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OZET

EZINE / CANAKKALE GRANIT ALANININ RADYOLOJIK
RiSK ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

CANBAZ, Buket

Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Boliimii
Tez Yoneticileri: Dog. Dr. N. Fiisun CAM, Dog¢.Dr. Giinseli Yaprak

Agustos 2007, 73 sayfa

Diinya tiizerinde bir¢ok alan, topraklarin jeolojik ve jeokimyasal
yapisi, termal kaplicalarin ve mineral sularin igerdigi yliksek
radyoaktivite ve/veya teknolojik olarak zenginlesmis dogal radyoaktivite
ve kozmik 1sinlar nedeni ile yiiksek dogal radyasyon seviyesi
gostermektedir. Yiiksek seviyeli dogal radyasyon alanlar1 (HLNRA)
olarak bilinen bu alanlar radyo korunum agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu
dogrultuda sunulan calismada, yliksek radyoaktivite igerdigi bilinen
Ezine Canakkale bolgesi radyolojik risk agisindan degerlendirilmistir. Bu
amacla, granit masifinden 10 granit kayag, 14 plaj kumu ve 46 ylizey
toprag1 Orneklenmistir. Yiiksek oranda radyoaktif/agir mineral icerdigi
bilinen plaj kumlarinda dogal radyoniiklit ortalama aktivite

2Th i¢in ve *K i¢in, swrasiyla, 131

konsantrasyonlarinin *2°Ra i¢in,
Bgkg™', 208 Bqkg™ ve 1279 Bqkg™ degerlerini aldig1 gozlenmistir. Ezine
masifinde karasal radyasyondan kaynaklanan ortalama doz hizi 179
nGyh™ ve etkin doz esdegeri 0.22 mSvy ™' olarak tahmin edilmistir. Sonug

olarak, bu radyolojik incelemede elde edilen bulgular, ¢calisma alaninin
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HLNRA sir1 olan 5 mSvy™’1 agsmadigimi ve bdlgenin yiiksek seviyeli

radyasyon alani olarak karakterize edilemeyecegini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Ezine granit/siyenit masifi, plaj kumlari,
P8y, 221h, YK, yiiksek seviyeli dogal radyasyon alanlari, dogal
radyoaktif materyal.
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ABSTRACT

EVALUATION OF EZINE/CANAKKALE GRANIT AREA
IN TERMS OF RADIOLOGICAL RISK

CANBAZ, Buket

MSc in Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. N. Fiisun CAM,
Assoc. Prof. Dr. Giinseli Yaprak

August 2007, 73 pages

Many areas in the world have elevated NORM caused either by the
geological and geochemical structure of the soil, or by the radioactive
content of the water flowing from hot springs and/or due to
technologically enhanced radioactivity as well as due to cosmic rays.
Some of the areas with with elevated NORM are usually known as high
level natural radiation areas (HLNRAs). In this regards, Ezine region
known to contain high level natural radioactivity was evaluated for
radiological risk. For this purposes, 14 beach sand, 10 granits and 46 soil
samples were taken from Ezine granit pluton. The high-activity
concentrations measured in beach sands due to the presence of
radioacive/heavy minerals are 131 Bgkg™ for **°Ra, 208 Bqkg™ for **Th
and 1279 Bgkg" for *°K. Furthermore, the absorbed gamma dose rate
and annual effective dose equivalent for the region were estimated to be
179 nGy h™" and 0.22 mSvy, respectively. As a result, obtained data in
this radiological research pointed out that the study area doesn’t exceed

the HLNRA limit of 5 mSvy ' and can not be characterized as a HLNRA.
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Keywords: Ezine granit/syenite massif, beach sands, >°U, *’Th,
K, high level natural radiation areas, naturally occuring radioactive

materials .
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1.GIRIS

ICRP-60 Raporunda, miisaade edilebilir yillik etkin doz esdegeri
5mSvy” verilmekte ve insanlarin dogal radyasyon kaynaklarindan alacaklar
dozun 1 mSvy ™1 gegmemesi dnerilmektedir (ICRP,1990). UNSCEAR 2000
Raporunda, diinya cografyasi ve jeolojik kosullarinin normal dozlar tirettigi
ve etkin doz esdegerinin, diinya niifusunun %65’i i¢in 1-3 mSvy', %25’
icin <1 mSvy™" ve %10’u i¢in > 3 mSvy™ oldugu bildirilmektedir. Diinya
niifusunun %90’ yillik etkin doz esdegerinin <3 mSvy™ oldugu normal
alanlarda yasadigin1 ifade eden bu sonuca karsin, diinya iizerinde birgok
iilkede; Brezilya (Atlantik sahili), Hindistan (Kerala), Cin (Yangjiang), iran
(Ramsar ve Mahallat), Avusturya (Badgastein), Sudan (Miri Golii),
Kanada, Almanya, Isve¢ ve Bolivya (yiiksek rakimli, 3900m)’da yiiksek
seviyeli dogal radyasyon alanlar1 (HLNRA) olarak tanimlanan bolgeler
mevcuttur.

Normal alanlarda, toplam yillik etkin doz esdegerinin '5’linii digsal
maruz kalma, 25’linii ise i¢sel maruz kalma olusturmaktadir. Ancak bu
egilim, HLNRA alanlarinda yiiksek radyoaktivite lireten dogal radyasyon
kaynaklarina bagl olarak degisebilmektedir. Ornegin; dissal maruz kalma,
ylizey topraklarinin jeolojik yapisina (granit yapilar, volkanik alanlar,
monozit igeren sahil kumlari, vb.), i¢sel maruz kalma, Ra-Rn iceren sicak
veya soguk kaynak sular1 ve/veya bina materyallerine dayali olarak artarken,
kozmik 11 dozlari, deniz seviyesinden yiikseklige bagli olarak yiiksek
degerler gostermektedir. Radyolojik incelemeler icin dogal bir laboratuar

olarak ele alinan bu alanlar;



>

o
A

yiiksek radyasyon seviyesi olusturan jeolojik yapinin ve buna
dayal1 olarak jeokimyasal olaylarin incelenmesini,
¢ dogal radyasyon dozlarimin insanlar tlizerindeki etkilerinin

dogrudan gozlenmesini,

>

radyasyon-risk hipotezleri ile ilgili tartismay1 ¢dzecek gergek

o
A

radyasyon- etki cevaplarinin belirlenmesini,

X/

% radyobiyolojik ve epidemiyolojik calismalardan saglanan

veriler ile insanlarin radyasyon fobilerinin giderilmesini,

53

%

dogal radyoaktivitenin detaylandirilmasini ve

>

o
A

istenmeyen radyasyon dozlarindan insanlarin korunmasi ve
¢Ozlim olabilecek kalic1 6nlemlerin alinabilmesini

sagladigi icin radyasyon korunmasinda oldukc¢a onemlidir. Bu dogrultuda
sunulan tez caligmasinda, jeolojik yapist geregi yiliksek radyoaktivite
icerdigi bilinen Ezine/Canakkale granit pluton alaninda (Andag, 1973),
dogal radyasyon seviyesinin belirlenmesi ve bu jeolojik yapiya dayali
olarak, toryumca zengin monozit igeren sahil kumlarinda dogal radyontiklit
aktivite konsantrasyonlarmmin  saptanmasi ve bolgenin radyolojik
karakteristiklerinin ortaya koyularak HLNRA agisindan degerlendirilmesi

hedeflenmistir.



2.GENEL BILGILER

Dogal radyoaktif materyallerden (NORM) kaynaklanan iyonize
radyasyonun insanlar iizerindeki radyolojik ve epidemiyolojik etkisinin
dogrudan gdzlenmesini miimkiin kilan yiiksek seviyeli dogal radyasyon
alanlar1 (HLNRA), radyo-korunum agisindan olduk¢a onemlidir. Diinya
tizerinde bir¢ok iilkede; Brezilya (Atlantik sahili), Hindistan (Kerala), Cin
(Yangjiang), Iran (Ramsar ve Mahallat), Avusturya (Badgastein), Sudan
(Miri Golii), Kanada, Almanya, Isvec ve Bolivya (yiiksek rakimli,
3900m)’da  HLNRA olarak tanimlanan alanlar mevcuttur. Radyolojik
incelemeler i¢in dogal bir laboratuar olarak ele alinan bu alanlarda,
topraklarin jeolojik yapisi, termal kaplicalarin ve mineral kaynak sularinin
icerdigi yiiksek radyoaktivite ve/veya teknolojik olarak zenginlesmis dogal
radyoaktivite ve kozmik 1sinlar nedeni ile yiiksek dogal radyasyon seviyesi
gozlenmektedir.

