢in < 2ppm dir (Mason ve Moore, 1982; Van Schmus, 1995; Rudnick ve Goa,
2003). Uranyumun ¢oziinmesine ve ¢okelmesine neden olan ikincil hidrojeolojik
islemler ve hidrotermal alterasyon, yiizey bozunumu (weathering) ve faylanmalar
gibi jeolojik olaylar granitik arazilerde lokal radyoniiklid zenginlesmelerine neden
olabilir (Tzortzis ve Tsertos, 2004; Orgiin ve dig., 2005; Orgiin ve dig., 2007). Bu
yiizden daha yiiksek radyasyon seviyeleri de bu kayaglarla kapl alanlarda ve bu
kayaglardan kaynaklanan sedimanter kayaclarda, toprak ve plaj kumlarinda ol¢iiliir

(Orgiin ve dig., 2008)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada insaat ve dekorasyon sektoriinde yaygin olarak kullanilan yerli ve ithal
granitlerin radyolojik yonden incelenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda oncelikle
radyoniiklid konsantrasyonlar1 gama spektrometre yontemiyle belirlendikten sonra
radon salimm hizi “Sealed Can” yontemi kullanilarak saptanmistir. Olgiim
sonuglarindan hareketle alinan doz degerleri ve zarar indeksleri belirlenerek
radyolojik degerlendirmeler yapilabilmistir. Calismamizda radyolojik incelemenin
yant sira granit Orneklerinin mineralojik analizleri de yapilarak radyontiklit

igeriklerinin mensei irdelenmistir.

4.1 Ornekleme

Deneylerde radyolojik ve mineralojik analizleri yapilan granit 6rnekleri Tiirkiye’de
yaygin olarak kullanilan yerli ve ithal iiriinler olup, Istanbul ilindeki iiretici
firmalardan saglanmistir. Cizelge 4.1°de ticari isimleri ve Sekil 4.1°de toplu olarak
fotografi verilen granitik kayag 6rnekleri yaklasik 4 kg agirliginda ve 30 x 30 cm?’lik

bloklar halinde temin edilmistir.

Cizelge 4.1 : Deneyde kullanilan granitik kaya¢ 6rnekleri

Ornek No Ticari Ad1 Ornek No Ticari Adi

1 Canakkale Gri 16 Green Butterfly
2 Aksaray Yaylak 17 Cin Balmoral

3 Giresun Vizon 18 Baltic Brown

4 Hisar Yaylak 19 Rosy Pink

5 Bergama Gri 20 Giallo Ornamentale
6 Balaban Green 21 Rosa Porrino

7 Aksaray Pembe 22 Hindistan Siyah1
8 Kozak 23 Blue Pearl

9 Italyan Porrino 24 Rosa Minho

10 Rosa Balmoral 25 Brown Porrino
11 Rosa Beta 26 Rosavel

12 Cin Sardo 27 Cin Porrino

13 Sanboa Red 28 Coral Maron

14 Verde Guatemala 29 Coral Mist

15 Star Galaxi 30 Brezilya Jaguar
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Sekil 4.1 : Deneyde kullanilan granitik kaya¢ 6rnekleri
4.2 Orneklerin Hazirlanmasi

Bu c¢alismanin 6rnek hazirlama agamasi, gamma spektrometrik analiz, radon salinim

hiz1 6l¢timleri ve mineralojik inceleme icin ayr1 ayr1 yapilmistir.

4.2.1 Orneklerin gama spektrometrik analiz icin hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan granitik kaya¢ ornekleri, radyolojik oOl¢iim i¢in uygun
boyutlara getirilmek iizere, I.T.U Maden Fakiiltesi Cevher Hazirlama Pilot

Tesisi’nde bir dizi islemden gecirilmistir.

Granit ornekleri ilk olarak Sekil 4.2°de gosterildigi iizere balyozla kii¢lik pargalar

haline getirilmistir.

Sekil 4.2 : Balyoz yardimiyla kirilan 6rnekler
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Granit Ornekleri, mineralojik inceleme igin gerekli olan parcalar ayrildiktan sonra,

Sekil 4.3°de goriilen Ceneli Kiric1 yardimiyla 25-30 mm boyutuna getirilmistir.

s 4

Sekil 4.3 : ITU Maden Fakiiltesi Cevher Hazirlama Pilot Tesisi'nde bulunan
Ceneli Kiric.

Kirlan parcalar ve mineralojik inceleme i¢in ayrilan numune Ornekleri, farkl
posetler igerisine konularak numaralandirilmistir. Ceneli Kiricidan elde edilen
ornekler Sekil 4.4’de goriilen Merdaneli Kirici yardimiyla tane boyutu 2 mm’nin

altinda olacak sekilde ogiitiilmustiir.

Sekil 4.4 : ITU Maden Fakiiltesi Cevher Hazirlama Pilot Tesisi'nde bulunan
Merdaneli Kirici.

Ogiitiilen granit numuneleri 105 °C sabit sicakliktaki etiivde 24 saat kurutularak nem

dengesinin olugmasi ve numunelerin sabit kiitleye ulagmalar1 saglanmistir.
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Kurutulan granit 6rnekleri gama spektrometrik analiz i¢in 1 L’lik Marinelli kaplarina
yerlestirilmeden 6nce kaplar bir dizi temizlik iglemine tabi tutulmustur. Bu baglamda
kullanilacak olan Marinelli kaplar ilk olarak deterjanla yikanmis ve icerisine su
doldurulup yaklasik iic dakika bekletilmistir. ikinci asamada Marinelli kaplari
seyreltik HSO, ¢ozeltisi ile calkalanmig ve tekrar igerisine su doldurularak
bekletilmistir. Son olarak Marinelli kaplar1 destile su yardimiyla galkalanmis ve
kurumaya birakilmistir. Tamamen kuruyan ve darasi alinmis olan Marinelli kaplarina
ogitme ve kurutma islemlerinden gecirilen granit numuneleri yerlestirilmistir.
Etiketlenen ve hava almasi engellenecek sekilde kapatilan Marinelli kaplar1 hassas
terazide tartildiktan sonra Radyum (*°Ra) ve Radon (**Rn) arasindaki radyoaktif
dengenin olugmasi igin 4 hafta beklemeye birakilmistir. Gamma spektrometrik analiz
oncesinde, radyoaktif dengenin olugmasi i¢in Marinelli kaplarina alinan numuneler

Sekil 4.5°de goriilmektedir.

Sekil 4.5 : Marinelli kaplarindaki drnekler
4.2.2 Orneklerin mineralojik inceleme i¢in hazirlanmasi

Petrografik ve mineralojik incelemeler i¢in polarizan mikroskopta incelemek igin
hazirlanan kesitlere ince kesit veya preparat adi verilmektedir. Ince kesitler granit
orneklerinin bir dizi islemden gecirilmesiyle hazirlanir. Bunun i¢in kaya¢ ornekleri
once tas kesme carkinda yaklagik 10mm x 40mm x 20mm boyuta getirilir (Sekil
4.6); sonra bu oOrneklerin bir yiizleri 6zel cam lameller {izerine epoksi (kanada
balzami) ile yapistirilir (cam lamelin boyutu boyutlar1 yaklagik 45 mm x 25mm.) ve

ince kesit makinasinda Imm’ nin altina inceltilir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.6 : ITU Maden Fakiiltesi Ince Kesit Hazirlama Atdlyesi’nde
bulunan kesici ¢ark

Sekil 4.7 : ITU Maden Fakiiltesi Ince Kesit Hazirlama Atdlyesi’nde
bulunan ince kesit makinesi

Daha sonra doner disk iizerinde belirli boyutta tozlar-kegeler kullanilarak yaklagik
0.02 - 0.04 mm kalinliga gelinceye kadar inceltilir (Sekil 4.8). inceltme boyutu optik
mikroskop incelemesi icin uygun hale gelince de (optik mikroskopta kontrol
edilerek) mineral ylizeylerinin oksitlenmesi ve/veya kirlenmemesi i¢in 6zel seffaf
lamel ile kapatilarak 6rnegin uzun siire korunmasi saglanir. Bu islemden sonra kayag
ornekleri optik mikroskopta mineralojik ve petrografik incelemeler i¢in hazir hale

getirilmis olur.
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Sekil 4.8 : Asindirma tozlar ile cam lizerindeki 6rneklerin inceltilmesi

Mineralojik analiz i¢in hazirlanan granit numunelerine iliskin ince kesit 6rnekleri

Sekil 4.9°da bir arada goriilmektedir.

Sekil 4.9 : Mineralojik inceleme i¢in hazirlanan ince kesit 6rnekleri
4.2.3 Orneklerin radon salmim hiz1 6l¢iimleri icin hazirlanmasi

Omneklere ait Radon salimim hizlarinin belirlenmesinde, Abu Jarad ve arkadaslari
tarafindan 1980 yilinda gelistirilen ve giiniimiizde de bu tip ¢aligmalarda tercih edilen
“Sealed Can” yontemi kullanilmistir (Abu Jarad ve dig., 1980; Fazal-ur Rehman ve
dig., 2003; El- Amri ve dig., 2003). Bu yontemde amag, bir kap altinda olusturulan

hacim icerisindeki radon konsantrasyonunu belirlemektir.
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Bu amag¢ dogrultusunda CNAEM’den Sekil 4.10°da goriilen 6zel kaplar igerisinde
bulunan 1 cm? biiyiikligindeki CR-39 kati hal niikleer iz detektorleri temin

edilmistir.

b

Sekil 4.10 : CR-39 kat1 hal iz detektorleri

Detektorler granit bloklarin orta ve kose noktalarinda konumlandirilmis olan
diyafram malzemesi yardimiyla, granit ylizeyinden 3 mm yiiksege Sekil 4.11°de
goriildiigli gibi yerlestirilmistir. Boylelikle detektdriin altinda kalan yiizeyden ¢ikan
radon salimimi da engellenmemis olmakta ve detektdr tabaninda alfa kaynakli zarar
olugsmamasi saglanmaktadir. Diyafram malzemesi olarak, 3 mm kalinligindaki ve 2

cm x 2 cm boyutundaki polysteren kopiik kullanilmistir.

Sekil 4.11 : Diyafram malzeme ve {izerine yerlestirilen CR-39 detektorii.
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“Sealed Can” yonteminde detektorlerin lizerine kapatilmasi gereken kaplar, radon
ve bozunum fiiriinlerinin yayimladig: alfa parcaciklarinin havadaki menzilleri dikkate
aliarak 6,4 cm cap ve 4,5 cm yiiksekligindeki ¢elik malzemeden c¢alismamiz i¢in
0zel olarak yaptirilmistir. Sekil 4.12°de detektorlerin, diyafram malzemenin ve celik
kaplarin granit ornek tizerindeki yerlesimlerine iliskin sematik bir gosterim

verilmigtir.

Radon ve
bozunum driinleri

Granit iizerine

lan kaplar \
o o o o
o o o 03

o Dedekidr o Dedekibr

[ T

Sekil 4.12 : Detektdrlerin granit 6rnek iizerindeki yerlesimleri (Rehman ve
dig., 2003; El-Amri ve dig., 2003).

Detektorlerin kaplarin disindaki hava ile temasini engellemek ve radon ile bozunum
tirlinleri arasindaki radyoaktif dengeyi saglamak igin, celik kaplar “Blue Tag”
yapistirict malzeme kullanilarak granit {izerine sabitlenmistir. Sekil 4.13’de celik
kaplar ve kaplarin detektorlerle birlikte granit orneklerinin iizerine yerlestirilme

asamalar1 goriilmektedir.

Sekil 4.13 : Detektor filmlerinin granit 6rneklerinin iizerine yerlestirilmesi
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Granit Ornekleri ile yapilan benzer c¢alismalar incelendiginde, detektdr iizerinde
yeterli alfa izlerinin olusmasi i¢in 1 ay bekletmenin uygun oldugu gorilmustiir
(Fazal-ur Rehman ve dig., 2003; El- Amri ve dig., 2003). Bu nedenle kapatilan
detektorler, yeterli alfa izlerinin olusabilmesi i¢in bir ay siire ile beklemeye
birakilmistir. Sekil 4.14’de beklemeye birakilan granit drneklerinin toplu haldeki

gosterimi verilmistir.

Sekil 4.14 : Bekleme asamasindaki granit drnekleri.

Bekleme siiresinin  sonunda, detektorler ¢ikartildiklart 6zel kaplara tekrar
yerlestirilerek, sayim iglemlerinin yapilabilmesi i¢cin CNAEM Saglik Fizigi birimine

ulastirilmistir.

4.3 Deney Diizeneklerinin Tanitilmasi

Caligmamizda, granit Orneklerinde radyoniiklid konsantrasyonlarinin Olgiilmesi,
radon salimim hizlarinin belirlenmesi ve mineralojik analizler ic¢in kullanilan

sistemler sirastyla tanitilacaktir.

4.3.1 Gama spektrometre sistemi

Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii Diisiik Seviyeli Radyasyon Olgiimleri
Laboratuari’nda bulunan gamma spektrometrik o6l¢iim sistemi Sekil 4.15’de
gorilmektedir. ORTEC marka gama spektrometre sistemi n-tipi, dikey kriyostatl,
koaksiyel saf germanyum gama detektorii (GAMMA-X HPGe), dijital sinyal iireten
entegre gama spektrometresi (DSPEC jr. 2.0), ici ince bakir tabakasiyla kapli 10 cm
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kalinliginda kursun zirh ve detektoriin yerlesim diizenegi, GAMMA VISION-32

spektrum analiz yazilimi ve bilgisayardan olugmaktadir.

|
ad

Sekil 4.15: ITU Enerji Enstitiisii  Diisiik Seviyeli Radyasyon Olgiim
Laboratuar1 ve Germanyum Detektoriin Ustten Goriiniisii

Cizelge 4.2°’de detektoriin boyutlart ve sogurucu yiizeyleri ile ilgili bilgiler

verilmigtir.