Yiiksek radyoaktivite igeren bu alanlarin radyo-korunum agisindan
Onemi;

o Yiiksek radyasyon seviyesi olusturan jeolojik yapinin ve buna

dayali olarak jeokimyasal olaylarin incelenmesi,

o Dogal radyasyon dozlarimin insanlar tizerindeki etkilerinin

dogrudan gozlenmesi ve insan-risk degerlerinin belirlenerek, farki

radyasyon-risk hipotezleri ile ilgili tartismayr ¢ozecek gergek
radyasyon-etki cevaplarinin gézlenmesi,

. Gergekgi radyasyon doz-risk tahminlerinden elde edilen doz

ve doz-hizt etkin faktorlerini uygulayarak, dogrusal cevap egrileri

(esik degeri olmayan) ile yiiksek doz - diisiik doz doniigiimiiniin

yvapilabilmesi (atom bombalarimin etkilerinden yola ¢ikilarak esik



degeri olmayan dogrusal cevap egrilerinin kullaniimasi bir¢ok
belirsizlige yol agmistir),

. Radyobiyolojik ve epidemiyolojik ¢alismalardan saglanan
veriler ile insanlarin radyasyon fobilerinin giderilmesi (goreceli
olarak diisiik radyasyon dozu iireten medikal uygulamalarin ve
niikleer gii¢ tiretiminin a¢iklanabilmesi),

o Radyoaktivitenin detaylandiriimasi ve dogal, insan yapimi
veya teknolojik olarak zenginlesmis radyoaktivite (kémiir yakitl
termik santrallerden veya fosfat kayalarimin islenmesi ile agiga
cikan “°Ra vb.) ayirimimin yapilmast,

. Istenmeyen radyasyon dozlarindan insanlarin korunmasi ve

¢oziim olabilecek kalici onlemlerin alinabilmesi,

olarak siralanabilir. Bu dogrultuda sunulan ¢alismada, jeolojik yapist geregi
yiiksek radyoaktivite icerdigi bilinen Ezine granit pluton alaninda (Andag,
1973) dogal radyasyon seviyesinin belirlenmesi ve bu jeolojik yapiya dayali
olarak sahil kumlarinda zenginlesen dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlarinin saptanmasit ve bolgenin radyolojik risk agisindan
incelenmesi  hedeflenmistir.  Ezine/Canakkale Bolgesinin  radyolojik
karakteristiklerini ortaya koyarak HLNRA (High Level Natural Radiation

Area) agisindan degerlendirilmesine yonelik bu ¢aligmada;

e dogal radyasyon kaynaklart (NORM)

e radyasyondan korunma ve giivenligi alamnda yetkili Uluslararasi
Organizasyonlar ve radyasyondan korunma standartlar

e HLNRA tanimi ve

o yiiksek seviyeli dogal radyasyon alanlart

gbzden gegirilerek, asagida anlatilmigtir.



2.1 Dogal Radyasyon Kaynaklar1 (NORM)

Dogal radyasyona maruz kalmanin iki temel bileseni vardir;

bunlardan 1ilki solunan havadaki radon gaz1i ve viicuda alinan
radyoniiklitlerin neden oldugu igsel maruz kalma, digeri ise kozmik 1sinlar,
kozmojenik radyoniiklitler ve karasal radyasyonun (yer kabugunda, bina
materyalinde, havada) neden oldugu digsal maruz kalmadir (UNSCEAR,
1982; 1988). Cizelge 2.1°de dogal radyasyona igsel ve digsal maruz kalma

ile kisi basina tahmin edilen yillik ortalama etkin doz esdegerleri verilmistir.

Cizelge 2.1 Dogal Radyasyona Maruz Kalma Etkin Doz Esdegerleri

(UNSCEAR 2000).

Dogal Radyasyon Kaynaklar Yillik Etkin Doz Esdegeri (mSv)
Ortalama Tipik Aralik Toplam
Kozmik isinlar
Iyonizasyon bileseni 0.28 (0.30)*
Notron bileseni 0.10 (0.08)
Kozmojenik radyoniiklitler 0.01 (0.01) 0.3-1.0
0.39
Karasal  Radyasyona  Dissal
Maruz Kalma
Bina dist 0.07 (0.07)
Bina i¢i 0.41 (0.39) 0.3-0.6
0.48
Karasal Radyasyona I¢sel Maruz
Kalma (Soluma)
281 ve ***Th serileri 0.006 (0.01)
*22Rn (radon) 1.15(1.2)
2'Rn (toron) 0.10 (0.07) 0.2-10
1.26
Karasal Radyasyona I¢sel Maruz
Kalma (Diyet)
YR 0.17 (0.17)
28U ve *’Th serileri 0.12 (0.06) 0.2-0.8
0.29
Toplam | 24 1-10

* Parantez i¢indeki degerler onceki UNSCEAR tahminleridir.




Diinya niifusu tarafindan alinan ortalama doza en biiyiik katki
karasal ve kozmik orijinli radyasyondan gelmektedir ve dogal kaynaklardan
alman yillik ortalama etkin doz esdegeri 2.4 mSv olarak tahmin

edilmektedir (UNSCEAR, 1988).

2.1.1 Kozmik Orijinli Dogal Radyasyon

Uzay ve gilines kaynakli kozmik i1sinlarin atmosferle etkilesmesi
sonucu olusan ikincil radyasyonun iyonizasyon ve notron bileseni kozmik
orijinli dogal radyasyonu olusturmaktadir. Kozmik 1sinlardan kaynaklanan
iyonizasyon, enlemin ve denizden yiiksekligin fonksiyonudur. Kozmik 151n
dozu, yeryiiziinden 12 km yiikseklige kadar her 1500 m’de iki katina
cikmaktadir. Havadaki kozmik 1s1n dozu deniz seviyesinde ve herhangi bir
enlemde ~30 nGyh™ iken 12 km ve daha iistiinde bu deger 4000 nGyh™'’a
cikmaktadir (UNSCEAR,1988). Kozmik 1sinlarin iyonizasyon bileseni igin,
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).

Kozmojenik radyoniiklitler, kozmik 1sinlarin stratosfer ve {ist
troposferde, havadaki azot, oksijen ve argon ile reaksiyonu sonucu
olusmaktadir. Kozmojenik radyoniiklitler; 3H, 7’IOBe, 14C, *2Na, 25Al, 32Si,
32’33P, 358, ¥Ar ve YKrdir. Bu radyoniiklitler arasinda 3H, Be ve *C
cevresel radyoaktivite ¢alismalari i¢in olduk¢a 6nemli radyo izleyicilerdir.
Kozmojenik  radyoniiklitlerden  gelen  doz,  kozmik  1sinlarla
karsilastirldiginda oldukga kiiciiktiir. Insanlarin bu kaynaktan aldig1 doz (10
uSv) yaklasik kozmik orijinli radyasyondan aldigi dozun %4’ kadardar.



2.1.2 Karasal Orijinli Dogal Radyasyon

Karasal orijinli dogal radyasyon, yer kabugunda bulunan ve
diinyanin  baslangicindan  beri  (4.5x10° yil) var olan primordial
radyoniiklitlerden kaynaklanmaktadir. Radyolojik risk agisindan en onemli
primordial radyoniiklitler; *°K, ***U, **Th ve her iki dogal radyoaktif
serinin bozunum iiriinleridir. *’'Rb ve U ikinci derecede 6nemli primordial
radyontiklitler olup,  bunlarin insanlarin aldig1 doza katkist ihmal
edilebilecek kadar azdir.

Dogal kaynaklardan alinan yillik ortalama etkin dozun (2.4 mSv)
biyiik bir kismum **U, #*Th ve *K radyoniiklitlerinden alinan igsel ve

dissal doz olusturmaktadir (Cizelge 2.1).

Karasal gama radyasyonuna bina dis1 ve bina ic¢i ortamda digsal
maruz kalma sonucu tahmin edilen yillik etkin doz esdegeri 480 uSv’ dir
(UNSCEAR, 2000). I¢sel maruz kalmamn en biiyiik kaynagi ise radon
gazinin solunmasidir (UNSCEAR, 2000). Cizelge 2.1°de goriilecegi lizere
radon gazinin solunmasi ile igsel maruz kalma sonucu alman doz, yillik

ortalama etkin dozun yaklasik yarisidir (1.15 mSv).

2.1.2.1 Karasal Gama Radyasyonuna Dissal Maruz Kalma
2.1.2.1.a Bina Dis1 Ortamda Dissal Maruz Kalma

Acik alanlarda insanlar, yiizey topraklarindaki (veya yiizeyi oOrten
diger tabakalar) radyoaktiviteye dayali olarak karasal radyasyona maruz
kalmaktadir ve bu dogrultuda, digsal gama doz hiz1 yiizey topraklarinin
dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlar1 Olciilerek hesaplanmaktadir

(UNSCEAR, 1993).



UNSCEAR 1988 Raporunda, normal alanlarda ***U ve **Th’nin
topraklardaki ortalama konsantrasyonlar1 25 Bgkg™' ve *°K’un 370 Bqkg™
alarak, niifus agirhkl ortalama karasal gama doz hizi 55 nGyh™ olarak
hesaplanmistir. UNSCEAR 1993 Raporunda bu deger 57 nGyh™ olarak
verilmekte ve normal alanlarda **®U ve **Th’nin topraklardaki ortalama
konsantrasyonlarinin 40 Bgkg™' almmas: 6nerilmektedir.

Cizelge 2.2’de ylizey topraklarinda gozlenen dogal radyoniiklit
aktivite konsantrasyonlar1 ve bina dis1 ortamda dissal maruz kalma sonucu
tahmin edilen doz hizlarina iliskin diinya ortalamalar1 verilmistir. Bu
cizelge, son 20 yilda diinyanin bir¢ok tilkesinde gerceklestirilen ve diinya
niifusunun %70’ini kapsayan 6l¢iim sonuglarina dayali olarak UNSCEAR
2000 Raporundan derlenmistir.