Cizelge 4.2 : Detektoriin boyutlart ve sogurucu yiizeyleri

Boyutlar Sogurucu yiizeyler
Detektdr Capi Detektor Detektor- Karbon Fiber Inaktif
(mm) Uzunlugu Ceper Uzaklig1 (mm) Germanyum
(mm) (mm) (um)
61,5 71,1 4 0,76 0,3

Detektoriin performans 6zellikleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 : Detektoriin performans 6zellikleri

Olgiilen Darbe "Sek%llendirme
Stiresi (us)
Coziniirlik (FWHM) 1,33 MeV *°Co 1,84 keV 6
Pik-Compton Orant 66:1 6
Goreceli Verim 1,33 MeV ®Co %45,7 6
Pik Sekli (FWTM/FWHM) ®Co 1,90 6
Pik Sekli (FWFM/FWHM) *°Co 2,58 6

Diisiik seviyeli radyoaktivite dl¢iimlerinde kullanilan sistemin algilama ve saptama
smirin bilinmesi 6nemlidir. Calismada kullanilan gama spektrometre sisteminin
Olgebilecegi en diisiik aktiviteler (MDA), Currie kriterlerine dayali olarak, asagidaki
esitlik yardimiyla hesaplanmistir (ORTEC, 2003).
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100 X 2XBKG+ 2500 + 50

SENS SENSZ2 ' SENS
MDA = (4.1)
LIVETIME

Bu esitlikte; SENS sistemin yiizdelik hassasiyeti, BKG ortamin dogal fon
radyasyonu ve LIVETIME o6l¢lim siiresidir.

Currie (1968) kriterlerine dayali olarak, gama spektrometre sisteminin 20000s’de ve
40000s’de oOlgebilecegi minimum dedekte edilebilen aktiviteler (MDA) Cizelge
4.4°de verildigi sekilde hesaplanmistir.

Cizelge 4.4 : Gama spektrometre sistemi i¢in hesaplanan MDA degerleri

Olgiim Siiresi Minimum Dedekte Edilebilen Aktivite (MDA)

(S) 226 232 40
Ra (Bg/kg) Th (Bag/kg) K (Bg/kg)
20000 0.6 0.2 0.4
40000 0.5 0.3 0.3

Sistemin enerji kalibrasyonu icin 1,0 gr/em® yogunlugunda **°Pb, ?°Am, 1®Cd, *'Co,
139Ce, 2()?’Hg, 113Sn, 85Sr, 137CS, 0co ve 8y radyoizotoplarini igeren IPL( Isotope
Product Laboratories) EG-ML standardi kullanilmistir. Cizelge 4.5’de standarda ait

Ozellikler verilmistir.

Cizelge 4.5 : IPL standartina ait 6zellikler (DKD-K-36901, 2006).

Gama-Ismi Niiklidin Adi Yari-omrii Gama Isim1  Aktivitesi

Enerjisi (keV) Siddeti (%) (kBQq)
47 “%pp 22,3 yil 4,18 11,5

60 219Am 432,17 y1l 36,0 1,01

88 1%¢cq 462,6 giin 3,63 16,6

122 Co 271,79 giin 85,6 0,60
166 19¢Ce 137,640 giin 79,9 0,77
279 2BHg 46,595 giin 81,5 2,23
392 g 115,09 giin 64,9 3,22
514 gy 64,849 giin 98,4 3,77
662 Y¥cs 30,17 yil 85,1 2,63
898 ' 106,630 giin 94,0 6,12
1173 ®Co 5272 yil 99,86 3,08
1333 ®Co 5,272 yil 99,98 3,08
1836 8By 106,630 giin 99,4 6,12
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IPL standardinin spektrumunda goézlenen piklerin kanal degerlerinden ve pik
enerjilerinden asagidaki denklem kullanilarak enerji kalibrasyonu denklemi elde

edilmistir
E = a; + azc + ang (42)

Denklemdeki aj;, a, ve as sabitleri, enerjisi bilinen radyoaktif kaynaklarin
spektrumlarinin 6l¢iilmesi ile belirlenir. Bir¢cok kaynaktan gelen sayimlar kaydedilir,
bdylece genis bir enerji aralifinda gelen radyasyonun enerjisi ayirt edilebilir. Gelen
pikin enerjisi ve o pikin algiladig1 kanal numaralar1 kullanilarak, en kii¢iik kareler

yontemi ile spektrum enerji kalibrasyon denklemi belirlenir (Haciyakupoglu, 2007).

Sistemin verim kalibrasyonu igin, teknik detaylar1 Sekil A.1’de verilen ve CNAEM
Radyoaktivite Olgme ve Analiz Birimi’nden temin edilen IPL multiniiklid standart
kaynagi kullanilmigtir.  Standart kaynagin gama spektrometresinden elde edilen
radyontiklid enerjilerinin pik alanlarina karsilik gelen detektdr verimleri Denklem 4.3
kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen verim degerleri Cizelge 4.6°da verilmistir.

_ _Pe
T AlLty,

€ (4.3)

Bu denklemde, E enerjili pikin alan1 Pg, E enerjili pikin sayim verimi €g, 6l¢iim

stiresi t,,,, [ ise gamma 1g1n1 yayma olasiligidir (Hacryakupoglu, 2007).

Cizelge 4.6 : Radyoniiklit enerjileri i¢in elde edilen verim degerleri.

Niiklid Enerji Verim
(keV) (€)

Co-57 122.0614 0.0295
Sn-113 391.702 0.0187
Cs-137 661.66 0.0125

Y-88 898.042 0.0095
Co-60 1173.238 0.0079
Co-60 1332.502 0.0072

Cizelge 4.5’deki verim degerleri kullanilarak incelenen enerji aralig1 i¢in sisteme ait

verim kalibrasyon egrisi Sekil 4.16’daki gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.16 : Incelenen enerji aralig1 icin elde edilen verim kalibrasyon egrisi

Bu verim egrisinden hareketle ilgilendigimiz herbir radyoniiklidin karakteristik gama
enerji degerleri i¢in verim ifadeleri hesaplanmis ve Denklem 5.1 kullanilarak aktivite

konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

4.3.2 Radon ol¢iim sistemi

Calismamizda radon konsantrasyonunun belirlenmesi icin CNAEM Saglik Fizigi
Birimi’nde bulunan Radosys marka radon 6l¢im sistemi kullanilmistir. Bu sistem,

CR-39 katihal iz detektorleri, iz kazima iinitesi ve iz okuma cihazindan olusmaktadir.

4.3.2.1 CR-39 katihal iz detektorleri

CR-39 olarak bilinen radon detektdriiniin kimyasal adi polyallyl diglycol karbonat
(PADC) ve kimyasal sembolii ise CioHi1307 dir. Radon ve bozunum iiriinlerinin
yayinladiklari alfa tanecikleri detektor kabinin i¢inde yer alan 1 cm? biiyiikliigiindeki
CR-39 detektorii ile etkilesmekte ve detektor yiizeyinde goézle goriilmeyecek
blytikliikte izler olusturmaktadir. Sekil 4.17°de CR-39 katihal iz detektorii

gortilmektedir.
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Sekil 4.17 : CR-39 katihal iz detektori.
4.3.2.2 Radobath iz kazima tinitesi

Sayim islemleri yapilmadan once detektorler, {zerlerinde olusan alfa izlerinin

goriiniir hale getirilmesi amaciyla kimyasal iz kazima islemine tabi tutulmustur.

Bunun i¢in 6nce iz kazima islemi yapilacak olan detektorler, 1sinlama kutusundan
cikartilarak Sekil 4.18°de goriilen ve 12 detektor ¢ipini alabilen radoslide detektor
tutucu tniteye yerlestirilmistir. Detektorlerin yerlestirilmesi esnasinda ID kodlarin

iistte, alfantimerik (noktali) kodlarin alt kenarda kalmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 4.18 : Radoslide detektor tutucu’ya yerlestirilmis detektorler

Ciplerin yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra Radoslide detektor tutucular1 kazima
diski tlzerinde bulunan bdlmelere Sekil 4.19°da goriildiigii gibi siralanmistir.

Boylelikle detektorler iz kazima islemine hazir hale getirilmislerdir.
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Sekil 4.19 : Kazima diskine yerlestirilen radoslide detektor tutuculari

Sekil 4.20’de goriilen Radobath iz kazima iinitesinin 1siticisi, suyun sicakligin
asamali olarak yiikselten bir calisma sistemine sahiptir. NaOH ¢06zeltisinin
kullanildig1 kimyasal iz kazima isleminde banyo initesinin ideal su sicaklii
60°C’dir. istenilen sicakliga ulasildiginda 1sitic1 kapatilarak katt NaOH graniilleri
eklenmeye baslanmistir.

Sekil 4.20 : Radobath iz kazima {initesi

NaOH graniillerini ekleme islemi 25 gr’lik plastik bir kagik ve huni kullanilarak
yapilmistir. 1 kg NaOH graniillerinin ilave edilmesi islemi yaklasik olarak 40 dakika
stirmiistiir. NaOH graniilleri tamamen suda eriyince karistirici aparati ¢ikartilmis ve
iizerinde detektorlerin bulundugu kazima diski banyo kabina yerlestirilerek kapak
kapatilmistir. Daha sonra 1sitic1 yeniden agilarak karistirict motorun detektorleri dort

saat boyunca dondiirerek iz kazima islemini gergeklestirilmesi saglanmistir.
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Iz kazima islemi tamamlandiktan sonra detektorler {izerinde kalan bazik ¢dzeltinin
notrlestirilmesi gerekmektedir. Notralizasyon islemi i¢in 4 L’lik suya % 15-20’lik
200 mL seyreltik sirkeli soliisyon hazirlanarak, bosaltilan banyo kabina alinmistir.
Bir iki dakika karistirildiktan sonra nétralize soliisyon bosaltilarak, son yikama
islemi i¢in banyo kabina 4 L’lik saf su konulmus ve detektorler 1-2 dakika burada
bekletilmistir.

Cikartilan kazima diskleri kurumalarini saglamak igin kurutma kagitlar iizerine
konulmustur. Boylece bir saatlik kuruma isleminden sonra detektorler Radometre iz

okuma {initesinde degerlendirilebilecek hale getirilmistir.

4.3.2.3 Radon iz okuma cihaz1

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de goriilen iz okuma cihazi, bilgisayara bagli 500 biiytitmeli
bir mikroskop (Radometre mikroskobu) ve yazilimdan olusmaktadir. iz kazima
isleminden sonra kurutulan detektorler sirayla optik okuyucu sistemine

yerlestirilmistir.

Dedektorlerin tizerindeki izlerin sayimi i¢in, Radometre mikroskobu ile her bir film
144 esit parcaya boliindiikten sonra bilgisayar programi ile veriler
degerlendirilmistir. Dedektorlerin aragtirma boyunca granit Ornekleri iizerindeki
bekletilme stireleri sisteme girilerek, iz sayisindan hareketle, radon aktivite

konsantrasyonlar1 (RAC) elde edilmistir.

Sekil 4.21 : Radosys degerlendirme iinitesi
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Sekil 4.22 : Detektorler lizerinde meydana gelen alfa izlerinin sayim islemi

Detektorlerin fon degerinin (background) tespit edilmesi radon konsantrasyonlarinin
belirlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Fon radyasyon belirlemesi igin
kullanilmamis detektorler diger detektorlerle aynmi islemlerden gegirilmis ve
kullanilmayan detektorlerin iz yogunluklari kullanilanlardan ¢ikarilarak net iz

yogunluklart hesaplanmustir.

Radon aktivite konsantrasyonlari, Sekil 4.23’de goriilen kalibrasyon dogrusu
yardimiyla sistem tarafindan belirlenmektedir (Radosys, 2000). Kullanilan Radosys
sistemi igin kalibrasyon faktérii 2,58 iz sayist.cm®Bg.h™m? olmaktadir. Buna gére
ortamdaki radon aktivite konsantrasyonlar1 Denklem 4.4 kullanilarak sistem
tarafindan hesaplanmaktadir.

D—Df
S.T

RAC = (4.4)

Bu denklemde RAC radon aktivite konsantrasyonunu, D ve Ds kullanilmis ve
kullanilmamis detektorlerin iz yogunlugunu (iz saylsl.cm'z), S kalibrasyon faktoriinti
(iz sayis.em™®Bqg.h™'m?), T ise detektdrlerin granitler iizerinde bekletilme siiresini

(saat) ifade etmektedir.
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Sekil 4.23 : Okuyucu sistemin kalibrasyon dogrusu (Radosys, 2000).
4.3.3 Optik polarizasyon mikroskobu

Polarize mikroskop, 1s18in polarizasyonu yani kutuplanmasindan yararlanarak
yapilan mikroskoptur. Bu mikroskobun olagan mikroskoplardan farki polarizér ve
analizor adi verilen iki nikol prizmasindan olusmasidir. Bu nedenle bu mikroskoba
polarizan mikroskop adi verilmistir. Standart bir polarizan mikroskop Sekil 4.24 de

gosterilmistir.

Przma
= Analizor (Ost nikol
Yardima lesha wen

= E‘ Ianr%jr

Kaha avar = (alt nikal) -
ince ayar Tabla alh aygitlan —

| - Mz filtre wen

= — |2k kayn
— Metik vidaalan

Sekil 4.24 : Standart bir polarizan mikroskop (Optik Mineraloji Ders
Notlari, 2008).
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Polarizan mikroskopta, polarize 15181n elde edilebilmesi i¢in birbirine dik konumda,
0zel olarak hazirlanmig prizmatik nikoller kullanilir. Bunlara kisaca nikol ad1 verilir.
Polarizor, mikroskoptaki iki nikol prizmasindan altta olanidir. Kalsit kristalinden ya
da polaroid plakasindan yapilmistir. Polarizoriin polarizasyon diizlemi mikroskop
simetri diizlemi ile ¢akisik olarak monte edilmistir. Bu nedenle ayar1 bozulmadikg¢a

devreden ¢ikarilamaz. Polarizor 15181n Kuzey-Giiney yoniinde titresimini saglar.

Diyafram; polarizan mikroskobun, doner tablasinin altinda, polarizér ile kondansor
arasinda bulunur. Gelen 15181n miktarin1 ayarlamaya yarar. Bir kol vasitasi ile

ayarlanir.

Kondansor; mikroskobun doner tablasi altinda, bir mandalla devreye girip ¢ikan,
15181 toplama ve kuvvetlendirme gorevi yapan bir mercektir. Genellikle iki mercekten
olusan kondansatorler, bir diigme ile asag1 yukar: inergikar ve 1518in istenilen yere
odaklanmasin1 saglar. Ozellikle biiyiik objektifle yapilan incelemelerde minerallerin

optik isaret ve agilarinin tayininde kullanilir.

Déoner tabla; mikroskobun govde kismina alttan bilyelerle oturtulmus, daire seklinde,
sert plastikten veya metalden yapilmis bir disktir. Déner tablanin orta kisminda ince
kesitin konmasi ve alttan 15181 ge¢mesi i¢in bir bosluk bulunur. Tablanin kenari
360°"ye ayrilmistir. Agisal dlgmeler bu sayede yapilir. Ince kesiti sabitlestirmek igin

tizerinde bir masa bulunur.

Netlik diigmesi; Doner tabla seviyesinin, dolayisiyla ince kesit ile objektif arasindaki
mesafenin kaba ve ince ayari, yani netlik ayar1 bu diigme ile yapilir. Bazi
mikroskoplarda doner tabla yerine okiiler tiipii asagi-yukar1 hareket ettirilerek netlik

saglanir.

Objektifler, mikroskop tablasinin {izerinde bulunan cismin biyiitiilmiis bir
goriintiistinii veren mercek sistemleridir. Goriintii biiylikliiglinlin cismin bilyiikliigline
orani objektifin baslangi¢ biiylitmesini verir. Biliylitme tiip uzunlugunun artmasi ve
odak uzakliginin azalmasi ile oranli olarak artar. Her objektifin biiyilitmesi iizerine

yazilmig olarak bulunur. Biiyiitme rakaminin 6niine genellikle bir "x" igareti konulur.

Analizor; ist nikol prizmasidir. Titresim diizlemi (kesit diizlemi) Dogu-Bati
dogrultusundadir, yani polarize diktir. Polarizér ve analizér titresim yoOnleri
birbirlerine dik olarak mikroskopta bulunurlar. Analizér istenildiginde devreye girer.

Analizor devreden cikarildiginda polarizorden gelen 1s1k titresimleri tek diizlem
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icinde gelirler. Bu durumda elde edilen 1518a "tabii 151k" analizoriin devrede olmasi

halinde elde edilen 1s18a ise "polarize 151k" denir.

Okiiler, mikroskop tilipiiniin gbéze bakan tarafina yerlestirilmis olan mercek
sistemidir. Mikroskop govdesine {istten vida ile tutturulmus ve incelemelerde gozle
bakilan, yap1 olarak egik veya dik konumda bulunan bir tiipten ibarettir. Objektifin
biiyiiterek vermis oldugu goriintiiyli tekrar biiyiitmeye, goriintii alanin1 artirmaya ve

objektif tarafindan meydana getirilen kusurlar1 diizeltmeye yarar.
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5. DENEY SONUCLARI

Bolim 4’de ornekleme asamasi ve analizlere uygun hale getirmek igin yapilan
hazirlama islemleri ayrintili olarak anlatilan granitik kayag 6rnekleri, radyolojik ve
mineralojik yonden incelenmislerdir. Granitik kaya¢ 6rneklerinin oncelikle dissal ve
igsel radyolojik risk  yoniinden degerlendirilebilmesi igin  radyoniiklid
konsantrasyonlart ve radon salinim hizlar1 belirlenmistir. Granitik kayaclar ayrica
mineralojik olarak da incelenmis ve bdylece radyolojik incelemenin temelini

olusturan radyontiklitlerin kaynagi arastirilmistir.

5.1 Radyoniiklid Aktivite Konsantrasyonlari

Granitik kaya¢ Orneklerinin dogal radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi igin
Boliim 4.3.1°de tanitilan Enerji Enstitiisii, Niikkleer Aragtirmalar Ana Bilim Dali,
Diisiik Seviyeli Radyasyon Olgiimleri Laboratuari’nda bulunan ORTEC marka gama
spektrometre sisteminden yararlanilmigtir. Granitik kaya¢ oOrneklerinin 22°Ra ve
22Th aktivite konsantrasyonlarinin belirlenmesinde yararlanilan bozunum {iriinii
radyoniiklitler ile ilgili bilgi Cizelge 5.1°de verilmektedir. Uriin aktiviteleri

kullanilarak yapilan bu kantitatif analizde bulunan 226Ra ve 22

Th konsantrasyonlari
esdeger uranyum (eU) ve esdeger toryum (eTh) olarak ifade edilebilmektedir. “°K
Olcimlerinde ise kendi karakteristik gamma 1sm1 (1460 KeV) kullamildigindan
bulunan %K konsantrasyonu dogrudan potasyum igerigini vermektedir (Yaprak ve

Yener, 1988).

Cizelge 5.1 : Ra ve Th tayininde kullanilan radyoniiklidlere iliskin gamma enerjileri
ve intensiteleri.

Bozunum Serisi Radyoniiklid Gama Enerjisi Gama Intensitesi
(keV) (%)
28y Bi-214 609.3 44.6
Pb-214 351.9 35.1
Pb-214 295.2 18.1
2%2Th TI-208 583 28.7
Ac-228 911.1 27.7
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Her bir 6rnek i¢in yapilan gama spektrometrik analizler sonucunda elde edilen sayim
degerleri ve Denklem 5.1 kullanilarak hesaplanan aktivite konsantrasyonlari ticari
isimleri ile birlikte toplu olarak Cizelge 5.2 ve Sekil 5.1°de verilmektedir.

Cs
&P, Mg

A, = (5.1)

Bu denklemde As s6z konusu radyoniiklidin aktivite konsantrasyonunu (Bg/kg), Cs
gamma 1sinlarinin sayim hizini ( sayim/ saniye), € gamma enerjileri i¢in belirlenen
detektor verimini, P, ilgili radyoniiklidin bulundugu serideki gama yayinlama

olasiligini ve M; 6rnegin kiitlesini (kg) belirtmektedir.

Cizelge 5.2 : Gamma spektrometrik analiz sonucunda elde edilen ?°Ra, **Th ve °K
aktivite konsantrasyonlari.

Ornek Ticari Ad1 “Ra (eU) “2Th (eTh) K

No (Ba/Kg) (Ba/Kg) (Ba/Kg)

1 Canakkale Gri 154.29+£0.83  185.02 +£1.01 1228.61 +£6.27
2 Aksaray Yaylak 69.96 +0.75 60.19 £1.06 1153.96 £7.50
3 Giresun Vizon 170.26 £1.03  155.21 £1.54 1934.83 £ 10.45
4 Hisar Yaylak 56.51 +£0.40 40.21 +£0.58 706.45 +£3.89
5 Bergama Gri 68.67 £ 0.47 65.81 £0.80 1064.11 £5.00
6 Balaban Green 50.27 +£0.38 44.60 +£0.61 877.36 +4.74
7 Aksaray Pembe 179.23 £0.69 99.84 +£0.71 1243.07 £5.97
8 Kozak &8.05 £0.70 93.21 £1.11 1097.08 £7.35
9 Italyan Porrino 65.87£0.77  101.81£1.52 1395.97 +7.82
10 Rosa Balmoral 185.55 £1.31 248.54 +1.74 1640.14 +8.86
11 Rosa Beta 23.33 £0.46 37.81 £0.86 976.17 £6.83
12 Cin Sardo 18.92 £0.27 25.85 +£0.64 940.93 £6.77
13 Sanboa Red 35.40 +£0.61 82.76 £1.01 1923.04 £9.42
14 Verde Guatemala 0.74 £0.05 0.52 +0.10 <MDA

15 Star Galaxi 8.48 £0.23 8.14 £0.33 165.66 +£2.62
16 Green Butterfly 11.92 +£0.49 114.51 £1.27 1884.84 +8.86
17 Cin Balmoral 97.21 £0.76 109.87 +£1.38 1308.69 +£7.46
18 Baltic Brown 71.86 £0.65 77.70 £1.16 1490.79 £8.20
19 Rosy Pink 66.34 +£0.82 124.68 +£1.43 1519.21 £8.51
20  Giallo Ornamentale  15.26 £0.43 37.76 £0.99 1641.84 +8.05
21 Rosa Porrino 63.32 +£0.70 92.59 £1.04 1535.05 +£8.44
22 Hindistan Siyahi 11.01 £0.24 11.09 £0.41 379.96 £3.95
23 Blue Pearl 44.50 £0.54 44.72 +0.78 1049.12 +£6.71
24 Rosa Minho 98.89 +0.67 72.37 £1.10 1319.61 £7.92
25 Brown Porrino 56.52 £0.61 71.01 £1.04 1163.65 £7.33
26 Rosavel 129.91 £0.89  51.67 £1.03 1852.55 +£9.26
27 Cin Porrino 81.26 £0.53 68.84 £0.72 1158.8 £5.33
28 Coral Maron 34,96 £0.65 211.41 £1.54 1461.41 +£8.18
29 Coral Mist 73.77 £0.68 92.93 £1.10 1389.12 £8.20
30 Brezilya Jaguar 50.90 +0.60 61.72 £1.12 1522.55 £8.37
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Sekil 5.1 : Granit 5rneklerinde saptanan *°Ra, 2*Th ve *°K aktivite konsantrasyonlari
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Cizelge 5.2 ve Sekil 5.1 incelendiginde, *°Ra ve 2

Th i¢in elde edilen en yiiksek
aktivite konsantrasyon degerlerinin 10 numarali Finlandiya kokenli Rosa Balmoral
adli granit Orneginde sirasiyla 185.55 +1.31 ve 248.54 +1.74 Bqg/Kg olarak
bulundugu goriilmektedir. *°K icin elde edilen en yiiksek aktivite konsantrasyon
degeri 3 numarali yerel Giresun Vizon granitinde elde edilmistir. Olgiilen %°Ra, ?**Th
ve ‘K aktivite konsantrasyonlarinin en diisiik degeri ise 14 numarali Hindistan
kokenli Verde Guatemala granitinde sirasiyla 0.74 +0.05, 0.52 +0.10 Bg/kg ve

<MDA olarak elde edilmistir.

Incelenen tiim granit &rneklerinde belirlenen potasyum aktivite konsantrasyonlari,
uranyum ve toryuma gore nispeten daha biiyiik degerlerdedir. Granitin ana kayag
yapict minerallerinden olan alkali feldspatlar, asidik plajiyoklazlar ve mikalarin
potasyum aktivite konsantrasyonunun 6ziinii olusturmasi ile karsilasilan bu durum

agiklanabilir.

Elde edilen bu degerler gbz oniinde bulunduruldugunda, ¢alisilan granit 6rneklerinin
birgogunun UNSCEAR 1993 raporunda tipik bina materyallerindeki ortalama dogal
radyoaktivite konsantrasyonlarinin (226Ra, 232Th ve K i¢in, sirastyla 50 Bg/kg, 50
Ba/kg ve 500 Bg/kg) iistiinde oldugu goriilmektedir (UNSCEAR, 1993).

Cizelge 5.2 incelendiginde, Radyum aktivite konsantrasyonu i¢in Canakkale Gri,
Giresun Vizon, Aksaray Pembe ve Rosavel orneklerinde elde edilen degerlerin,
Toryum aktivite konsantrasyonlari i¢in ise Canakkale Gri, Giresun Vizon, Green
Butterfly, Cin Balmoral, Rosy Pink ve Coral Maron orneklerinde elde edilen
degerlerin UNSCEAR tarafindan belirtilen Radyum ve Toryum aktivite
konsantrasyonlarinin ortalama degeri olan 50 Bq/kg’in iki katindan fazla olduklari
goriilmektedir. Potasyum aktivite konsantrasyonlari i¢in ise Rosa Balmoral, Sanboa
Red, Green Butterfly, Rosy Pink, Giallo Ornamentale, Rosa Porrino, Rosavel ve
Brezilya Jaguar ornekleri igin UNSCEAR tarafindan belirlenen ortalama deger’in

(500Bg/kg) ti¢ katindan fazla degerler elde edildigi goriilmektedir.

Granit 6rneklerinin dogal radyoniiklid aktivite iceriklerine iliskin istatistik hesaplar
SPSS 15.0 istatistik programi kullanilarak yapilmistir (Eymen, 2007). Elde edilen
degerlerin aritmetik ortalamasi, medyani, geometrik ortalamasi, minimum ve

maksimum degerleri ve standart sapmalar1 Cizelge 5.3°de verilmistir.
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Cizelge 5.3 : Granitlerde gozlenen dogal radyoniiklid aktivite konsantrasyonunun
istatistik analizi

Radyoniiklid Aktivite Konsantrasyonlari (Bg/kg)

Radyoniiklid Ornek . Aritmetik Geometrik  Standart
Min- Maks

Sayisi Ortalama Ortalama  Sapma

?2°Ra (eU) 30 0,74-185,55 69,438 46,916 51,041 64,59

22Th (eTh) 30 0,52-248,54 83,079 57,916 57,636 71,69

“K 30 0,004-1934,8 1234,15 768,989 476,689  1275,8

Medyan

Granit drneklerinde saptanan ?°Ra, **Th ve “K aktivite konsantrasyonlarina ait
Sekil 5.2°de goriilen frekans dagilimlar: elde edilmis ve bu histogramlarin, normal ve
log-normal dagilim fonksiyonlart ile uygunluklart incelenmistir. Bu frekans
dagilimlarinin ~ karsilagtirlmasinda ~ Kolmogorov-Smirnov ~ normalite  testi

kullanilmaistir.
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Sekil 5.2 : Granit Orneklerinde saptanan 2%6Ra, 22Th ve “°K aktivite
konsantrasyonlarinin frekans dagilimlari.
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Bu dagilimlara gore, granit Orneklerinde saptanan dogal radyoniiklid aktivite
konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamasi; “°Ra icin 69,4389 Bg/kg (5,65 ppm U),
2%2Th icin 83,0798 Bag/kg (20,77 ppm Th) ve “°K i¢in 1234,15 Bag/kg (%3,98 K)dur
(1 ppm U = 12.3Bg/kg “®Ra, 1 ppm Th = 4.0 Bg/kg ***Th, 1 % K = 310 Bg/kg “°K)
(Durrani ve Illic, 1997).

Normal dagilim fonksiyonunda, aritmetik ortalama ile medyan benzer iken, log-
normal dagilim fonksiyonunda geometrik ortalama ile medyan benzer olmaktadir
(Blagoeva ve Zikovssky, 1995; Yasar, 2006). Bu bilgiden yararlanarak ve granit
orneklerinde saptanan dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari dagilimina
uygulanan ve Cizelge 5.4°de verilmis olan Kolmogorov-Smirnov normalite testi
sonuglar1 dogrultusunda “*°Ra, ?*Th ve “K dagilimlarinin normal dagilima uydugu

sOylenebilir.

Cizelge 5.4 : Kolmogorov-Smirnov Testi sonuglari.