Cizelge 2.2 Bina Dis1 Ortamda Karasal Gama Radyasyonuna Dissal Maruz
Kalma (UNSCEAR, 2000)

Radyoniiklit | TopraklardaOrtalama Doz Déniisiim Havada
Radyoniiklit Aktivite Katsayilar: Absorbe
Konsantrasyonu b/(nGyh'/Bgkg™) Edilen Gama
a/(Bqkg™) (yas agirhk) Doz Hizlan
a/(nGyh™)
YK 400(420) 0.0417 (0.0414) 17(18)
28U serisi 35(33) 0.462 (0.461) 16(15)
#2Th serisi 30(45) 0.604 ( 0.623) 18(27)
Toplam | D(nGyh™)=0.0417A4x +0.462 Ay, + 0.604 Ay, 51( 60)

e  a/ niifus agirlikli ortalamalar parantez i¢inde verilmistir.

e b/ UNSCEAR 1993 Doz Déniigiim Katsayilar

e Gama doz hizlarinin hesaplanmasinda, ***U ve *2Th tiim bozunum iiriinleri ile
dengede, toprak yogunlugu 1.6g/cm® ve toprak nem faktdriniin 0.81 (kuru
agirhk/yas agirlik) varsayimi yapilmustir.



Cizelge 2.2°den goriilecegi iizere, UNSCEAR 2000 raporunda, bina dis1
ortamda karasal gama radyasyonuna digsal maruz kalma i¢in niifus agirlikl
ortalama doz hizi, 60 nGyh™ olarak rapor edilmektedir. Ayrica bu raporda,
karasal gama radyasyonundan kaynaklanan doz hizlarinin normal alanlarda

10- 200 nGyh™ arasinda degistigi bildirilmektedir.

Diinya iizerinde normal alanlarin aksine, yiiksek dogal radyasyon
iceren alanlar oldukga sinirlidir ve bu bolgeler, toryum ve uranyum igeren
materyallerle birlikte bulunmaktadir. Toryumca zengin monazit igeren
mineral kumlar bunun en 6nemli 6rnegidir. Bu sekilde iyi bilinen iki alan;
Kerala’da Arap Denizi sahili ve Brezilya’da Esprito Santo sahilidir. Bu
sahillerde karasal gama doz hizlarimin 100- 4000 nGyh™ arasinda degistigi
gbzlenmistir. Iran’da Ramsar ve Mahallatta termal sularda yiiksek **°Ra
aktivite konsantrasyonu nedeni ile bu deger 30000 nGyh™’e ¢ikmaktadur.
Ayrica, birgok granit alaninin normal alanlarin ¢ok {izerinde gama doz hizi

tirettigi gozlenmistir (UNSCEAR, 1993). Yiiksek dogal radyasyon gozlenen

diger alanlar, Boliim 2.3’de detaylandirilmistir.

2.1.2.1.b Bina i¢i Ortamda Dissal Maruz Kalma

Binalar disaridan gelen kozmik ve karasal orijinli radyasyona kars1
koruyucu etkiye sahip olmalarina ragmen, bina malzemelerindeki
radyoniiklit igerigine bagli olarak bina i¢i radyoaktivite bina digindaki
degere gore daha fazla olabilmektedir. Cizelge 2.3’de karasal gama
radyasyonuna bina i¢i ve bina digi ortamda digsal maruz kalma sonucu
tahmin edilen ortalama doz hizlar1 ve doz oranlar1 verilmistir (UNSCEAR,

1988; 1993; 2000).
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Cizelge 2.3 Bina Dis1 ve Bina I¢i Ortamda Digsal Gama Doz Hizlari

Sogurulan Doz Hizi
1

> (nGyh™)

3 Bina Dis1 Ortam Bina I¢i Ortam Bina ici_ Doz

$ Bina Dis1 Doz

% *Ortalama Tipik Ortalama Tipik | Ortalama | Tipik

Aralik Aralik Aralik

1988 55 70 1.3
1993 57 24- 160 80 20-190 1.4 0.8-2.0
2000 60 10-200 84 20-200 1.4 0.6-2.3

*Niifus agirlikli ortalamalar verilmistir.

Cizelge 2.3 incelendiginde bina i¢i doz / bina dist doz oraninin 1.4

ortalama ile 0.6-2.3 arasinda degistigi gozlenmektedir. UNSCEAR 2000

Raporunda, diinya niifusunun %45’ini temsil eden verilere dayali olarak,
bina i¢i ortamda niifus agirlikli dissal gama doz hizi ortalamasi 84 nGyh™
olarak tahmin edilmekte ve iilke ortalamalarinin 20- 200 nGyh™ arasinda
degistigi bildirilmektedir. Karasal gama radyasyonundan kaynaklanan doz
hizimin bina dis1 ortamda 60 nGyh™ olarak verildigi bu rapora gore, bina igi

ortamda digsal gama doz hizinin % 40 daha fazla oldugu goriilmektedir.

Bina materyalleri, tiretildikleri bolgenin jeolojik yapisini yansitirlar ve
genelde ham maddeden yapildiklar i¢in radyoaktif atik ve {iriin igermezler.
Ancak, bina yapiminda kullanilan granit gibi magmatik kokenli dogal
taglarin, uranyum igeren kil taglarinin (alumshale) ve endiistri kokenli bazi
malzemelerin (fosfatl jips ve komiir kiilii), bina i¢i maruz kalmayr hizl
sekilde arttirdig1 bilinmektedir (UNSCEAR, 1993). Cizelge 2.4°de farkh
bina materyallerinde gozlenen dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari
ve bu materyallerin bina i¢i ortamda olusturacaklari digsal gama doz hizlari,

aktivite indeksleri ve materyal kullanim oranlar ile birlikte verilmistir.
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Cizelge 2.4 Bina Materyali ve Bina I¢i Ortamda Digsal Maruz Kalma
( UNSCEAR,1993).

Radyoniiklit Aktivitesi | “<tivite Doz Hz
Materyal (B qu-1) In((iIe)kSI nGyh
226 232 40 Wm

Ra Th K 1 v, v
Tipik bina materyali 50 50 500 1.0 80 | 40 | 20
Granit blok 90 80 1200 1.9 140 | 70 | 35
Komiir kiili iceren malzeme 150 150 400 2.4 180 | 90 | 45
Kil tas1 (alumshale) tugla 1300 67 770 9.0 680 | 390 | 170
Fosfatli jips 600 20 60 3.9 290 | 145 | 70
Dogal jips 20 5 150 0.25 20 | 10 5

UNSCEAR 1993 Raporunda, tipik bina materyallerinde ortalama
2°Ra, #*Th ve *’K aktivite konsantrasyonlar sirast ile; 50 Bgkg™, 50 Bqkg™
ve 500 Bgkg™ olarak verilmekte (Cizelge 2.4) ve bina i¢i ortamda havadaki
karasal kaynaklar nedeniyle maruz kalinan dissal gama doz hizi 80 nGyh™
olarak tahmin edilmektedir. Bu dogrultuda, s6z konusu raporda, herhangi
bir bina materyalinin bina i¢i ortamda olusturacag: radyolojik risk, tipik bina
materyalleri  i¢in  Onerilen ortalama dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlarina ve materyalin bina i¢i kullanim yiizdesine “wp,” bagh

olarak Aktivite Indeksi (I) ile tanimlanmaktadir.

C C C
I=(—2 0,461+ 0.623+ A_K 0.0414)w,, @2.1)

RA Th K

Bu esitlikte; Cra, Ctn ve Ck: bina materyalinin dogal radyoniiklit
aktivite konsantrasyonu (Bgkg™), Wm: materyalin bina i¢i kullamm yiizdesi

ve Ara:50 Bgkg™', Am:50 Bgkg™ ve Ag: 500 Bgkg " dir.
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Tipik bina materyali igin Aktivite indeksi (I): 1 kabul edilmekte ve
radyolojik risk agisindan, bina materyalleri aktivite indeksinin I< 1 olmasi

istenmektedir (UNSCEAR, 1993).

Bina materyallerinin spesifik aktivitelerini karsilastirmak igin
tanimlanan bir diger uluslararasi ortak indeks, Radyum Esdeger Aktivitesi
Ra(eq)’dir. Asagidaki esitlik ile verilen Ra(eq) radyasyon zarar indeksi;
370 Bgkg"' **°Ra, 259 Bqkg' **Th ve 4810 Bqkg"' *’K radyoniiklitinin

ayni miktarda gama dozu iirettigi varsayimina dayanmaktadir.
Ra(eq) = ARa + 1-43ATh + 0077AK (22)

Radyolojik risk acisindan Ra(eq) aktivitesinin 370 qug'l’l
geememesi istenmektedir (UNSCEAR, 1988). Benzer sekilde, bina
materyallerinde “*Ra, ***Th ve *°K radyoniiklitlerinden salman gamalara
bagli dissal maruz kalma, UNSCEAR 1982 Raporunda Dis Zarar Indeksi

(He) ile tanimlanmakta ve asagidaki dozimetrik iliskiyle verilmektedir.
Hex=ARa/370 + A1h/259 + Ax/4180 < 1.0 2.3)

Bu esitliklerde, Aga., Ath Ve Ak; sirasi ile bina yap1 malzemesinin
icerdigi **°Ra, ***Th ve *’K aktivite konsantrasyonlaridir (Bq/kg). Hex
indeksinin <1 olmast durumunda bina i¢i ortamda maruz kalinan radyasyon
dozunun yilda 1.5 mGy’i gegmeyecegi tahmin edilmektedir (UNSCEAR,
1982).