226Ra 232-|-h 40K
Ornek Sayist 30 30 30
Normal Parametreler Ortalama 69,4389 83,0798 1234,1518
Standart sapma 51,04126 57,63699 476,68970
En Biiyiik Farklar Mutlak 0,166 0,139 0,116
Pozitif 0,166 0,139 0,071
Negatif -0,89 -0,082 -0,116
Kolmogorov-Smirnov Z 0,910 0,763 0,633
Asymp. Sig. 0,379 0,606 0,817

Cizelge 5.4’de Asymp.Sig. (Anlamlilik) satirindaki degerlerin istatistiksel anlamlilik
hesaplamalarinda sinir degeri kabul edilen 0,05°den biiyiik olmasi incelenen

faktorlerin dagilimlarinin normal oldugunu gdstermektedir.

5.2 Radon Salimim Hizlari

Ozellikle bina i¢i dekorasyonunda yaygin olarak kullanilan granitlerin radyolojik risk
yoniinden degerlendirilmesinde igsel 1sinlamanin etkisini anlamak amaciyla radon
salinim hizinin belirlenmesi 6nemli bir husustur. Bu amagla Bolim 4.2.3’de
anlatildig1 sekilde granit orneklerinin {izerine orta ve kose olmak iizere iki farkh
konuma yerlestirilen CR-39 katihal iz detektorlerinin iizerinde meydana gelen iz
yogunluklari 6l¢iilmiis ve radon konsantrasyonlari belirlenmistir. Katihal niikleer iz

detektorleri kullanilarak belirlenen radon konsantrasyonlar1 yardimiyla radon salinim
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hizlart Denklem 5.2 ifadesi ile hesaplanmistir (Abu Jarad ve Al-Jarallah, 1986;
Pereira ve dig., 2008; Abu Jarad, 1982; Abu Jarad ve dig., 1980).

CVA/A

T T DT (5.2)

Bu denklemde E radon salmm hizi (Bq/m*h), C belirlenen radon konsantrasyonu
(Bg/m?), V kullanilan kabin hacmi (m®), A kap tarafindan kapatilan yiizeyin alam

(m?), A radonun bozunum sabiti ve T 1smlanma siiresidir (h).

Hasar goren veya iizerinde ¢ok fazla iz olustugu i¢in okumanin gerceklestirilemedigi
detektorler degerlendirmeye alinmamustir. Sekil 5.3°de izlerin rahat okunabildigi ve
izlerin iist iliste binmesinden dolay1 okuma isleminin yapilamadig iki detektor 6rnegi
goriilmektedir. Sekil 5.3a’da izlerin rahat okunabildigi bir detektdr 6rnegi olarak,
Baltic Brown adli granit Orneginin 1/144’tine iliskin elde edilen goriinti
verilmektedir. Sekil 5.3b’de ise izlerin ¢akismasi nedeniyle okumanin
gerceklestirilemedigi bir detektér 6rnegi olan (Cin Balmoral granit 6rnegi igin elde

edilen gorlintli yer almaktadir.

v P

S
)'a o .

Q9.
290 o%:

@ (b)
Sekil 5.3 : Radosys iz okuma cihazindan elde edilen (a) Baltic Brown ve

(b) Cin Balmoral granit drneklerine ait detektorlerde meydana
gelen izlerin mikroskopik goriintiisi.

Olgiilen “Rn aktivite konsantrasyonlari, hesaplanan radon salmm hizlar Cizelge
5.5’de bir arada verilmektedir. Hata degerleri, C radon konsantrasyonunu belirtmek

tizere Denklem 5.3’den yararlanilarak hesaplanmistir (Durrani ve Illig, 1997).

e

% hata = —+* 100 (5.3)
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Cizelge 5.5 : Granit 6rneklerinde saptanan radon konsantrasyonlari, salinim hizlar ve igsel yillik etkin doz esdegeri.

CRn

CRn

CRn

. . E ED
Ornek No Ticari Adlar Orta Kenar Ortalama 2
(Ba/m®) (Ba/m®) (Ba/m®) (Ba/m"h) (mSviy)
1 Canakkale Gri 2396 +49 3126 £56 2761 £53 0.414 0.021
2 Aksaray Yaylak 936 +31 931 +31 933 +£31 0.140 0.007
3 Giresun Vizon 2015 +45 890 +£30 1453 +38 0.218 0.011
4 Hisar Yaylak 820 £29 749 £27 784 £28 0.118 0.006
6 Balaban Green 976 £31 802 £28 889 +30 0.133 0.007
7 Aksaray Pembe 4628+68 3210 +57 3919 +63 0.588 0.030
10 Rosa Balmoral 5555 +75 5768 £76 5661 +75 0.849 0.043
12 Cin Sardo 1509 +39 1310 +36 1409 +38 0.211 0.011
13 Sanboa Red 1687 +41 450 £21 1069 £33 0.160 0.008
14 Verde Guatemala 130 +11 135 +12 132 +11 0.020 0.001
15 Star Galaksi 273 £17 227 £15 250 £16 0.037 0.002
16 Green Butterfly 219 +15 159 +13 189 +14 0.028 0.001
18 Baltic Brown 2643 £51 3448 +£59 3046 +£55 0.457 0.023
20 Giallo Ornamentale 347 £19 566 +24 457 £21 0.068 0.003
21 Rosa Porrino 2484 £50 2643 +£51 2564 +51 0.384 0.019
22 Hindistan Siyah1 422 £21 743+27 582 £24 0.087 0.004
23 Blue Pearl 213 +15 302 +17 257 +16 0.039 0.002
24 Rosa Minho 7159 +£85 970 +£31 4064 +64 0.610 0.031
25 Brown Porrino 1034 £32 1310 £36 1172 £34 0.176 0.009
26 Rosavell 1363 +37 4061 +64 2712 £52 0.407 0.021
30 Brezilya Jaguar 414 20 377 +£19 396 +20 0.059 0.003
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Her bir granit Ornegi i¢in radon salinim hizi kenar ve ortaya yerlestirilen
detektorlerden elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Elde edilen
radon salmim hizlarinin 0,020 Bg/m*h ile 0,849 Bg/m*h arasinda degistigi Cizelge
5.5’den goriilmektedir. Bilindigi gibi radon gazi radyumun bozunumu sonucunda
meydana gelmektedir. Radyum aktivite konsantrasyonunun en diisiik deger aldigi
Verde Guatemala 6rneginde en diisiik radon salinim hizi degeri elde edilirken, en
yiiksek radyum aktivite konsantrasyonunun saptandigi Rosa Balmoral granit

orneginde radon salinim hizinin en yiiksek degeri gézlemlenmistir.

Granit bloklarin yiizeyinden radon salinim hizinin uniform olup olmadigini kontrol
etmek i¢in, orta ve kenar bolgelere yerlestirilen detektorlerden elde edilen radon
konsantrasyonlarinin orani belirlenmis ve bu oran + hata degerleri ile birlikte Sekil

5.4’de verilmistir.

w
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Sekil 5.4 : Granit ornekleri i¢in belirlenen radon konsantrasyonlarinin
orant.

Cizelge 5.5 ve Sekil 5.4’den goriildiigli lizere granit orneklerinin {izerinde iki farkh
konuma yerlestirilen detektorlerden olciilen konsantrasyon degerleri, 6rneklerin bir
kisminda uniform bir dagilim sergilememektedir. Bu sonu¢ yapilan benzer
caligmalarla uyum iginde olup, aktivite konsantrasyonlarina sebep olan minerallerin
dogada homojen dagilim gostermemeleri ile iligkilidir. Granit drnegine yerlestirilen
detektorler, sadece granitin iizerine kapatilan kabin yiizey alani kadar bir bolgeden
¢ikan radon miktarini belirleyebilmektedir (Al Jarallah, 2005; Al Jarallah, 2001; El
Amri ve dig., 2003).
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Radona bagli icsel radyolojik risk yoniinden degerlendirme yapabilmek amaciyla,
granit orneklerinden elde edilen radon salinim hizlar1 kullanilarak ve UNSCEAR
raporlarinda verilen standart oda (V=3x3x3 m®, S=54 m? S/V=2 m™) dikkate
alimarak Denklem 2.9 yardimiyla dozimetrik hesaplamalar yapilmistir. Bu
hesaplamada odanin tamaminin ayni materyalden yapildigi varsayilmis ve elde
edilen bina i¢i igsel maruz kalma etkin doz esdegerleri Cizelge 5.5’de verilmistir. En
yiiksek radon salinim hiz1 olan 0,849 Bq/ m°h degeri icin bina i¢i i¢sel maruz kalma
etkin doz esdegeri 0,04 mSv/y olarak bulunmustur. incelenen granit drnekleri icin
bina i¢i maruz kalmaya katkinin hayli az ve radyolojik risk olusturmayacak diizeyde
oldugu gorilmektedir. Ancak radon konsantrasyonunu artiran tek faktoriin yapi
malzemeleri olmadigini, binanin bulundugu tabanin radon gecirgenligi, musluk suyu
ve havalandirma gibi kosullarin da bina i¢indeki radon konsantrasyonunu etkiledigini

g6z onlinde bulundurmak gerekmektedir.

Dogal taslarin radon salinim hizlarinin 6l¢iildiigli calismalarda; yiiksek radyoaktivite
iceren granitlerin bina i¢i radon konsantrasyonuna onemli miktarlarda katki yaptig
saptanmugtir (Al- Jarallah ve dig., 2005; Al- Jarallah, 2001; El- Dine ve dig., 2001,
Righi ve Bruzzi, 2006). Radyumun bozunumu sonucu meydana gelen radon gazinin
ortama salinim hizi ile radyum aktivitesi arasinda bir korelasyon olmasi beklenir. Bu
baglamda hesaplanan radon salinim hizlar1 ve radyum aktivite konsantrasyonu

arasindaki korelasyon Sekil 5.5’de goriildiigii gibi saptanmistir.

0,9
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0 T T T 1
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226Ra (Bq/kg)

y =0,0031x + 0,0319 =
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Radon salinim hizi (Bq/m?2h)
(]
i\

Sekil 5.5 : Granit érneklerindeki ““Rn salium hizi ve Radyum akivite
konsantrasyonlar1 arasindaki iligki
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Granitik kaya¢ Orneklerinin  Radon salinim hizlar1 ile Radyum aktivite
konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon katsayisi 0,62 olarak belirlenmistir. Bu
deger bize istatistiksel olarak bu iki biiylikliik arasinda anlamli bir iliskiyi isaret
etmekle birlikte, radon salinim hiz1 iizerine, aktivite konsantrasyonlarinin yani sira
gozeneklilik, yogunluk ve nem gibi diger fiziksel faktorlerin de etkili oldugunu
ortaya koymaktadir (Yasar, 2006).

5.3 Granit Orneklerinin Radyolojik Risk Acisindan Degerlendirilmesi

Bina yapim ve dekorasyonunda kullanilan malzemelerdeki radyontklid igerigi
nedeniyle, bina ic¢inde radyasyona maruz kalmanm iki temel bileseni vardir.
Bunlardan birincisi, bina i¢i ortamda solunan radon gaziin neden oldugu igsel
maruz kalma, ikincisi ise bina materyallerinden yayimlanan gama isinlarinin neden
oldugu digsal maruz kalmadir (UNSCEAR, 1982; UNSCEAR, 1988). Radona bagh
olarak maruz kalman igsel yillik etkin doz esdegeri Boliim 5.2°de yer alan Cizelge

5.5’de verilmektedir.

Bina yapim ve dekorasyonunda yaygin olarak kullanilan granit Ornekleri igin,
radyolojik risk degerlendirmelerinde siklikla kullanilan Raeq aktivitesi, Kkarasal
kaynakli yap1 malzemelerinden bina i¢i ortamda maruz kalinan D gama doz hizi, ED

yillik etkin doz esdegeri, Hex V€ Hin zarar indeksleri, hesaplanmustir.

Bina i¢i ortamda granitik kayaclarin kullanimindan kaynaklanan radyolojik riskin
degerlendirilmesine olanak tantyan bu radyolojik 6zellikler, incelenen dogal taslarda
belirlenen radyoniiklid konsantrasyonlari kullanilarak, Bolim 2.3’de verilen
denklemler yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplanan Radyum esdeger aktiviteleri, ic
ve dis zarar indeksleri, karasal kaynakli yapi malzemelerinden dolayr bina ici
ortamda maruz kalinan gama doz hizi1 ve yillik etkin doz esdegeri Cizelge 5.6’da ve
Sekil 5.6 - Sekil 5.9 arasindaki grafiklerde goriilmektedir.
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Cizelge 5.6 : Granit 6rneklerinin digsal maruz kalmaya bagl radyolojik 6zellikleri.

Ornek Ragg D (nGy/h) ED (uSvly) H .
No  (Bg/Kg) ~ W=l  Wp=025 Wp=1 W, =025 ” )
1 51347 24144 60.36 118441 29610  1.39 184
2 24489  119.57 29.89 586,57 14664  0.66  0.89
3 54120  250.04 64.76 127073 317,68 146 198
4 16840  81.26 20.32 398,65 99,66  0.45  0.63
5 24471  118.86 29.71 583,07 14577  0.66  0.88
6 18161  88.89 22.22 436,08 109,02 049  0.65
7 41772 196.33 49.08 963,10 24077 113 165
8 305.81  146.69 36.67 71962 17991 083 110
9 31895  155.83 38.96 76444 19111  0.86 108
10 667.25  314.62 78.65 154338 38585 180  2.36
11 15257  77.17 19.29 37855 9464 041 051
12 12834  65.84 16.46 32300 80,75 035 043
13 301.82  152.98 38.24 75045 18761  0.82 097
14 1.48 0.66 0.16 3,23 081 0004 001
15 32.87 16.16 4.04 79,29 1982 009 012
16 32080  162.32 40.58 796,27 19907 087  0.96
17 35509  170.78 42.69 837,76 20944 096 126
18 297.77  146.53 36.63 71880 17970  0.80 105
19 361.61  176.49 44.12 86580 21645 098  1.20
20 19567  102.44 25.61 502,52 12563 053  0.62
21 31392  154.65 38.66 758,63 189,66  0.85 107
22 56.13 28.46 7.11 13961 3490 015 0.9
23 18924  93.93 23.48 460,79 11520 051  0.66
24 30400  147.15 36.79 721,84 18046 082 113
25 24766  121.41 30.35 59558 14890  0.67  0.86
26 346.44  160.71 42.43 832,51 208,13 094 135
27 26893  130.33 32.58 639,35 159,84 073  0.98
28 44981  218.02 54,50 106951 267,38 121 136
29 31362  153.03 38.26 750,70 187,68  0.85  1.09
30 256.40  128.37 32.09 62972 157,43 069  0.88

Hesaplanan bina i¢i ortamdaki karasal doz hiz1 degerleri Cizelge 5.6 ve Sekil 5.6’da
verilmistir. Granit ornekleri i¢in elde edilen doz hizlar1 bina i¢i kullanim yiizdesi
(Wn=0,25) dikkate alindiginda, 0.16 nGy/h ile 78.65 nGy/h arasindaki degerlerde
belirlenmistir. En disik deger 14 numarali Verde Guatemala 6rneginde
gozlemlenirken en yiikksek deger 10 numarali Rosa Balmoral 6rneginde
belirlenmistir. Biitiin granit 6rnekleri i¢in elde edilen doz hiz1 degerleri, limit deger

olan 80 nGy/h’in altindadir (UNSCEAR, 1993).
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Sekil 5.6 : Granit 6rnekleri i¢in belirlenen Doz hiz1 degerleri.

Elde edilen doz hizlarindan yola ¢ikilarak hesaplanan etkin doz esdegeri Cizelge 5.6
ve Sekil 5.7°de goriilmektedir. Benzer sekilde en diisiik yillik etkin doz esdegeri 14
numarali Verde Guatemala orneginde, en diigiikk deger ise 10 numarali Rosa
Balmoral 6rneginde belirlenmistir. Bina ig¢i kullanim yiizdeleri dikkate alindiginda
incelenen Ornekler icin elde edilen evigi karasal gama radyasyonundan kaynaklanan

etkin doz esdegerlerinin 1 mSv/y’1 agmadig belirlenmistir (UNSCEAR, 2000).
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Sekil 5.7 : Granit 6rnekleri i¢in belirlenen etkin doz esdegerleri.
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Kayaglarin icerdigi 226Ra, #Th ve “°K aktivitelerine dayali olarak hesaplan Ragq
aktivitesi, radyolojik risk kriterleri i¢in gosterge olmakta ve sinir degerleri
belirlemektedir. Bu dogrultuda, Cizelge 5.6 ve Sekil 5.8 incelendiginde, radyolojik
risk kriterlerinin diisiik degerlerinin 14 numarali Verde Guatemala, yiiksek

degerlerinin ise 10 numarali Rosa Balmoral 6rnegine ait oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 5.8 : Granit 6rnekleri i¢in belirlenen radyum esdeger aktiviteleri.

Hesaplanan Hi, ve Hex zarar indisi degerleri Cizelge 5.6 ve Sekil 5.9°da verilmistir.
Hin zarar indisinin 0,01 ile 2,36 arasinda ve Hey zarar indisinin ise 0,004 ile 1,8
arasinda degistigi gézlemlenmektedir. En diisiik Hi, ve Hey zarar indisi degerleri 14
numarali Verde Guatemala 6rneginde belirlenirken en yiiksek Hj, Ve Hex zarar indisi

degerleri 10 numarali Rosa Balmoral 6rneginde saptanmustir.
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Sekil 5.9 : Granit 6rnekleri i¢in belirlenen Hj, ve Hey zarar indisleri
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5.4 Mineralojik inceleme sonuclari

Kaya¢ oOrneklerinden mineralojik inceleme icin hazirlanmis ince kesitler, optik
mikroskopta, icinden gecen 1smin  kazandigi  Ozelliklerin  saptanmasiyla
tanimlanmistir. Burada kayagi olusturan minerallerin cinsleri, kristal boyutlari,
mineraller arasindaki dokusal iligkiler, gdzeneklilik, bozusma {iriinleri ve dagilimlar

saptanmaya calisilmistir.

5.4.1 Aksaray yaylak

Ust Kretase-Paleosen yasli “Aksaray Yaylak” sokulumu, litolojik olarak
holokristalen, granitoyid tiirii derinlik kayaglar1 seklinde tanimlanir. Granitik
sokulum, yorede Paleozoyik yash temel kayaclari ile ofiyolitik kayaclar1 keserler.
Sokulum, kendi i¢inde granit, alkali feldspat granit, granodiyorit, siyenit, diyorit,
monzonit gibi farkli kaya tiirleri ile karakteristik olan bir birlesimsel degisim sergiler.
Calisma kapsaminda incelenen &rnegimiz granodiyorit tiiriindedir (IMMIB, 2001).

Incelenen 6rnegin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii Sekil 5.10°da verilmistir.

Incelenen aksaray yaylak granitinde holokristalin hipidiyomorfik tanesel doku
gozlemlenmektedir. Ana mineral bilesenleri genellikle mezo-makro kristallerdir
(boyutlar1 birkag mm’ye ulasir). Incelenen &rnegin genel mineralojik bileseninin;
kuvars, plajiyoklaz, amfibol, ortoz, biyotit, opak mineraller ve aksesuar
minerallerden olustugu belirlenmistir. Biyotitler kahverengi ve yesil renklerde
tanimlanmustir. 222U ve 2*?Th aktivite konsantrasyonuna sebep olan tali minerallere
yok denecek kadar az miktarlarda rastlanmistir. Sfen ve biyotitlerin igerisinde
nispeten kiigiik oranlarda zirkon ve apatit tali minerallerine rastlanmistir. Ortoz
mineralinde yer yer killesme gdzlenmistir. Zay1f pertitik dokular1 ve karlzbad ikizleri
ise tipiktir. Plajiyoklaz mineralleri zonlu doku ve polisentetik ikilenme gibi
ozelliklere sahip olup, kismen de killesme ve serisitlesme gostermektedir.
Biyotitlerde ayrica kloritlesme gozlemlenmistir. Ornegin polarizan mikroskopta ¢ift

nikolde ¢ekilmis goriintiisii Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11 : Aksaray yaylak granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop
goriintlisii (Qu: kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Ap: apatit,
Zr: zirkon)

5.4.2 Aksaray pembe graniti

Ticari adi Aksaray pembe graniti olarak bilinen granitik sokulum, Ust Kretase-
Paleosen yashdir. Sokulum litolojik olarak holokristalen, granitoyid tiirii derinlik
kayaclar1 seklinde tanimlanir. Aksaray yaylak granodiyoritinde oldugu gibi bu
sokulumda paleozoyik yashh temel kayaglar1 ile ofiyolitik kayaglar1 keserler.
Sokulum, kendi iginde granit, alkali feldspat granit, granodiyorit, siyenit, diyorit
monzonit gibi farkli kaya tiirleri ile karakteristik olan bir bilesimsel degisim sergiler.

Siyenit alkali feldspat, granit ve granit tiiriindeki kayaglar gri-pembemsi renklere
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sahip olup, iri ortoz fenokristalli, porfirik dokulu ve genellikle kaba taneli
kayaclardir. Calisma kapsaminda incelenen drnek granit tiiriindedir (IMMIB, 2001).

Incelenen 6rnegin ciplak gdzle genel bir goriiniimii Sekil 5.12¢de verilmistir.

Incelenen Aksaray pembe granit ince kesit drneginin genel mineralojik bilesiminde
Plajiyoklaz, kuvars, klorit, amfibol, biyotit ve opak mineraller yaygin goézlenen
minerallerdir. Holokristalin (iri kristal boyut) doku gosteren 6rnek kuvars, alkali
feldspat (ortoklaz), plajiyoklaz ve az miktarda ince taneli biyotit minerallerinden
olugsmaktadir. Ayrica, feldspat minerallerinde ¢ok az killesme ve serisitlesme
izlenmistir. incelenen ince kesit mikroskop gorintisinde, 22U ve #*2Th aktivite
konsantrasyonuna sebep olan tali ve aksesuar minerallere nispeten az oranlarda
rastlanmustir. Ornegin polarizan mikroskopta ¢ift nikolde ¢ekilmis goriintiisii Sekil

5.13’de verilmistir.

Sekil 5.12 : Aksaray pembe’nin ¢iplak gézle genel goriiniimii
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Sekil 5.13 : Aksaray pembe granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop
goriintiisii pembe granitinin genel gortinimii(Qu: kuvars, Ort:
ortoklaz, Bi:biyotit)

5.4.3 Bergama gri graniti

Ticari adi Bergama gri olan Ust Kretase-Paleosen yash sokulum litolojik olarak
holokristalen, granitoyid tiirii derinlik kayaclar1 seklinde tanimlanir. Bu kaya tiirleri
yorede Kozak Granodiyoriti olarak bilinmektedir. A¢ik gri renkli, orta-kaba taneli
olan bu kristalen kayaglar, granodiyorit, monzo-granite, monzo-granodiyorit tirii
kayaglar ile karakteristik olan mineralojik farklilasma sergilerler. incelenen 6rnegin
ciplak gozle genel bir goriiniimii Sekil 5.14°de verilmistir. Tiim kaya tiirleri esasen
kuvars, ortoz, plajiyoklaz, biyotit ve hornblend mineralleri ile bunlara eslik eden
aksesuvar apatit, zirkon, sfen, epidot ve rutil minerallerinden olusmaktadir (IMMIB,

2001). Incelenen drnek monzo granit tiiriindedir.

Holokristalen hipidiyomorfik tanesel doku goézlenmektedir. Incelenen &rnek ana
mineral bileseni olarak ¢okluk sirasina gore kuvars, ortoz, pilajiyoklaz, biyotit ve
hornblend i¢cermektedir. Bu minerallere ek olarak uranyum ve toryum aktivitesine
sebep olan, az miktarda sfen ve apatit tamimlanmistir. Cok az miktarda( <%1) opak
mineral (pirit, manyetit gibi) yukaridaki mineralojik bilesime eslik etmektedir. Ortoz
ve plajiyoklazlarda yer yer merkez ve kenar zonlarinda alterasyon (killesme ve
serigistlesme) tanimlanmistir. Plajiyoklaz minerallerinde zonlu doku ve polisentetik
ikizlenme yaygin gozlenirken, ortoz minerallerinde zayif pertitik doku gozlenir.
Ornegin polarizan mikroskopta c¢ift nikolde cekilmis goriintiisii Sekil 5.15°de

verilmistir.
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Sekil 5.15 : Bergama gri granit ince kesit orneginin optik mikroskop
gorintisit  (Qu: kuvars, Bi: biyotit, Amf: amfibol, PlIj:
plajiyoklaz, Sf: sfen)

5.4.4 Balaban green

Ticari adi Balaban green olan Ust Kretase yash sokulum, litolojik olarak
holokristalen, granitoyid tiirii derinlik kayaci seklinde tanimlanmistir. Incelenen
ornegin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii Sekil 5.16°da verilmistir. Demirkdy Pliitonu
olarak bilinen bu kayag, gri-koyu gri renkli bir kaya birimi olup, genellikle tanesel
dokuya sahiptir. Kendi i¢inde granit, granodiyorit, monzonit ve diyorit alt
mineralojik bilesimlere ayrilan bu pluton, tektonik etki nedeniyle yersel olarak

milonitik doku ve sistozite gosterir (IMMIB, 2001). Sokulum genelinde kayag yapici
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ana mineral tiirlerinin kuvars, ortoz, plajiyoklaz, amfibol, yesil biyotit ve aksesuar
olarak sfen, epidot mineralleri oldugu ve feldispat grubu minerallerde killesme,
serizitlesme, biyotitlerde ise kloritlesmenin gozlendigi ifade edilmistir (IMMIB,
2001).

Incelenen &rnekte ana kayac yapici mineraller olarak kuvars, ortoz, plajiyoklaz,
biyotit ve amfibol tanimlanmigtir. Bunlara uranyum ve toryum aktivite
konsantrasyonuna neden olan sfen, apatit ve epidot aksesuar (tali) mineralleri olarak
eslik eder. Incelenen &rnek genelinde potasyum konsantrasyonuna neden olan ortoz
ve plajiyoklazlarda yer yer ileri derecede olmak iizere killesme ve serisitlesme
tanimlanmistir. Ayrica kesit genelinde iri kristallerin aralarinda daha ince boyutlu
kuvars kristallerinin tanimlanmis olmasi, alterasyonun yani sira fiziksel

ufalanmalardan ve mikro ¢atlaklarin da kayagta mevcut oldugunu gostermistir.

Ornegin polarizan mikroskopta ¢ift nikolde c¢ekilmis goriintiisii Sekil 5.17°de

verilmigtir.

Sekil 5.16 : Balaban green granitinin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii
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Sekil 5.17 : Balaban green granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop
gortintiisti (Qu: kuvars, Plj: plajiyoklaz, Amf. amfibol, Sf:
sfen)

5.4.5 Giresun vizon granit

Ticari ad:1 Giresun vizon olarak bilinen Ust Kretase-Alt Paleosan yasl sokulum,
litolojik olarak holokristalen, granitoyid tiirii derinlik kayaci seklinde tanimlanmaistir.
Bu derinlik kayas: Ikisu Granitoyidi olarak adlandirilmaktadir. incelenen &rnegin
ciplak gozle genel bir goriinimii Sekil 5.18’de verilmistir. Grimsi, pembemsi
renklere sahip olan ve genellikle kaba taneli olan bu kaya birimi, bilesimsel ve
dokusal degisimler sunar ve yaygin ksenolit icerir. Ortoz, kuvars, plajiyoklaz, biyotit,
amfibol, sfen, turmalin ve apatit yaygin gozlenen minerallerdir. Kayag¢ kendi i¢inde
tanesel, porfirik ve yer yer de milonitik dokusal 6zellik gostermektedir. Tiim kaya

kiitlesi eklem sistemleri boyunca hidrotermal ¢ozeltilerden etkilenmistir (IMMIB,

2001).