Sonug olarak, bina i¢i ortamda radyolojik riskin degerlendirilmesine
olanak taniyan bu radyasyon zarar indeksleri, bina materyallerinde gozlenen

radyoelement igeriklerine dayali olarak hesaplanmaktadir.
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2.1.2.2 Karasal Gama Radyasyonuna I¢sel Maruz Kalma ve Radon

Insan viicuduna diyet (yiyecek ve icecek) ve soluma ile alman dogal
radyoniiklitler, i¢sel maruz kalmanin temel kaynagidir. Radon disinda, *’K,
28U ve *Th serilerinin neden oldugu i¢sel maruz kalma UNSCEAR 2000
Raporunda 296 uSv (Cizelge 2.1) olarak tahmin edilmektedir.

Karasal dogal radyasyona i¢sel maruz kalma sonucu alinan etkin doz
esdegerinin yaklasik %50’sini, **’Rn (t;,= 3.85 giin) ve alfa yayimlayic
bozunum firiinleri olusturmaktadir. Cizelge 2.1°de goriilecegi iizere, radon
gazinin solunmasi ile maruz kalinan i¢sel doz esdegeri 1.15 mSvy™ tahmin
edilmektedir (UNSCEAR, 2000).

Radyoaktif bir gaz olan radonun: *°U serisi — >'°Rn (aktinon),
#2Th serisi —>*"Rn (toron) ve ***U serisi — **’Rn (radon) olmak iizere iig
dogal izotopu bulunmaktadir. S6zii edilen ii¢ radon izotopundan *'*Rn, seri

bagi 23

U’in dogal izotopik bollugunun ¢ok diisiik olmasi (0.07) ve ¢ok kisa
yart omrii nedeni ile radyolojik risk acisindan degerlendirilmemektedir.
Benzer sekilde, 2**Th’ in bozunum iiriinii olan **’Rn, 55.35 saniyelik kisa
omrii nedeniyle daha az dikkate alinmaktadir. Bununla birlikte, bina igi

etkin doz esdegerinin %10’una **°

Rn ve {irlinlerinin neden oldugu tahmin
edilmektedir (UNSCEAR 2000). Toron ve iirlinlerinin solunmasi ile
akcigerlerin maruz kaldig1 radyasyon etkin doz esdegeri 0.1 mSvy™ olarak
tahmin edilmektedir.

Giiniimiizde **’Rn ve iiriinlerinin solunmasi diinya capinda bir
problem ve belirgin bir kanser riski olarak tanimlanmaktadir (UNSCEAR,
1988). Bu dogrultuda, Ulusal ve Uluslararast Kuruluslar tarafindan kapali
ortamlarda radon gazi konsantrasyonunu sinirlayan degerler belirlenmis ve

diinyanin  degisik {ilkelerinde genis Olgekli sistematik c¢alismalar

baslatilmistir (UNSCEAR,1988). Bu calismalarin derlendigi UNSCEAR
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Raporlarinda (1988; 1993; 2000), radon konsantrasyonu diinya ortalamasi
bina i¢inde 40 Bqm™ ve bina disinda 10 Bqm™ olarak verilmektedir. Bu
anlamda, insanlarin zamanlarinin %80’ini gecirdigi bina i¢i ortamda, bina
disina gore yiiksek oranda radon konsantrasyonu gézlenmesi, radyum igeren
bina yap1 ve dekorasyon malzemelerine baglanmaktadir. Bunun yan sira,
yapinin bagli bulundugu tabanin radon gecirgenligi, bina dis1 havada
bulunan radon konsantrasyonu seviyesi, musluk suyu ve havalandirma gibi
kosullarin bina i¢i radon konsantrasyonunu etkiledigi bilinmektedir
(UNSCEAR, 1993).

Radyasyon giivenligi agisindan, bina i¢i radon konsantrasyonunun
disaridaki kadar veya daha az olmasi Onerilmektedir. Uluslararasi Atom
Enerji Ajans1 Temel Giivenlik Standartlar1 (IAEA-BSS) cercevesinde, bina
ici ortamda radon igin tavsiye edilen konsantrasyon diizeyi 200-600 Bq/m®
diir. ICRP ve WHO ise gelecekteki binalar icin bu degerin < 100 Bq/m’
olmasini 6nermektedir (Yaprak, 1999). Tiirkiye'de miisaade edilebilir radon
konsantrasyonu TAEK tarafindan 400 Bg/m’ olarak belirlenmistir

(www.taek.gov.tr).

Radon gazi1 ve kisa yar1 Omiirli {riinlerinin solunmasina dayali

olarak, UNSCEAR 1982 Raporunda f¢ Zarar Indeksi (H;,) tanimlanmustir.
Hin=Ara/185 + A1,/259 + Ak /4180 < 1.0 2.4)
Bu dozimetrik esitlikte; Ara, Ath Ve Ak; sirasi ile bina materyalinin

Bgkg" olarak igerdigi **°Ra, *’Th ve *’K aktivite konsantrasyonlaridr.

Radyolojik risk agisindan Hj, radyasyon zarar indeksinin<l olmas1

durumunda bina i¢i ortamda maruz kalinan radyasyon dozunun yilda 1.5

mGy’i gegmeyecegi tahmin edilmektedir (UNSCEAR, 1982).


http://www.taek.gov.tr/
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2.1.2.3 Karasal Radyasyondan Kaynaklanan Etkin Doz Esdegerleri

ICRP, WHO, ICRU, IRPA, TAEA, OECD-NEA gibi saglik ve
radyo-korunum ve giivenligi alaninda yetkili Uluslararasi Organizasyonlar
tarafindan tavsiye edilen radyolojik verileri yayinlanan UNSCEAR
Raporlarima, (1982; 1988; 1993; 2000) dayali olarak Cizelge 2.5’de, bina i¢i
ve bina dis1 ortamda, karasal gama radyasyonuna dissal ve i¢sel maruz
kalma i¢in doz donilisim faktorleri verilmistir. Yillilk etkin  doz
esdegerlerinin hesaplandigi dozimetrik bagintilarda, insanlarin zamanlarinin

% 80’1ni bina i¢i ortamda ge¢irdigi varsayimi yapilmistir.

Cizelge 2.5 Karasal Gama Radyasyonundan Kaynaklanan Yillik Etkin Doz
Esdegerleri (UNSCEAR, 2000)

Karasal Gama | Doz Déniisiim Katsayisi: 0.7 SvGy' | Yillik Etkin

Radyasyonu * Doz Esdegeri
(DE)
: -1
Dozimetrik iliski mSvy
Bina Dig1 Ortam 60 nGyh'x 0.7SvGy'x 8760 saat/y1l x 0.2 0.07
Bina Igi Ortam 84nGyh'x 0.7SvGy 'x 8760 saat/y1l x 0.8 0.41
Toplam 0.48
Radon " Doz Déniisiim Katsayisi: 9 nSv(hBqm™)
Dozimetrik Tliski

Bina I¢i Ortam® 40Bqm™x 0.4x 7000saat x 9.0 nSvh™' /Bqm™ | 1.0

Bina Dig1 Ortam® | 10Bqm™~x 0.6x 1700saat x 9.0 nSvh™' /Bqm™ | 0.095

Toplam 1.095

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

® Radon igin verilen etkin doz esdegerleri, kanda ¢dziinen radon ve sulardan alman radon
dozlarini kapsamamaktadir. Bu ilave dozlarin toplami, UNSCEAR 2000°de 0.078mSv y'
verilmektedir.

“Bina i¢i ortamda radon ve triinleri arasindaki denge faktorii: 0.4 alinmustir.

4 Bina dis1 ortamda radon ve iiriinleri arasindaki denge faktorii: 0.6 almmustir.
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2.1.3 Radyasyondan Korunma ve Giivenligi Alaninda Yetkili

Uluslararasi Organizasyonlar ve Radyasyondan Korunma Standartlar:

Radyasyondan korunma ve giivenligi alaninda yetkili Uluslararasi
Organizasyonlarin kisa tanimlar1 ve radyasyondan korunma standartlarinin

olusturulmasinda izlenen yol (Sekil 2.1) asagida verilmistir (ICRP, 1991).

Radyolojik ve Epidemilojik Calismalar

|

UNSCEAR Tahminleri

l

ICRP Onerileri |4, | ICRU ve IRPA

!

TAEA, OECD/NEA Tartismalar

/N

Uluslararasi Standartlar Bolgesel Standartlar
TAEA/ILO/PAHO/NEA EC

l l

Radyasyondan Korunma Ile Ilgili Ulusal Kanunlar

Sekil 2.1 Radyasyondan korunma standartlarinin olusturulmasit (ICRP,

1991).
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UNSCEAR (The United Nation Scientific Committe on the Effects of Atomic
Radiation): Radyasyonun saghk etkileri ile ilgili bilimsel ¢alismalar yapan Uluslararast
resmi bir komite olup, Birlesmis Milletler (BM) teskilati tarafindan 1955 yiinda
kurulmustur. Bu bilimsel komite, molekiiler biyoloji, radyo-epidemiyoloji ve radyobiyoloji
alamindaki arastirmalart uluslararasi goriis birligi ile degerlendirerek c¢alismaktadir.
UNSCEAR, diinyanmin c¢esitli bélgelerinden gelen veriler isiginda giiniimiizdeki ve
gelecekteki iyonize radyasyon kaynaklar:, olusturduklar: radyasyon dozlari ve etkileri
hakkinda hesap ve tahminlerini raporlar halinde sunmaktadir. UNSCEAR Raporlari,
WHO, ICRP, ICRU, IAEA gibi saglik ve radyasyon korunma ve giivenligi alaninda yetkili
Uluslararasi Organizasyonlar tarafindan saglik, radyasyon giivenligi ve diinya barigini
koruma amaciyla yaymnlanan ilgili mevzuati ve ICRP tavsiyelerini dikkatle takip etmek
zorundadir.