Holokristalen hipidiyomorfik tanesel doku goézlenmektedir. Incelenen &rnek ana
bilesen olarak potasyum aktivite konsantrasyonuna neden olan iri-orta kristal boyutlu
ortoz ve plajiyoklaz minerallerinden olusmakta, bunlara daha az oranda biyotit ve
hornblend eslik etmektedir. Uranyum ve toryum aktivite konsantrasyonuna neden
olan sfen, apatit ve opak mineralleri tali mineraller olarak tanimlanmigtir. Killesme,
serizitlesme, karbonatlagsma, yer yer kloritlesme ve epidotlasma plajiyoklaz nadiren
de biyotit minerallerinde gdzlenen kimyasal ayrisma iiriinleridir. Ornegin ana
mineralojik bilesimine ait optik mikroskopta ¢ift nikolde cekilen goriintiisii Sekil

5.19’da verilmistir.
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Sekil 5.19 : Giresun vizon granit ince kesit Orneginin optik mikroskop
goriintiisiic  (Ort: ortoklaz, Qu: kuvars, Bi: biyotit, PlIj:
plajiyoklaz, Amf: amfibol, Sf: sfen)

5.4.6 Canakkale gri graniti

Ticari adi Canakkale gri graniti olan Kuvars monzonit olarak tanimlanan bu
sokulumda hakim mineraller ortoz ve plajiyoklazdir. Mineralojik bilesiminde kuvars,
potasyum kmonsantrasyonuna neden olan ortoz, karspad ikizli plajiyoklaz, amfibol,
biyotit ve opak mineraller bulunmaktadir. Ayrica uranyum ve toryum aktivite
konsantrasyonuna neden olan apatit, zirkon, turmalin ve sfen minerallerini de

i¢cermektedir.
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Sekil 5.20’de Canakkale gri granitinin c¢iplak gozle genel bir goriinimi
verilmektedir. Ayrica Sekil 5.21°de Canakkale gri granitinin optik mikroskopta

incelenen ince kesit goriintiisii de goriilmektedir.

Sekil 5.21 : Canakkale gri granitinin ince kesit goriiniimii (Plj: plajiyoklaz,
Qu: kuvars, Ort: Ortoklaz, Amf: amfibol, Sf: sfen, Ap: apatit).

5.4.7 Hisar yaylak graniti

Ticari ad1 Hisar yaylak graniti olan sokulum makro olarak gri, yer yer koyu gri renk
tonlarinda izlenir. Incelenen érnegin ¢iplak gdzle genel bir goriiniimii Sekil 5.22°de
verilmistir. Holokristalin taneli dokuya sahip olan bu kayacgta ana mineralojik
bilesim; kuvars, potasyum aktivitesine neden olan ortoz, biyotit ve amfibolden

meydana gelmektedir. Bu minerallere uranyum ve toryum konsantrasyonuna neden
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olan zirkon, epidot ve sfen gibi aksesuar mineraller ve opak mineralleri (pirit ve
manyetit) eslik etmektedir. Feldspatlarda alterasyona yaygin olarak rastlanmaktadir.
Hisar yaylak granitik kayacinin optik polarizan mikroskop altinda ¢ift nikolde elde

edilen bir goriintiisti Sekil 5.23’de verilmektedir.

Sekil 5.23 : Hisar yaylak granit ince kesit Orneginin optik mikroskop
goriintiisiic (Qu: kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Amf:
amfibol, Ep: epidot)
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5.4.8 Kozak graniti

Ticari ad1 Kozak graniti olan sokulum, makro olarak gri, yer yer koyu gri tonlarinda
izlenir. Incelenen érnedin ciplak gozle genel bir goriiniimii Sekil 5.24‘de verilmistir.
Tanesel dokulu holokristalin yap1 gosteren bu kayacta mevcut olan mineraller;
kuvars, potasyum aktivitesine neden olan plajiyoklaz, ortoklaz, biyotit, amfibol ve
uranyum ve toryum aktivite konsantrasyonuna sebep olan zirkondur. Tali minerallere
genel yapi olarak ¢ok az rastlanmaktadir. Kozak granitinin optik polarizan mikroskop

altinda elde edilen goriintiisii Sekil 5.25°de verilmistir.

Sekil 5.25 : Kozak granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop goriintiisii
(Qu: kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Zr: zirkon)
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5.4.9 Cin brown porrino graniti

Ticari ad1 Cin Brown Porrino olan bu sokulum makro olarak kahverengi, yer yer
pembe tonlarinda izlenir. Incelenen 6rnegin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii Sekil
5.26’da  izlenmektedir. Mineralojik  bileseni  kuvars, potasyum  aktivite
konsantrasyonuna neden olan ortoklaz, biyotit, amfibol ve opak minerallerden
olugmaktadir. Ayrica aksesuar mineral olarak zirkon ve amfibol igeren bu kayacin

optik polarizan mikroskop altinda ¢ekilen bir goriintiisii Sekil 5.27°de verilmektedir.

Sekil 5.26 : Cin brown porrino granitinin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii.

Sekil 5.27 : Cin brown porrino granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop
goriintiisic (Qu: kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Amf:
amfibol, Op: opak mineraller, Ap: apatit, Zr: zirkon)
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5.4.10 Cin porrino graniti

Ticari ad1 Cin Porrino olan bu sokulum, makro olarak pembe yer yer acik pembe
tonlarinda izlenir. incelenen 6rnegin ciplak gdzle genel bir goriiniimii Sekil 5.28’de
verilmigtir. Tanesel dokuya sahip olan bu kayacin hakim mineralleri; kuvars,
ortoklaz, plajiyoklaz, biyotit, mafik mineraller ve opak minerallerdir. En belirgin
mineralleri potasyum konsantrasyonuna neden olan ortoklaz ve plajiyoklazlardir.
Plajiyoklazlarinda yer yer serigistlesme goriilen Cin Porrino granitinin optik

polarizan mikroskopta elde edilen bir goriintiisii Sekil 5.29°da goriilmektedir.

Sekil 5.29 : Cin porrino granit ince kesit Orneginin optik mikroskop
gortintiisti (Qu: kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Ap: apatit)
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5.4.11 Hindistan star galaksi graniti

Ticari adi Star Galaksi olan bu sokulum makro olarak 1siltili siyah olarak izlenir.
Incelenen 6rnegin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii Sekil 5.30°da verilmistir. Monzo
gabro tiirii bir kayag¢ olan star galaksi granitinin mineralojik bilesenini plajiyoklaz,
ortoklaz, piroksen, amfibol, biyotit ve opak mineraller olusturmaktadir. Gabroik bir
kaya¢ olan bu Ornegin yapisinda kuvars yok denecek kadar az miktarda
bulunmaktadir. Hindistan Star Galaksi 6rneginin optik polarizan mikroskopta elde

edilen bir goriintiisii Sekil 5. 31° de gosterilmistir.

Sekil 5.31 : Star galaksi granit ince kesit Orneginin optik mikroskop
gortintiisti (Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Px: piroksen)
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5.4.12 Hindistan coral mist graniti

Ticari ad1 Coral Mist olan bu sokulum, makro olarak kirmizi-kahverengi tonlarinda
izlenir. Incelenen drnegin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii Sekil 5.32°de verilmistir.
Altere olmus bir granitik kayag¢ olan Coral Mist granitinin genel mineralojik bilesimi;
ortoklaz, kuvars, amfibol, opak mineraller ve muskovitten meydana gelmistir.
Plajiyoklaz, K-feldspatlar, biyotit ve amfibollerde alterasyon goriilmektedir. Coral
mist granitinin optik polarizan mikroskopta elde edilen bir goriintiisii Sekil 5.33’de

goriilmektedir.

Sekil 5.32 : Hindistan coral mist granitinin ¢iplak gozle genel bir
gorunimi.

Sekil 5.33 : Coral mist granit ince kesit Orneginin optik mikroskop
gortntiisii (Qu: kuvars, Plj: plajiyoklaz, Op: opak mineraller,
Ap: apatit, Zr: zirkon, Sf:sfen, Mu: muskovit)

87



5.4.13 Italya rosa beta graniti

Ticari ad1 Rosa beta olan sokulum makro olarak gri, yer yer koyu gri ve pembe
tonlarinda izlenir. incelenen 6rnegin ciplak gdzle genel bir goriiniimii Sekil 5.34’de
verilmistir. Hakim mineral kuvarstir. Hamur maddesi iri kristaller halinde
goziikmektedir. Kayag igerisinde demir ayrisimi goziikkmektedir. Kayag, mineral
ozelliklerine gore granit olarak adlandirilmistir. Ornegin optik polarizan mikroskop

altinda elde edilen goriintiisii Sekil 5.35°de verilmistir.
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Sekil 5.35 : Italya rosa beta granit ince kesit drneginin optik mikroskop
gortntiisii (Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Amf: amfibol, Ap:
apatit, Zr: zirkon).
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5.4.14 Cin sardo graniti

Ticari ad1 Cin Sardo olan sokulum, makro olarak gri- acik gri tonlarinda izlenir.
Incelenen 6rnegin ciplak gozle genel bir goriiniimii Sekil 5.36°da verilmistir. Bu
kayagtaki hakim mineraller; plajiyoklaz, kuvars, amfibol, biyotit ve apatit, zirkon ve
sfen olmak iizere aksesuar minerallerdir. Cin Sardo granitinin optik polarizan

mikroskopta elde edilen bir goriintiisti Sekil 5.37°de verilmistir.
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Sekil 5.37 : Cin sardo granit ince kesit Orneginin optik mikroskop
goriintlisti (Qu: kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Op: opak
mineraller, Ap: apatit, Zr: zirkon, Sf: sfen).
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5.4.15 Hindistan siyah graniti

Ticari ad1 Hindistan siyah1 olan bu sokulum, makro olarak siyah tonlarinda izlenir.
Incelenen &rnegin ciplak gozle genel bir goriiniimii Sekil 5.38°de verilmistir.
Diyopsit felst olarak adlandirabilecegimiz bu kaya¢ granitten daha ¢ok endoskarn
ozelligi gostermektedir. Mineralojik bilesiminde diyopsit, olivin, plajiyoklaz, kuvars,
kalsit, apatit ve klorit mineralleri bulunmaktadir. Hindistan siyah granitinin optik

polarizan mikroskopta elde edilen bir goriintiisii Sekil 5.39’da verilmistir.

Sekil 5.38 : Hindistan siyah granitinin ¢iplak gozle genel bir gériiniimii.

Sekil 5.39 : Hindistan siyah granit ince kesit drneginin optik mikroskop
gorlintiisii (Qu: kuvars, Plj: plajiyoklaz, Di: diyopsit, Ap:
apatit)

90



5.4.16 Hindistan coral maron graniti

Ticari ad1 Coral Maron olan bu sokulum makro olarak kahverengi- kirmizi tonlarinda
izlenir. Incelenen drnegin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii Sekil 5.40°da verilmistir.
Grafit doku gosteren Coral Maron granitinin genel mineralojik bilesimi biyotit,
plajiyoklaz, K feldspat, kuvars, amfibol ve opak minerallerden olugmustur. Hakim
mineralleri K feldspat ve plajiyoklazdir. Hindistan Coral Maron granitinin optik

polarizan mikroskopta elde edilen bir goriintiisii Sekil 5. 41°de verilmektedir.

Sekil 5.41 : Hindistan coral maron granit ince kesit Orneginin optik
mikroskop goriintiisii (Qu: kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz,
Mk: mikroklin, Ap: apatit, Zr: zirkon)
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5.4.17 Ispanya rosavel graniti

Ticari ad1 Ispanya rosavel graniti olan sokulum makro olarak agik pembe ve beyaz,
yer yer siyah olarak izlenir. Incelenen drnegin ciplak gozle genel bir goriiniimii Sekil
5.42°de verilmistir. Genel mineralojik bileseni kuvars, K feldspat, biyotit, amfibol,
opak ve aksesuar minerallerden olusmaktadir. Hakim mineralleri feldspat grubu
mineraller ile kuvars mineralidir. Ispanya rosavel granitinin optik polarizan

mikroskopta elde edilen bir goriintiisii Sekil 5.43’de verilmistir.

Sekil 5.43 : Ispanya rosavel granit ince kesit rneginin optik mikroskop
goriintiisit (Qu: kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Amf:
amfibol, KI: klorit, Ap: apatit, Zr: zirkon)
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5.4.18 Brezilya giallo ornamentale graniti

Ticari ad1 Giallo ornamentale olan sokulum, makro olarak beyaz, kahverengi yer yer
gri olarak izlenmektedir. incelenen drnegin ciplak gozle genel bir goriiniimii Sekil
5.44’de verilmistir. Monzolitik doku gosteren Brezilya giallo ornamentale granitinin
genel mineralojik bilesimi; kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz, biyotit ve aksesuar
minerallerden olugsmustur. Brezilya giallo ornamentale granitinin optik polarizan

mikroskopta elde edilen bir goriintiisii Sekil 5.45°de verilmistir.

Sekil 5.44 : Brezilya giallo ornamentale granitinin ¢iplak gozle genel bir
gorunimi.

Sekil 5.45 : Brezilya giallo ornamentale granit ince kesit 6rneginin optik
mikroskop goriintiisii (Qu: kuvars, Sf: sfen, Zr: zirkon)
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5.4.19 Cin sanboa red graniti

Ticari ad1 Sanboa Red olan sokulum, makro olarak kahverengi, gri ve yer yer siyah
tonlarinda izlenir. incelenen 6rnegin ciplak gdzle genel bir goriiniimii Sekil 5.46°da
verilmistir. Kuvars monzonit olarak isimlendirilen bu kayacin mineralojik bilesimi;
potasyum aktivite konsantrasyonuna neden olan amfibol, plajiyoklaz, ortoklaz,
biyotit, hornblend ve uranyum, toryum aktivite konsantrasyonuna neden olan zirkon
ve allanit minerallerinden olusmaktadir. Cin Sanboa Red granitinin optik polarizan

mikroskopta elde edilen bir goriintiisii Sekil 5.47°de verilmistir.

Sekil 5.47 : Sanboa red granit ince kesit Orneginin optik mikroskop
goriintiisit (Qu: kuvars, Plj: plajiyoklaz, Amf: amfibol, Al:
allanit)
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5.4.20 Norveg blue pearl graniti

Ticari adi Norveg Blue Pearl olan bu sokulum makro olarak gri tonlarinda sedefli
tonlarda izlenir. incelenen drnegin ciplak gozle genel bir goriiniimii Sekil 5.48°de
verilmigtir. Monzonit olarak isimlendirilen bu kayacin mineralojik bilesimi;
plajiyoklaz, biyotit, olivin, opak mineraller ve apatit minerallerinden olusmaktadir.
Gozlemlenen biyotitlerin asir1 kizil rengi bu kayacin granitten ¢ok monzonit yapi
gosterdiginin kanitidir. Norveg Blue Pearl granitinin optik polarizan mikroskopta

elde edilen bir goriintiisii Sekil 5.49°da verilmistir.

Sekil 5.48 : Norveg blue pearl granitinin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii.