ICRP (International Committee on Radiological Protection): 1928 yilinda II.
Uluslararasi Radyoloji Kongresinin ardindan kurulmugtur. Radyasyon korunmast ile ilgili
temel kriterleri olusturan bu kurulug, resmi bir kurulus olmaywp FAO, WHO, ILO, ICRU,
OECD/NEA gibi bir¢cok uluslararasi ve biiyiik ulusal kurulugla isbirligi icinde bilimsel
calismalarimi  siirdiirmektedir. Bugiin tiim diinyada uygulanan radyasyon korunmasi
kriterleri, ICRP tavsiyelerine dayanmaktadur.

IAEA (International Atomic Energy Agency): Birlesmis Milletler biinyesinde
faaliyet gosteren bagimsiz, uluslararast bilim ve teknoloji temelli bir organizasyon olup
1957 yilhinda kurulmustur. Niikleer Bilim ve Teknolojinin barig¢il amaglarla kullaniimasi ve
planlanmasinda iiye iilkelere destek saglamaktadr. Niikleer Giivenlik Standartlarini
hazirlamaktadir. Biinyesindeki denetim mekanizmast ile iilkelerin taahhiitlerini yerine
getirmesini kontrol etmektedir.

EURATOM (European Atomic Energy Comminty): 1958 Roma Antlagmasi ile
Avrupa Toplulugu ¢ercevesinde niikleer giivenlik ve radyasyondan korunma ile ilgili yasal
zemini olusturmak iizere kurulmustur. Bu dogrultuda yaymmlanan kararlar, tiiziikler,
direktifler ve tavsiyeler iiye iilkeler tarafindan uygulanir.

TAEK (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu): Ulkemizde radyo korunum ile ilgili
diizenlemeleri yapmak itizere, TAEK e bagli Radyasyon Saghigi ve Giivenligi Dairesi

(RSGD) bulunmaktadir(www.taek.gov.tr).


http://www.taek.gov.tr/
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Uluslararast  Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP),

Uluslararast1 Atom Enerjisi Ajansi (IAEA) ve benzeri ¢esitli bagimsiz

kuruluslar, iyonlastirici radyasyondan korunma ile ilgili olarak elli yildan

fazla bir siireden beri tavsiye niteliginde yayinlar yapmaktadirlar. Bu

tavsiyelerin yaptirim giicli olmamasina ragmen, iilkeler bu tavsiyeleri kendi

kosullarma gore uyarlar ve yirirliige koyarlar. ICRP’nin 60 numarali

raporunda ve IAEA’nin Temel Gilivenlik Standartlart ismi altinda

yayimladigt BSS-115 No’lu yaymninda radyasyon korunmasi ile ilgili

Onerilen ii¢ temel ilke asagida verilmistir (ICRP, 1991).

Uygulamalarin _Gerekliligi _(Justifikasyon): Isinlanmanin zararl

sonuglar1 géz Onilinde bulundurularak, net bir fayda saglamayan
hicbir radyasyon 1sinlanmasina izin verilmez.

Radyasyon Korunmasinin _Optimizasyonu: Tedavi amagli tibbi

1sinlanmalar harig, radyasyon 1sinlanmasi gerektiren uygulamalarda,
kisisel dozlarin biiylkligil, 1sinlanacak kisilerin sayisi, olasi tiim
isinlanmalar  i¢in ekonomik ve sosyal faktorler gbz Oniinde
bulundurularak miimkiin olan en diisiik dozun alinmasi1 saglanir. Bu

kavram ALARA ILKESI olarak bilinmektedir.

Radyasyondan korunma ve giivenligi alaninda ICRP ve diger

Uluslararas1 Kuruluslarin tavsiye ettigi limit degerler, miimkiin olabilecek

en az radyasyon dozuna maruz kalmay: ifade eden ALARA (as low as

reasonably achievable) prensibi dikkate alinarak dnerilmektedir.

Doz Sinirlamasi: Radyasyondan korunmanin iigilincii ilkesi ise,

kisilerin ve gelecek nesillerin kabul edilemeyecek bir risk altina

girmesini engelleyecek olan yaptirimdir.
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Radyasyona maruz kalma sonucu olusabilecek radyolojik risk,
radyasyonun tipi ve enerjisi, radyasyon kaynagina igsel veya digsal maruz
kalma, radyasyonun insan viicudu icinde dagilimi ve radyasyona maruz
kalma siiresi degerlendirilerek tahmin edilmektedir. Bu dogrultuda,
radyolojik risk tahmini i¢in yaygin sekilde kullanilan ve bir 6nceki boliimde

deginilen doz birimlerinin kisa tanimlari asagida verilmistir.

Absorbe Edilen _Doz: Radyasyonla i1sinlanan materyalin birim kiitlesine

aktarilan enerji olarak tanimlanir ve SI sistemindeki birimi Gray (1 Joule/kg

=1Gy)’ dir.

Doz esdegeri: Belirli bir radyasyonun biyolojik sistem {izerindeki etkisi,
absorbe edilen doz (Gy) ve kalite faktoriine (Q) bagl olarak SI sisteminde
Sievert (Sv) ile verilir. ICPR tarafindan verilen kalite faktorii Q, her bir
radyasyonun iyonizasyon olusturma kapasitesidir ve lineer enerji transferi
(LET) ile ifade edilir. X , y ve B 1sinlar1 icin Q=1, o 1simnlart i¢cin Q= 20
verilmektedir (UNSCEAR, 1988).

Etkin Doz Esdegeri: Radyasyona duyarli organ ve dokular i¢in ICRP

tarafindan belirlenen risk tahminlerine dayanarak (viicudun biitiinii i¢in)
organ agirhik faktorlerini de igeren etkin doz esdegeri birimi, SI birim
sisteminde Sv olarak verilir. Etkin doz esdeger kavrami, radyasyon tipi,
enerjisi ve biyolojik hasar arasindaki iligkiyi tanimlayan dozimetrik

niceliktir.

Kollektif Etkin Doz Esdegeri: Radyasyona maruz kalan gruplar igin

tanimlanan ortalama etkin doz esdegeridir ve SI birim sisteminde birimi

insan (Sv)’ dir.



20

2.2 Yiiksek Seviyeli Dogal Radyasyon Alanlar1 (HLNRA) Tanim

ICRP-60 Raporunda, miisaade edilebilir yillik etkin doz esdegeri 5
mSvy ' olarak verilmekte ve insanlarin dogal radyasyon kaynaklarindan
alacaklari dozun 1 mSvy ™1 gegmemesi 6nerilmektedir (ICRP,1990). Genel
olarak, insanlarn  maruz  kaldigt  dogal radyasyon  dozlar
degerlendirildiginde, diinya cografyasi ve jeolojik kosullarinin normal
dozlar trettigi ve etkin doz esdegerinin, diinya niifusunun %651 i¢in 1-3
mSvy', %25’ igin < 1 mSvy' ve %10’u igin > 3 mSvy' oldugu
gozlenmektedir (UNSCEAR, 2000). Diinya niifusunun %90’ min yillik etkin
doz esdegerinin < 3 mSvy ™' oldugu normal alanlarda yasadigim ifade eden
bu sonug, radyolojik risk acisindan, kalan %10 i¢in yiiksek dogal radyasyon
alanlar1 tanimimin yapilmasini gerektirmektedir. UNSCEAR 1993 Raporu,
kozmik ve karasal dogal radyasyondan kaynaklanan yillik etkin doz
esdegerlerini, normal ve yiiksek dogal radyasyonlu alanlar i¢in Cizelge 2.6

verildigi sekilde 6zetlemistir.

Cizelge 2.6 Normal ve Yiiksek Dogal Radyasyonlu Alanlar I¢in Yillik Etkin
Doz Esdegerleri (UNSCEAR, 1993).