Sekil 5.49 : Norveg blue pearl granit ince kesit drneginin optik mikroskop
gortintiisti (Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Op: opak mineraller,
Ol: olivin)
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5.4.21 Cin balmoral graniti

Ticari ad1 Cin Balmoral olan bu sokulum makro olarak hafif siyahli kirmizi olarak
izlenir. Incelenen ornegin ciplak gozle genel bir goriinimii Sekil 5.50’de
izlenmektedir. Biyotit granitik kaya¢ olarak adlandirilabilen 6rnegin hakim
mineralleri biyotit, plajiyoklaz, ortoklaz, kuvars ve epidottur. Biyotitlerde
epidotlasma goriilmektedir ve pertitlesme mevcuttur. Hafiften metamorfizma
gecirdigi gozlemlenen 6rnegin fay zonu yakinlarindan alindigi tahmin edilmektedir.
Ornegin optik polarizan mikroskop altinda elde edilen bir goriintiisii Sekil 5.51°de

verilmektedir.

Sekil 5.50 : Cin balmoral granitinin ¢iplak gozle genel bir gériinimii.

Sekil 5.51 : Cin balmoral granit ince kesit Orneginin optik mikroskop
goriintiist (Qu: kuvars, Plj: plajiyoklaz, Ort: ortoklaz, Bi:
biyotit, Ep: epidot, Zr: zirkon)
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5.4.22 Ispanya rosa minho graniti

Ticari adi Ispanya Rosa Minho olan bu sokulum makro olarak beyazli gri, agik
pembe ve yer yer siyah tonlarinda izlenir. incelenen 6rnegin ciplak gozle genel bir
goriiniimii Sekil 5.52’de verilmektedir. Mineralojik bilesimi kuvars ve potasyum
konsantrasyonuna neden olan feldspat ve biyotit minerallerinden olusmaktadir. Bu
nedenle potasyum aktivite konsantrasyonu uranyum ve toryum aktivite
konsantrasyonundan yiiksek degerler elde edilmesi beklenen bir sonuctur. Kayacta
taneli striiktiir doku gbézlenmis olup, kayacin tamamina yakini iri boyutlu kristaller
icermektedir. K-Feldspatlar pertitik 6zelliktedir. Biyotitlerde oldukca fazla demir
ayristmi  gozlenmistir. Biyotitlerin bazilar1 tamamen bozulmus veya 0z seklini
kaybetmistir. Granit olarak adlandirilabilen bu kayacin optik polarizan mikroskop

altinda elde edilen bir goriintiisii Sekil 5.53’de verilmistir.

Sekil 5.52: Ispanya rosa minho granitinin Ql[)lak Ozle enel bir
g g
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Sekil 5.53 : Ispanya rosa minho granit ince kesit Orneginin optik
mikroskop gortintiisii (Qu: kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz,
Ort: ortoklaz, Ep: epidot, Zr: zirkon)

5.4.23 Hindistan rosy pink graniti

Ticari adi Rosy Pink olan bu sokulum makro olarak siyah, kahverengi ve pembe
renklerde gdzlemlenmektedir. Incelenen ornegin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii
Sekil 5.54’de izlenmektedir. Mineralojik bilesimi Kuvars ve potasyum aktivite
konsantrasyonuna neden olan biyotit, mikroklin, ortoklaz ve plajiyoklaz
minerallerinden olugmaktadir. Grafit dokunun yaygin olarak gézlemlendigi, granofir
ve ya granit porfir olarak tanimlandirabilescegimiz Ornegin optik polarizan

mikroskop altinda ¢ekilen bir fotografi Sekil 5.55de gosterilmistir.

-‘: - - n - - -,

Sekil 5.54 : Rosy pink granitinin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii.
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Sekil 5.55 : Hindistan rosy pink granit ince kesit Orneginin optik
mikroskop goriintiisii (Qu: kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz,
Ort: ortoklaz, Zr: zirkon)

5.4.24 Hindistan verde guatemala

Ticari ad1 Hindistan Verde Guatemala olan bu sokulum makro olarak siyah hatlarla
kesilen yesil renklerde gozlenir. incelenen drnegin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii
Sekil 5.56’de gozlemlenmektedir. Mineralojik bilesimi Kalsit, diyopsit, klorit,
Kloriyotit, lavsonit ve skarn minerallerinden olusmaktadir. Uranyum, toryum ve
potasyum aktivitesine sebep olan minerallerin gozlenmedigi Ornekte en diisiik
aktivite konsantrasyonlarinin elde edilmesi beklenen bir sonugtur. Kayag¢ vollastonit-
diyopsit skarn olarak isimlendirilebilen kayacin optik polarizan mikroskop altinda

elde edilen bir goriintiisii Sekil 5.57°de verilmistir.

Sekil 5.56 : Verde Guatemala granitinin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii.
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Sekil 5.57 : Verde Guatemala ince kesit Orneginin optik mikroskop
goriintiisit (Di: diyopsit,Vol: vollastonit).

5.4.25 Italya baltic brown graniti

Ticari adi Italya Baltic Brown olan bu sokulum makro olarak kahverengi, siyah
tonlarinda izlenir. Incelenen 6rnegin ¢iplak gdzle genel bir goriiniimii Sekil 5.58°de
verilmistir. Mineralojik bilesimi plajiyoklaz, K-feldspat, kuvars ve yer yer bozunmus
amfibollerden olusmaktadir. Feldspatlar ¢ok iri kristaller halinde ve kuvarsa nazaran
da bol miktardadir ve potasyum aktivitesinin bu Ornekte yiikksek olarak elde
edilmesine neden olmaktadir. Taneler arasinda bosluksuz bir yap1 vardir.
Ferromagnezyen minerallerde alterasyon iiriinii olarak demir agiga ¢ikmustir. K-
Feldspatlarda oldugu gibi plajiyoklazlarda da polisentetik ikizlenme gézlenmektedir.
Granit olarak tanimlanan kayacin optik polarizan mikroskop altinda elde edilen bir

goriintlisti Sekil 5.59°da verilmistir.
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Sekil 5.58 : Baltic brown granitinin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii.

Sekil 5.59 : Baltic brown granit ince kesit 6rneginin optik mikroskop
goriintiisii (Qu: kuvars, Ort: ortoklaz, Ep: epidot, Zr: zirkon)

5.4.26 Ispanya rosa porrino graniti

Ticari ad1 Ispanya Rosa Porrino olan sokulum makro olarak agik pembe, beyaz ve
yer yer siyah tonlarinda gdzlenmektedir. incelenen drnegin ¢iplak gozle genel bir
goriinimii Sekil 5.60°da verilmistir. Mineralojik bilesiminde hakim mineraller
kuvars ve potasyum konsantrasyonuna sebep olan K-feldspat, biyotit ve ortoklaz
mineralleridir.  Uranyum ve toryum aktivitesine neden ikan zirkon ve apatit
tanimlanan aksesuar minerallerdir. Granit ailesinden olan bu kayag, asidik kokenli
bir derinlik kayacidir. Ortozlarda pertitlesme ana dokusal 6zelliktir. Ferromagnezyen

minerallerden olan biyotitlerde demir ayrisimi oldukg¢a fazla gozlemlenmistir. Kesitte
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kristaller olduk¢a iridir. Genellikle yar1 6z sekilli veya 6z sekilsizdir. Mineral
ozelliklerinden dolayr Kalka-alkali granit (siyenit) olarak adlandirilan 6rnegin optik

polarizan mikroskop altinda elde edilen bir goriintiisii Sekil 5.61°de verilmektedir.

Sekil 5.61 : Rosa porrino granit ince kesit Orneginin optik mikroskop
goriintiisit (Qu: kuvars, Bi: biyotit, KI: Klorit, Al: allanit, Zr:
zirkon)

5.4.27 Finlandiya rosa balmoral graniti

Ticari adi Finlandiya Rosa Balmoral olan sokulum makro olarak kirmizi, yer yer
siyah tonlarinda izlenir. incelenen drnegin ciplak gozle genel bir goriiniimii Sekil
5.62’de verilmektedir. Tipik bir granit olan Finlandiya Rosa Balmoral granitik

kayaciin genel mineralojik bileseni; kuvars, ortoklaz, biyotit, muskovit, zirkon ve
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opak minerallerinden olusmaktadir. Muskovitler gelismis durumdadir. Uranyum ve
toryum aktivite konsantrasyonlarinin en yiiksek deger aldig1 bu 6rnek zirkon minerali
bakimindan zengindir. Zirkon mineralleri  Biyotitlerin igerisindedir ve
radyoaktifliklerinden Otiiri bu yapiya hasar vermis durumdadir. Rosa Balmoral
granitinin optik polarizan mikroskop altinda elde edilen goriintiileri Sekil 5.63 ve
Sekil 5.64°de verilmistir.

Sekil 5.62 : Finlandiya rosa balmoral granitinin ¢iplak gozle genel bir
goruntumul.

Sekil 5.63 : Finlandiya rosa balmoral granit ince kesit drneginin optik
mikroskop goriintiisii (Qu: kuvars, Bi: biyotit, Per: pertit, Mu:
muskovit)
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Sekil 5.64 : Finlandiya rosa balmoral granit ince kesit orneginin optik
mikroskop goriintiisii (Qu: kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz,
Ort: ortoklaz, Mu: muskovit, Zr: zirkon)

5.4.28 italya porrino graniti

Ticari adi Italya Porrino olan sokulum makro olarak agik pembe, beyaz ve yer yer
siyah tonlarinda izlenir. Incelenen 6rnegin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii Sekil
5.65’de verilmistir. Holokristalin tanesel doku gosteren Italyan porrino graniti 6zel
doku olarak pertitik doku 6zellikleri gostermektedir. Mineralojik bilesiminde kuvars
ve potasyum aktivite konsantrasyonuna neden olan ortoklaz ve mikroklin pertit
mineralleri mevcuttur. Uranyum ve toryum yogunluguna sebebiyet veren aksesuar
mineral olarak da sfen, apatit ve zirkon minerallerini igerir. Kloritlesmis biyotitler
iceren bu granit biinyesinde bulunan feldispatlarda da killesme goriilmektedir.
Ornegin polarizan optik mikroskop altinda elde edilen goriintiileri Sekil 5.66 ve Sekil
5.67°da verilmistir.
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Sekil 5.66 : Italya porrino granit ince kesit drneginin optik mikroskop
gortintiisit (Qu: kuvars, Bi: biyotit, Plj: plajiyoklaz, Ort:
ortoklaz)

105



Sekil 5.67 : Italya porrino granit ince kesit drneginin tek nikolde elde
edilen optik mikroskop goriintiisii (Sf: sfen, Ap: apatit, Zr:
zirkon)

5.4.29 Brezilya jaguar graniti

Ticari ad1 Brezilya Jaguar olan sokulum makro olarak sari, beyaz, gri ve yer yer
kahverengi tonlarinda izlenir. Incelenen 6rnegin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii
Sekil 5.68’de gosterilmistir. Mineralojik bilesiminde kuvars, potasyum zenginligine
yol agan ortoklaz ve plajiyoklaz mineralleri mevcuttur. Uranyum ve toryum
konsantrasyonuna neden olan aksesuar mineral olarak da apatit ve zirkon
minerallerini i¢ermektedir. Holokristalin tanesel doku gosteren Brezilya jaguar
granitinin optik polarizan mikroskop altinda elde edilen goriintiileri Sekil 5.69 ve
Sekil 5.70°de verilmistir.

Sekil 5.68 : Brezilya jaguar granitinin ¢iplak gozle genel bir goriiniimii.
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Sekil 5.69 : Brezilya jaguar granit ince kesit drneginin optik mikroskop
gortintiisti (Qu: kuvars, Bi: biyotit, Ort: ortoklaz)

Sekil 5.70 : Brezilya jaguar granit ince kesit 0rneginin optik mikroskop
gortintiisit (Qu: kuvars, Plj: plajiyoklaz, Ap: apatit, Zr: zirkon)

5.4.30 Ispanya green butterfly graniti

Ticari ismi Ispanya Green Butterfly olan sokulum makro olarak yesil, siyah ve ¢ok
az olmakla birlikte yer yer beyaz tonlarinda izlenir. Incelenen drnegin ¢iplak gozle
genel bir goriniimii  Sekil 5.71°de verilmektedir. Green Butterfly graniti
incelendiginde daha ¢ok metamorfizma geg¢irmis bir granit oldugu belirlenmistir.
Olivin ve kuvars bir arada mevcuttur. Potasyumca zengin biyotitler iceren bu kayag
Oorneginde granat gorllmiistiir. Boyle bir yapiin bulunmasi elimizdeki kayag
orneginin baska kayaclarla kontak noktalarindan alinmis oldugu veya granitin dis
zonundan alindig1 bilgisine ulasmamizi saglar. Potasyum aktivite konsantrasyonunun

107



yiikksek deger aldigr bu 6rnekte ortoklaz, plajiyoklaz ve biyotit yiiksek oranlarda
gozlenmistir. Mineralojik bilesiminde ortoklaz, kuvars, plajiyoklaz, biyotit, olivin,
kenar zonlarinda granat ve uranyum ve toryum konsantrasyonuna sebep olan zirkon
bulunmaktadir. Granitin dis kismina yakin, metamorfik etkinin goriildiigli bélgeden
alindigr i¢cin metamorfik bir granittir ve monzo gabro olarak adlandirilir. Nemato
granoblastik dokuya sahip olan 6rnegin optik polarizan mikroskop altinda elde edilen

gorlntiisii Sekil 5.72°de verilmistir.

Sekil 5.71 : Green butterfly granitinin ¢iplak gozle genel bir goriinimii.

Sekil 5.72 : Green butterfly granit ince kesit drneginin optik mikroskop
goriintiisii (Qu: kuvars, Bi: biyotit, Ort: ortoklaz, Zr: zirkon)
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5.5 Mineralojik Sonuclar ve Radyoniiklid iceriklerinin Birlikte

Degerlendirilmesi

Uranyum ve toryum magmatik kayaclarda allanit, monazit, zirkon, apatit, sfen, thorit
vb. radyojenik aksesuar mineral fazlarinda bulunur. Bu minerallerin arasinda en
yaygin bulunani zirkondur. Zirkon mineralleri granit gibi bir¢ok magmatik kayacin
olusumu sirasinda kristallesmistir. Kayac igerisindeki zirkonun yiizde miktarinda
bagl olarak, bu mineralden kaynaklanan uranyum ve toryum konsantrasyonu
degisiklik gostermektedir. Potasyum ise ¢ogunlukla alkali feldspatlarin (Ortoklaz,
Mikroklin), asidik plajiyoklazlarin ve mikalarin (muskovit, fengit) biinyesinde

bulunur.