Dogal Radyasyon Yillik Etkin Doz Esdegeri (mSv)

Normal Yiiksek Radyasyonlu
Alanlar Alanlar

Dissal Maruz Kalma

Kozmik iginlar 0.38 2.01

Karasal Radyasyon 0.46 4.3

I¢sel Maruz Kalma

Kozmojenik radyoniiklitler 0.01 0.01

Karasal radyoniiklitler 0.23 0.6

Radon 1.205 10.1

Toron 0.07 0.1

Toplam 24 171
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Yiiksek seviyeli dogal radyasyon alanlarmin (HLNRA) radyolojik risk
acisindan degerlendirildigi ¢aligmalarda, bu alanlar karakterize etmek igin
farkli oneriler sunulmustur. Ancak, HLNRA alanlarin1 tanimlamaya yonelik
bu radyolojik risk kriterlerinin, genelde ICRP onerileri ve UNSCEAR
Raporlar1  dogrultusunda belirlendigi gozlenmektedir (Sohrabi, 1998).
Ornegin;

Cullen ve Penna Franca (1977) asagidaki kosullardan en az birisine
sahip olan alanlari, yiiksek seviyeli radyasyon alami olarak karakterize
etmistir.

e Karasal kaynaklardan alinan digsal gama doz hiz1 > 2 mGyy™

e Sindirim yoluyla alman alfa aktivitesi >50 pCid™ (1.85 Bqd™)

e Icilebilir suyun radon konsantrasyonu >5000 pCi I"' (185 kBq m™)

e Atmosferde **Rn ve **’Rn aktivite konsantrasyonlari >1 pCil™ (37

Bqm™)

Mishra (1993), yukaridaki onerilere ve UNSCEAR sonuclarina dayali
olarak, niifus faktoriinii de kapsayan yiiksek NORM’lu alan tanimini
asagidaki sekilde yapmustir.

e Karasal kaynaklardan maruz kalinan etkin doz esdegeri > 4 mSvy .

e Sindirim yoluyla alinan alfa aktivitesi > 2 Bqd™

222

e icilebilir suyun ***Rn konsantrasyonu > 200 kBq m™.*

22Rn aktivite konsantrasyonu > 40 Bqm™

e Atmosferde
Elde edilen verilerin istatistiksel anlam tasimasi i¢cin Mishra (1993),
yukarida sozii edilen radyasyon kaynaklarindan birine veya birkagina maruz
kalan, niifus sayisinin > 1000 olmas1 gerektigini dnermistir.
*[cme sularinda, ortalama “*°Ra konsantrasyonu 1 pCil' (37 Bq m™) ve izin verilen

maksimum radon konsantrasyonu (MCL) 300pCi/l (11kBqm™)’dir (USEPA; The United
State Environmental Protection Agency, 1991; UNSCEAR, 1988).
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Yiksek NORM’lu alanlar1 tanimlamak {izere yukarida Onerilen
kriterlerin yani sira, bazi ulusal ve uluslararasi tanimlar (sira dist “unusual
exposure” maruz kalma, radon egilimli alan vb.) da yapilmistir. Ancak,
maruz kalma seviyelerini “diisiik ve yiiksek” olmak iizere, iki grup ile
siirlayan bu oneriler;

e radyobiyolojik ve epidemiyolojik ¢aligmalar ve bunun yani sira risk
tahmini i¢in, dogal radyasyon alanlarini doz siirlama sistemine
dayali olarak siniflandiramadig,

e Yiksek NORM’lu alanlar1 radon ve toronu kapsayacak sekilde
standardize edemedigi,

e Yiksek NORM’lu alanlarda yasayan insanlarin maruz kaldigi dozu
kontrol altinda tutacak doz sinirlama sistemi saglayamadig,

e Radyolojik risk altindaki insanlarin korunmasi ve ¢éziim olabilecek
kalic1 dnlemlerin alinabilmesi i¢in diizenleyici kurallar koyacak bir
cat1 olusturamadig,

e Insanlarin radyasyon fobilerinin giderilmesi icin HLNRA tanimina
aciklik getiremedigi,

e Insanlarm igsel ve dissal maruz kalma sonucu alacaklar1 etkin doz
esdegerlerini sistematik bir temele oturtamadigi ve

e Yiksek NORM’lu alanlarda, radyoaktiviteyi detaylandiracak olan,
dogal ve/veya teknolojik olarak zenginlesmis dogal radyoaktivite
(komiir yakith termik santrallerden veya fosfat kayalarinin islenmesi
ile agiga ¢ikan *°Ra vb.) ayimrimim yapamadig,

gibi gerekgelere dayali olarak Sohrabi (1998) tarafindan tekrar

yapilandirilmigtir.
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Dogal radyasyon alanlarmi, ICRP tavsiyelerine ve etkin doz
esdegerlerinin (kozmik ve karasal orijinli dogal radyasyona icsel ve dissal
maruz kalma sonucu tahmin edilen toplam doz) simirlandirildig: bir sisteme
dayali olarak 4 grup altinda siniflandirarak veren bu tanim, g¢alismada

benimsenerek Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7 Dogal Radyasyon Alanlarinin Siniflandirilmasi (Sohrabi, 1998)

Alan Tanimlar Dogal Radyasyona Maruz Kalma Sonucu Kaha
Tahmin Edilen Etkin Doz Esdegeri Onlem
Kriterleri
LLNRA <24mSvy'x2 ~5mSvy’ ©
Normal Seviyeli Dogal 2.4 mSvy: etkin doz esdegeri diinya
Radyasyon Alanlari ortalamasi
MLNRA >5mSvy’ <20 5yil®
Orta Seviyeli Dogal 20 mSv y™': ICRP’nin radyasyon iscileri igin
Radyasyon Alanlar1 belirledigi limit
HLNRA >20mSvy' <50mSvy’ 1yil®
Yiiksek Seviyeli Dogal | 50 mSv y™': ICRP’nin radyasyon iscileri i¢in
Radyasyon Alanlar1 belirledigi bir 6nceki limit
VHLNRA >50 mSv y ®
Cok Yiiksek Seviyeli
Dogal Radyasyon Adl
Alanlart

*ICRP, radyasyon iscilerine 20 mSvy™ 15 y1l ( 5x20 mSvy™'= 100 mSvy™)

® 50 mSvy ' ise sadece ve bir kez 1 yil igin 6nermektedir.
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2.3 Diinya Uzerinde Yiiksek Seviyeli Dogal Radyasyon Alanlar

Normal alanlarda, toplam yillik etkin doz esdegerinin '5’linli digsal
maruz kalma, 75’linii ise i¢sel maruz kalma olusturmaktadir (Cizelge 2.6).
Ancak bu egilim, HLNRA alanlarinda yiiksek radyoaktivite lireten dogal
radyasyon kaynaklarma bagli olarak degisebilmektedir. Ornegin; dissal
maruz kalma, ylizey topraklarinin jeolojik yapisina (granit yapilar, volkanik
alanlar, monozit igeren sahil kumlari, vb.), i¢sel maruz kalma, Ra-Rn
igeren sicak veya soguk kaynak sular1 ve/veya bina materyallerine dayali
olarak artarken, kozmik 151 dozlari, deniz seviyesinden yiikseklige bagli
olarak yiiksek degerler gostermektedir. Bu dogrultuda, diinya iizerindeki
yiiksek seviyeli dogal radyasyon alanlari, yiiksek rakimli alanlari i¢erecek
sekilde radyasyon kaynaklarina gore;

e yiizey topraklarinin jeolojik yapist,
o termal kaplicalarin ve mineral kaynak sularinin icerdigi Ra-
Rn konsantasyonu ve
e bina ici radon
olmak tizere Cizelge 2.8- 2.11 altinda 6zetlenmistir (UNSCEAR, 2000;
Sohrabi, 1998).

Kozmik 1sinlardan alman etkin doz esdegeri diinya ortalamasi
UNSCEAR 1993 Raporunda, 380 uSvy"' verilmektedir. Bu deger deniz
seviyesinde 270 pSvy' olarak tahmin edilmektedir. Ancak, denizden
yiiksekligin fonksiyonu olarak artan kozmik radyasyonun, New Mexico
(2240 m’de 17.3 milyon niifus) ve Quito, Ekvator (2840 m’de 11 milyon
niifus) ve La Paz, Bolivya (3900 m’de 1 milyon niifus) gibi yiiksek rakimli
biiyiik sehirlerde, deniz seviyesine gore 3-8 kat daha fazla kozmik 151n dozu

irettigi gozlenmektedir (Cizelge 2.8 ).
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Cizelge 2.8 Yiiksek Rakimli Alanlarda Kozmik Isin Yillik Etkin Doz
Esdegerleri (UNSCEAR, 1993)

Yiiksek Rakiml Niifus Yiikseklik Toplam Etkin Doz
Alanlar (milyon) (m) Esdegeri (uSv)
La Paz, Bolivya 1.0 3900 2020
Lhasa, Cin 0.3 3600 1710
Quito, Ekvador 11.0 2840 1130
Mexico City,Mexico 17.3 2240 820
Nairobi, Kenya 1.2 1660 580
Denver, ABD 1.6 1610 570
Tahran, fran 7.5 1180 440
Deniz seviyesi 270
Diinya ortalamast 380

Diinya tizerinde yiiksek seviyeli dogal radyasyon alanlarinin biiytik
bir kismi, toryumca zengin monazit i¢eren agir mineral kumlar, uranyum ve
toryum igeren granitler, ¢esitli volkanik ve tortul kayaclar, kum taslar1, kil
taglar1 (alum shale), kire¢ taglart ve benzeri jeolojik yapilar {lizerine yer
almaktadir. Genel olarak, jeolojik yap1 veya bu yapiya dayali olarak,
cevredeki karasal radyoniiklitlerin jeokimyasal olaylarla taginarak birikmesi
sonucu olusan bu alanlar Cizelge 2.9’de 6zetlenmistir. Normal alanlarin 100
kat1 ve lizerinde karasal gama doz hizlar trettigi gozlenen bu alanlarda
(UNSCEAR, 2000; Sohrabi, 1998), ayrica yerel jeolojik malzemenin bina
materyali olarak kullanilmasi, bina i¢i ortamda igsel ve digsal maruz
kalmanmn (Ramsar; 0.6-360 mGyy') 6nemli derecede artmasma neden

olmustur.



26

Cizelge 2.9 Diinya Uzerinde Yiiksek Seviyeli Dogal Radyasyon Alanlar
(UNSCEAR, 2000; Sohrabi, 1998)

Ulke Bolge Bolgenin Ozellikleri Doz hizlar1
(nGyh™)
Guarapari Monazitli sahil kumlar1 90-90000
Meaipe Monazitli sahil kumlart 20000*
<
% Mineas Gerais ve Volkanik sokulumlar 340%*
2 Goias
)
Pocos de Caldas Volkanik sokulumlar 2800%*
Araxa
£ Yangjiang ve Monazitli topraklar 370*
o Quangdong
=
é Nil Deltas1 Monazitli kumlar 20-400
= Orta (merkez) Granitik, sistik alanlar 20-400
2 Bolge
E Giineybat1 Uranyum Mineralleri 10-10000
Kerala ve Madras Monazitli sahil kumlar1 200—4 000
= (200 km uzunlugunda ve 0.5 km 1800%*
g genisliginde sahil )
= Ganj Deltast Monazitli kumlar 260-440
= Chinavilai Monazitli sahil kumlar1 22834566
Koy, Tamil Nadu
Ramsar Radyum iceren dogal kaynak sulari 70-17000
= Radyum iceren dogal kaynak sular1 8004000
o= Mahallat
Uranyum igeren ¢esitli volkanik ve tortul | 0.092—-0.457
kayaglar
Lazio 180*
Campania 200*
2 Volkanik topraklar
= | Orvieto Kasabasi 560*
Giiney Toscana 150-200
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Cizelge 2.9 devam ediyor

Ulke Bolge Bélgenin Ozellikleri Doz
hizlan
(nGyh™)
]
=2 Pasifik Volkanik topraklar 1100
- (max)
N
£
) Tessin, Alpler, Ra igeren karstik topraklar 100-200
z Jura
o
= .. e %
= Miri Goli - 31311
&

* Ortalama degerleri gostermektedir.

226

fcme sularinda, ortalama **°Ra konsantrasyonu 37 Bqm™ rapor

edilirken, izin verilen maksimum radon konsantrasyonu (MCL) 11 kBqm™
olarak bildirilmektedir (USEPA, 1991; UNSCEAR, 1988). Bu anlamda,

yuksek seviyeli dogal radyasyon alani olusturan termal kaplicalarin ve

226 222

mineral kaynak sularinin igerdigi ““"Ra ve “““Rn konsantasyonlar1 Cizelge

2.10°da verilmistir.
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Cizelge 2.10 HLNRA Olarak Tanimlanan Termal Kaplicalarin ve Mineral
Kaynak Sularmin icerdigi *°Ra ve **’Rn Konsantasyonlari (Sohrabi, 1998)

Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonu
Ulke N (kBq m>)
2Ra 2R,
Badgestein/Avusturya 20 0.04-4.9 (1) 20-4500 (555)
Ramsar/iran 9 1-146 (31) 1-160 (64.3)
Mabhallat/iran 5 0.48-1.35(1.02) 145-2731 (710)
Slovenya - 0.01-0.6 1.0-63
Tuwa/Hindistan 25 0.4-0.9 4-40
Rudas/Macaristan 9 - <7.15
Bati Java/Endonezya 3 1.11-49.25 44.4-820.9

* Radyolojik inceleme yapilan kaplica sayist

Radyolojik risk agisindan ICRP, insanlarin zamanlarimin %80’ini

*>’Rn aktivite konsantasyonunun < 100 Bg/m’

gecirdigi bina i¢i ortamda,
olmasini Onermektedir (Yaprak, 1999). Ancak, diinya niifusunun '5’lini
kapsayan bazi iilkelerde, bina i¢i radon iizerine yapilan genis Olcekli
radyolojik gozlem sonuglar1 degerlendirildiginde (UNSCEAR, 1993; 2000),
yukarida sozii edilen alanlarin yani sira (Sohrabi, 1998), yliksek
konsantrasyonlarda ***Ra  igeren bina materyallerinin  kullamldig
mekanlarda, bina i¢i radon konsantrasyonlarinin ICRP limitinin lizerinde
oldugu gozlenmektedir. Bu anlamda, yiiksek seviyeli dogal radyasyon

k *Ra iceren bina materyallerinin kullanildig

alanlarinda ve yiikse
mekanlarda oOlgiilen radon konsantrasyonlari, konuyu tamamlamak adina

Cizelge 2.11°de verilmistir.
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Cizelge 2.11 Bina I¢i Ortamda Gézlenen Yiiksek Radon Konsantrasyonlari

Ulke Bolge N* 22Rn Radyasyon Kaynagi
(kBq m™)
=
8
-_5 Tuwa - 420 Termal sular
E
=
Talesh Mahalleh, Ramsar 0.615
Chaparsar 0.326
Ramsar (okullar) 0.258
Ramak 0.246
= Ramsar (merkez) 0.111
-E Sadat Mahalleh ve Katalom 352 0.050 Termal Sular
Tonekabon 0.049
Talesh Mahalleh, Katalom 0.027
Eski Ramsar Oteli 0.090
Yeni Ramsar Oteli 0.050
Saxony - 100- 150 Bina materyali
<
>
g Schneeberg ve Schlema - 0.300 Toprak gaz radon
< Schneeberg 60 10-80 Bina materyalleri
= Badgastein - 0.037-0.555 Termal sular
FE Bat1 Tyrol 346 20-210000 Toprak gazi radon
>
=
>
<
Florida, Grand Junction, 55000 0.074-0.740 Toprak gazi radon
g Colorado
< Arizona - >410 Kuyu sular1
Bina materyalleri
§ - 105 0.020-20 (granit)
w3 - - 700 (fosfat ve sist )

* Radyolojik inceleme yapilan bina sayisi
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Yiiksek seviyeli radyasyon alanlarinda yapilan radyobiyolojik ve
epidemiyolojik arastirmalar uzun siiredir devam etmesine ragmen, elde
edilen veriler, bu alanlarin normal alanlarin iizerinde 6nemli bir saglik riski
olusturdugunu heniiz ortaya koyamamistir. Bu nedenle, radyasyon
korunmasinda kabul edilen seviyeler ile mevcut literatiirlerdeki degerler
arasinda gozlenen farklilig1 gidermek ve gercek radyasyon risk kriterlerinin
kesinlesmesi igin veri eksikligini tamamlayacak radyolojik incelemelerin
farkli HLNRA alanlarinda siirdiiriilmesi 6nerilmektedir. Bu dogrultuda
sunulan tez caligmasinda, jeolojik yapist geregi yiliksek radyoaktivite
icerdigi bilinen Ezine/Canakkale granit pluton alaninda (Andag, 1973),
dogal radyasyon seviyesinin belirlenmesi ve bu jeolojik yapiya dayali olarak
monazit i¢eren sahil kumlarinda (B6liim 3.2) dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlarinin saptanmasi ve bolgenin radyolojik karakteristiklerinin

ortaya koyulmas1 hedeflenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, jeolojik yapist geregi yiiksek radyoaktivite icerdigi
bilinen Ezine Pluton alaninda (Andag, 1973) dogal radyasyon seviyesinin
belirlenmesi ve bu jeolojik yapiya dayali olarak sahil kumlarinda
zenginlesen dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarinin saptanmasi ve
bolgenin radyolojik risk acisindan incelenmesi hedeflenmistir. Bu
dogrultuda, planlanan ve yiiriitiilen radyolojik gozlem ¢alismasi, asagidaki

adimlardan olusmustur.

o Genel jeolojik yapinin degerlendirilmesi

e [Ezine Pliiton alaninda sistematik érnekleme
% granit kayaclar
% sahil kumlar
< yiizey topraklart

e  Radyoniiklit analizleri
e  Dagilimlarin haritalanmasi ve veri analizi

3.1 Cahsilan Bolgenin Genel Jeolojik Yapisi

Ezine granit/siyenit masifi Biga yarimadasinda, Ezine il¢esinin
batisinda, Ege sahillerinden 2-3 km igeride, kuzey-giiney dogrultusunda
uzanan ve 143 km®’yi kaplayan bir plutondur (Sekil 3.1).

Kestanbol Plutonu Alt Paleozoik yaslhh metamorfik kayaclardan yapili
temel icerisine sokulmustur. Neojen yash volkanitler ve onlart {izerleyen
Pliyosen yagh kirintili tortul kayalar ve Kuvaterner yash aliivyon bdlgede
genis yer kaplamaktadir (Andag, 1973). Bolgedeki diger bir birim ise Triyas
yaslt ophiyolitik kayalar (serpantinit) dir. Bu kaya tiirlerinden tiireme giincel

plaj kumlar1 sahil boyunca uzanmaktadir. Bolgedeki volkanitler riyolit,
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riyodasit, dasit, andezit ve trakiandezitik piroklastiklerden yapilidir. Neojen
yasli karasal / golsel tortul kayalar plutonun bati kesiminde yer almaktadir.
Pliiton, aplit, pegmatit, lamprofir ve latit porfir bilesimli damar kayalar
tarafindan kesilmektedir. Damar kayalarinin genisligi 1-2 cm’den 1-2 m’ye

kadar degismektedir.
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Sekil 3.1 Ezine granit pliiton alan1 ( Orgiin et.al., 2006’ dan uyarlanmistir.)