Gama spektrometrik analiz sonucunda elde edilen maksimum **Ra, #*Th ve K
aktivite konsantrasyonlarmma sahip olan Orneklerin mineralojik bilesimleri

incelendiginde elde edilen sonuglarin beklenenden farkli olmadigi goriilmiistiir.

Maksimum ?*Ra ve #?Th aktivite konsantrasyonuna sahip olan 10 numaral
Finlandiya’dan gelen Rosa Balmoral granitinin ince kesit mikroskop goriintiileri
incelendiginde yapisinda kuvars, biyotit, plajiyoklaz, ortoklaz, muskovit, zirkon ve
pertit minerallerinin mevcut oldugu belirlenmistir. Zirkon bakimindan oldukca
zengin oldugu belirlenen 6rnegin igerisinde bulunan biyotit minerallerinde zirkonun
radyoaktif oOzelliginden Otiiriiriic meydana gelen hasar polarizan mikroskop

goriintlistinden de izlenmistir.

Maksimum “°K aktivite konsantrasyonuna sahip olan 3 numarali Giresun Vizon
granitinin mineralojik yapisi incelendiginde ise ortoz, kuvars, plajiyoklaz, biyotit,
amfibol, sfen, turmalin ve apatit mineralleri gézlemlenmistir. Ortoklaz, kuvars ve
plajiyoklaz mineralleri bakimindan zengin bir granit olan ornekte biyotit ve diger
mineraller az miktarda gozlemlenmistir. Alkali feldspatlarin ve plajiyoklazlarin
yaygin olarak bulundugu sokulumda potasyum aktivite konsantrasyonunun yiiksek

¢ikmast beklenen bir sonugtur.

Radyum ve Toryum aktivite konsantrasyonlart UNSCEAR tarafindan belirtilen 50
Bg/kg diinya ortalama degerinin iki katindan fazla olan granit Orneklerinin
mineralojik yapisi incelendiginde ise genel olarak granitin karakteristik minerallerini
bulundurmakla birlikte tali ve aksesuar minerallerin varligi dikkat ¢ekmektedir.

Potasyum aktivite konsantrasyonlarinin UNSCEAR tarafindan belirlenen 500 Bg/kg
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degerinin ii¢ katindan fazla ¢ikan 6rneklerin mineralojik bilesimi incelendiginde ise
yiiksek potasyum aktivitesine neden olan alkali feldspatlar ve plajiyoklazlarin yani

sira muskovit gibi minerallere de rastlanmistir.

Minimum **Ra, %?Th ve *°K aktivite konsantrasyonlarina sahip olan 14 numarali
Hindistan kokenli Verde Guatemala 6rneginin mineralojik bilesimi incelendiginde
ise kalsit, diyopsit, klorit, kloriyotit, lapsonit, diyapsonit ve skarn mineralleri
gozlemlenmistir. Verde Guatemala oOrnegi uranyum, toryum ve potasyum
aktivitelerine neden olan mineralleri igermedigi i¢in elde edilen sonug¢ sasirtici

olmamustir.

Genel olarak tiim ornekler incelendiginde yiiksek “°Ra ve “**Th aktivite
konsantrasyonuna sahip olan granit 6érneklerinin radyoaktiviteye sebep olan aksesuar
ve tali mineralleri igerdikleri, yiiksek “°K aktivite konsantrasyonuna sahip olan
orneklerin ise alkali feldspatlar, mika ve plajiyoklazlar acisindan zengin oldugu
belirlenmistir. Diisik ?°Ra, **Th ve “K aktivite konsantrasyonlara sahip olan
orneklerin ise radyoaktiviteye sebep olan mineraller bakimindan fakir oldugu

belirlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Tiirkiye’de bina i¢i ve disinda yaygin olarak kullanilan, 8’1 yerli
toplam 30 adet granit O6rnegi radyolojik ve mineralojik yonden incelenmistir.
Radyolojik degerlendirmeler iki asamada gergeklestirilmistir. Radyasyona dissal
maruz kalma ile ilgili olarak radyoniiklid konsantrasyonlarinin belirlenmesi gama
spektrometrik analiz yontemiyle yapilmistir. Radyasyona i¢sel maruz kalma ile ilgili
degerlendirmeler i¢cin CR-39 katihal iz detektorleri kullanilarak Radon salinim
hizlarinin belirlenmesi yoluna gidilmistir. Granit numunelerindeki radyoniiklid
konsantrasyonlarinin kaynagini belirleme kapsaminda yapilan mineralojik inceleme
isleminde ise 6rneklerden alinan ince kesit numunelerinin optik polarizan mikroskop

yardimiyla mineral icerikleri belirlenmistir.

Granit ornekleri igin gama spektrometrik analiz yontemi ile elde edilen dogal
radyontiklid aktivite konsantrasyonlar1 Cizelge 5.2’de ve Sekil 5.1’de verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore ?°Ra, 2*Th ve “°K aktivite konsantrasyolarinin sirasiyla
0.74 £0.05 Bg/kg ile 185.55 +1.31 Bg/kg, 0.52 +£0.10 Bg/kg ile 248.54 +1.74 Bg/kg
ve <MDA ile 1934.83 + 10.45 Bg/Kg arasinda oldugu belirlenmistir. En yiiksek
226Ra ve **Th aktivitesi 10 numarali Rosa Balmoral 6rneginde, en diisiik degerler ise
14 numarali Verde Guatemala o6rneginde elde edilmistir. “°K  aktivite
konsantrasyonunun en yiiksek degeri 3 numarali yerli Giresun Vizon granitine, en
diisiik oldugu deger ise 14 numarali Verde Guatemala 6rnegine aittir. Calismamizda
incelenen granit orneklerinden elde edilen aktivite konsantrasyonlariin, tilkemizde
ve diger lilkelerde yapilan benzer ¢aligsmalar ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir

(Tzortzis ve Tsertos, 2004; Pavlidiou, 2006; Yasar, 2006; Papaefthymiou, 2008).

Aktivite  konsantrasyon  sonuglarit  mineralojik  bilesimler ile  birlikte
degerlendirildiginde, yliksek konsantrasyona sahip olan sokulumlarin ortoklaz ve
radyojenik aksesuar mineral bakimindan zengin olduklari, diisiik konsantrasyona
sahip olanlarin ise bu mineraller bakimindan fakir olduklari1 saptanmistir. Mineralojik
yapisinda aksesuar ve tali minerallere rastlanan granit orneklerinde 226Ra ve #2Th

aktivite konsantrasyonlarinin nispeten yiiksek oldugu goézlenmistir. Yiiksek 0K
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aktivite konsantrasyonuna sahip olan &rneklerin ise alkali feldspatlar, mika ve
plajiyoklazlar agisindan zengin oldugu belirlenmistir. Diisik **°Ra, **Th ve “K
aktivite konsantrasyonlaria sahip olan orneklerin ise radyoaktiviteye sebep olan
mineraller bakimindan fakir oldugu belirlenmistir. Potasyum kaynagi kaya¢ yapici
minerallerde meydana gelen alterasyonun gozlendigi Orneklerde ise potasyum
aktivite konsantrasyonlarinin diger 6rneklere gore nispeten daha yiiksek degerlerde

oldugu saptanmistir.

Radon salinim hizlarmin belirlenmesi i¢in “Sealed Can” yontemi kullanilarak radon
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Radon salinim hizlar igin elde edilen degerlerin
0.020 Bg/m?h ile 0.849 Bg/m*h arasinda degistigi Cizelge 5.5°den goriilmektedir.
Radon salinim hizlarinin  minimum degeri, 26Ra, Z2Th wve “K aktivite
konsantrasyonlarinin en diisik deger aldigt Verde Guatemala 6rneginde
gozlemlenirken maksimum degeri *°Ra ve ?*’Th aktivite konsantrasyonlarmin en
yiiksek deger aldigi Rosa Balmoral 6rneginde gézlemlenmistir. Granit 6rneklerinde
elde edilen radon salinim hizlar ile radyum aktivitesi arasindaki korelasyon katsayisi
0.62 olarak belirlenmistir. Bu deger, radon salimim hizinin aktivite
konsantrasyonlarinin yani sira gozeneklilik, yogunluk ve nem gibi fiziksel
faktorlerden de etkilendigini gostermektedir. Bu ¢alismada CR-39 detektorleri granit
bloklarinin kenar ve orta noktalarina yerlestirilmek suretiyle, radon salinim hizinin
uniform olup olmadigi da kontrol edilmistir. Elde edilen sonuglar granit
numunelerinin bazilarmin radon salinim hizi bakimindan uniform bir dagilima sahip

olmadigini gostermistir.

Caligmamizda, bina yapim ve dekorasyonu amaciyla Tiirkiye’de yaygin olarak
kullanilan granit drneklerinde, radyoaktivite icerigi ve radon salinim hizlarina bagh
olarak bina i¢i ortamda igsel ve digsal maruz kalma, radyolojik risk acisindan da
incelenmistir. Granit Orneklerinde saptanan en yiiksek radon salimim hizi 0.849
Bq/mzh olarak 6lclilmiis ve UNSCEAR raporlarinda verilen standart oda (V=3x3x3
m3, S=54 m?, S/V=2 m™) igin yapilan dozimetrik hesaplamadan bina ig¢i i¢sel maruz
kalma etkin doz esdegeri 0.04 mSv/y olarak bulunmustur. Incelenen granit
orneklerinin bina i¢i ortamlarda i¢sel maruz kalmaya katkisinin hayli az oldugu ve bu

katkinin radyolojik risk olusturmayacak diizeyde oldugu goriilmektedir.

Granit malzemelerden salinan gama 1sinlar1 bina i¢i ortamlarda digsal radyasyona

maruz kalmayr onemli 6lgiide artirmaktadir (UNSCEAR, 1988). Bu dogrultuda,
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incelenen granit drneklerinde ortalama dogal radyoniiklit aktivite icerigi ve buna
bagl olarak hesaplanan Ra esdeger aktivitesi, Hex Ve Hi, zarar indeksleri, absorbe
edilen karasal gama doz hiz1 ve etkin doz esdegerini kapsayan radyolojik 6zellikler
belirlenmistir.

Granit 6rnekleri i¢in hesaplanan Raeq aktivitelerinin 1.48 -667.25 Bq/kg, Hex zarar
indekslerinin 0.004-1.8 ve Hj, zarar indeklerinin 0.01-2.36 arasinda degistigi
gozlenmistir. Bina i¢i kullanim oranlar1 dikkate alindiginda; doz hizlar1 ve yillik
etkin doz esdegerleri sirasiyla; 0.16 ile 78.65 nGy/h arasinda ve 0.81 ile 385.85
uSv/y arasinda degistigi belirlenmistir. Incelenen granit drnekleri igin hesaplanan doz
hiz1 degerlerinin, UNSCEAR tarafindan belirlenen radyolojik risk kriterleri olan 80
nGy/h’1 ve hesaplanan yillik etkin doz esdegerlerinin ise 1 mSv/y degerini agsmadig1

saptanmistir (UNSCEAR, 2000).

Sonug olarak, granitik malzemelerin i¢ mekanlarda kullaniminda mutlaka
mineralojik ve radyolojik analizler yapilmali ve uluslararasi standartlar baglaminda

risk faktorleri de dikkate alinanarak elde edilen sonuclara gore hareket edilmelidir.
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EKLER

EK A.1: Verim kalibrasyonunda kullanilan standart multiniiklid kaynagin
sertifikasi
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CERTIFICATE OF CALIBRATION .3 fr Jend
MULTINUCLIDE STANDARD SOURCE

Customer: ISOTOPE PRODUCTS EUROPE P.O. No.: 30016
Catalog No.: EG-ML Reference Date: 15-Nov-00 12:00 PST
Source No.: 745-7-2 Total Radioactivity: 1.036 pCi
Total Radioactivity: + 38.33 kBgq

Description of Source

a. Capsule type: 1 L Marinelli beaker (132G)

b. Nature of active deposit: Multinuclide distributed in 1.7 g/cc sand

c. Active diameter/volume: Approximately 1000 mL {1609 grams)

d. Backing: Plastic

e. Cover: Plastic
Camma-Ray Nuclide Half-life Branching Activity Gammas Total
Energy (keV) Ratio (%) (1Ci) per second Uncert.
60 Am-241 432.17 £ 0.66 years 36.0 0.03056 407.1 3.0%
88 Cd-109 462.6 + 0.7 days 3.63 2 0.3140 421.7 3.1%
122 Co-57 271.79 £ 0.09 days 85.6 ¢ 0.01084 343.3 3.1%
159 Te-123m 119.7 £ 0.1:days 84.0 0.01610 500.4 3.0%
320 Cr-51 27.706 = 0.007 days 9.86 0.3434 1253 3.0%
392 Sn-113 115.09+0.04 days - 64.89 0.05371 1290 3.0%
514 Sr-85 64.849  0.004 days 984 5 0.06820 2483 3.0%
662 Cs-137 30.17 £ 0.16 years 85.1 0.04888 1539 3.0%
898 Y-88 106.630 + 0.025 days 94.0 0.09344 3250 3.0%
1173 Co-60 5.272 + 0.001 years 090.86 0.05652 2088 3.0%
1333 Co-60 5.272 + 0.001 years 99.98 " 0.05652 2091 3.0%
1836 Y-88 106.630 + 0.025 days 9936 . .. 009344 3435 3.0%
Method of Calibration o

The source was prepared from weighed aliquots of solutions whose concentrations in pCi/ g
were determined by gamma spectrometry. ;
NIST Traceability d

This calibration is traceable to the National Institute of Standards and Technology.

Leak " est(s)
See reverse side for Leak Test(s) applied to this source.

Notes
- Nuclear data was taken from IAEA-TECDOC-619, 1991.
- IPL participates in an NIST measurement assurance program to establish and maintain implicit traceabllity fora

number of nuclides, based on the blind assay (and later NIST certification) of Standard Reft (As
in NRC Regulatory Guide 4.15).
- Overall uncertainty is calculated at the 99% confidence level. o -

- This source has a working life of 1 year.

X ISOTOPE PRODUCTS LABORATORIES
1800 N. KEYSTONE ST. v
BURBANK, CALIFORNIA 91504

818+843:7000 Fax 818+843°6168 ‘
" (& ~NMp =00

Date Signed

ISO 9001 CERTIFIED IPL Ref No. 7457

Sekil A.1 : Gama spektrometre sisteminin verim kalibrasyonunda kullanilan standart
kaynagin sertifikasi.
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