Calisma alaniin ortalama yiikseltisi 70-100 m dir. Granit / siyenitin

ayrigsmasi nedeniyle ¢alisma alaninda yiikselti farklar1 oldukca diisiiktiir ve
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giineydogudaki Kocadag (478 m) bolgedeki en yiiksek topografyayi
olusturmaktadir (Sekil 3.2). Bolgenin kuzeyinde radyoaktif anomali
sahasina adim1 veren Aladag 320 m yiiksekligindedir ve mermerlerden
yapilidir (Andag, 1973). Caligma alaninda biiyiik akarsular yoktur, ancak 4
biiylik dere dogudan batiya dogru akarak Ege Denizi’ne ulagmaktadir. Agir
minerallerin denize ulagsmasinda ana unsur olan bu dereler; kuzeyden
giineye dogru sirast ile Geyikli deresi, Derebaglar deresi, Ilica deresi ve
Arap deresidir. Bu dere yataklarinda ¢okelen opak mineralce zengin kumlar
ve graniti kesen aplit damarlarinin yakin c¢evresi yiiksek radyoaktivite
icermektedir. Benzer sekilde, granit/siyenit kiitlesinin kuzeybatisinda yer
alan genis bir koyun i¢ kesimindeki Hantepe plajinda (sahil kumlarinda)
yiiksek radyoaktivite gdzlenmistir (Andag, 1973; Orgiin et al., 2006). Kiy1
dalgalarmin etki alanindaki sahil kumlarinda, dalgalarin giincel etkileri
nedeniyle olusan opak minerallerce zengin ince kabukta radyoaktivitenin
oldukea yiiksek degerler aldigi gozlenmistir. Gerek granit/siyenit masifinin
i¢ kesimlerinde, gerekse sahil kumlarinda, opak mineral konsantrasyonlari
ile radyoaktif anomalilerin pozitif korelasyon gosterdigi belirlenmistir

(Andag, 1973).

Buna gore, granit/siyenit i¢indeki radyoaktivite iceren agir
mineraller glincel derelerle denize tasinmis ve yerinde dalga islevleriyle
yeniden konsantre edilmistir. Granitin radyoaktif minerallerce zengin olusu,
akaglama ag1 ve giincel agir mineral zenginlesme bolgelerinin birbirleri ile
uyumu bu gozlemi desteklemektedir. Ana kaynagi olusturan granitin yani
sira bolgedeki metamorfik temel ve Miyosen volkanitlerinden de

agir/radyoaktif mineral katilimlarinin da gerceklestigi diisiiniilmektedir.



34

Anda¢ (1973), sahil kumlarinda gozlenen agir/radyoaktif
minerallerin, monazit, zirkon, torit, uranotorianit, ve apatit’ den yapil

oldugunu belirlemistir.
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Sekil 3.2 Caligma alaninin topografya haritasi
3.2 Ezine Pliiton Alaninda Ornekleme ve Ornek Hazirlama

Bu radyolojik incelemede, yukari verilen genel jeolojik yapiya dayali

olarak, granit kayaglar, yilizey topraklari ve sahil kumlar1 6rneklenmistir.
3.2.1 Ornekleme

Ezine Plitonunu kapsayan c¢aligma bolgesinde, bu alana temel teskil
eden granit kayaglar, granit/siyenit masifini temsil edecek sekilde 10
ornekleme noktasindan alinmistir. Yaklasik 3-5 kg olacak sekilde 6rneklenen
granit kayaclar, DEU. Jeoloji Miihendisligi Boéliimiinde radyometrik
Ol¢timler i¢in hazirlanmustir.

Inceleme altindaki bolgede yasayan insanlarin maruz kaldigi karasal

gama dozlarmin saptamak {izere, ylizey topraklart 6rneklenmistir. Granit
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masif baz alinarak yapilan karelajla (3x3 km) sistematik olarak belirlenen

yaklasik 50 noktadan toprak 6rnegi alinmigtir.
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Sekil 3.3 Ornekleme Noktalar

Ezine’nin yaklasik 12 km batisinda, genislikleri yaklagik 3-200 m
arasinda degisen ve toryumca zengin monazit minerali igerdigi bilinen
birkag¢ plaj yer almaktadir. Caligmada, bu dogrultuda Geyikli iskelesinden
baslayarak, yiiksek radyoaktivite gdzlenen Hantepe plaji ve diger plajlardan
14 sahil kumu 6rneklenmistir.

Koordinatlar1 GPS (Garmin 12XL) ile belirlenen her bir 6rnekleme
noktasinda ( Sekil 3.3), yerinde yiizey gama olgiimleri (cps) yapilmistir. Bu

Olclimler, radyolojik agidan g¢alisma alaninin degerlendirilmesine olanak
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saglamistir. Sekil 3.4’de,  Ornekleme alanimmin ve dogal radyasyon
kaynaginin tanimlanmasina yonelik olarak elde edilen radyoaktivite dagilim

haritas1 verilmistir.

Sekil 3.4 Calisma alan ylizey radyoaktivite dagilim haritasi
3.2.2 Ornek Hazirlama

Ezine Pliiton alanindan saglanan granit kayaclar, DEU Jeoloji
Miihendisligi Boliimiinde ¢eneli kiricidan gegirilip dgiitiilerek inceltilmistir.
Bu materyaller ve yani sira, toprak ve sahil kumlari, etiivde 105°C'de sabit
agirliga ulasincaya kadar (24-48 saat) kurutulduktan sonra, gama
spektrometrik analiz i¢in 1 I'lik Marinelli kaplara (yogunluguna bagli olarak

1.4 ~2.7 kg) yerlestirilmistir. Radyum (***Ra) ve radon ( **’Rn) arasindaki
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radyoaktif dengenin olugmasi i¢in kapatilan materyaller, 6l¢iimlerden 6nce 4

hafta siire ile bekletilmigtir.
3.3 HPGe Gama Spektrometre Sistemi ile Dogal Radyoniiklit Analizi

Herhangi bir 6rnekteki radyoaktif elementlerin yayimladigi gama
isinlari1  enerjilerine  ayiwrarak  algilama  esasina dayanan gama
spektroskopisi, radyoniiklit kimliklerinin belirlenmesinde ve kantitatif
tayininde bir¢ok analitik ve niikleer teknige tercih edilerek kullanilan ¢ok
yonlii, tahripkar olmayan, basit, hizli ve pratik bir radyometrik tekniktir.

1950’ li yillarin baglarinda sintilasyon materyali olarak talyumla
aktive edilmis sodyum iyodiir “Nal(Tl)” kristalinin gelistirilmesi ve
Hofstadter tarafindan bu kristalin gama radyasyonunun algilaniimasinda
kullanilmast modern gama spektroskopisi c¢agini baglatmistir (Yaprak,
1995).

Bircok alana degisik amaglarla uygulanan sintilasyon gama
spektroskopisi, uzun yillar yaygin sekilde radyoaktif mineral kesfinde ve
bilinyesinde radyoaktif mineral bulunduran jeolojik 6rneklerin radyoniiklit
igeriginin saptanmasinda kullanilmistir.

Radyometrik tekniklerin biitiin avantajlarina sahip olan gama
spektroskopisiyle jeolojik oOrneklerin U, Th igeriginin belirlenmesinde
genelde calismalar her iki radyoaktif serinin gama verici Uriin niklitleri
iizerine kurulmustur. Ciinkii 2*U ve *’Th’nin gama spektrometrik
Ol¢iimlerde dogrudan dedekte edilecek kendilerine ait karakteristik gamalari
yoktur, ancak bozunum zincirlerindeki bir¢ok iirlin gama vericidir
(Yaprak,1995).

1958 yilinda J.A. Adams’in 6ngoriisiiyle **U serisinde *'*Bi’ iin
1.76 MeV, **Th serisinde **TI’in 2.6 MeV ve “’K’ mn 1.46 MeV yiiksek

enerjili gamalari lizerine yogunlagan bu ¢alismalarda, uranyum ve toryumun
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bozunum {iriinleri ile radyoaktif dengede oldugu varsayimi yapilmistir.
Daha sonra aciklanacag iizere, radyoaktif denge kisaca; iirlin niiklitlerin
yar1 dmriiniin ana niiklide gore ¢ok kisa oldugu durumda, belli bir siire sonra
iirlin aktivitesinin ana aktivitesine esit olmasidir.

Uriin aktivitesi kullamlarak kantitatif analiz yapilan bu y&ntemde
bulunan U ve Th konsantrasyonlari esdeger uranyum (el) ve esdeger
toryum (eTh) olarak ifade edilir. Olgiimlerde *’K’in kendi karakteristik
gamast ( 1460.75 keV ) kullanildigindan bulunan %K konsantrasyonu
dogrudan potasyum igerigini vermektedir (Yener ve Yaprak, 1988; Yaprak,
1995).

Herhangi bir jeolojik ornek matrisi i¢inde genelde U, Th, K
radyoelementleri degisik konsantrasyonlarda ve bir arada bulunurlar.
Nal(Tl) sintilasyon dedektorlerinin sinirli ayirma giicii nedeniyle, bu
primordial radyoniiklitler i¢in secilen gama enerjileri (2.6 MeV, 1.76 MeV,
1.46 MeV), sintilasyon gama spektroskopisiyle yapilan o&lgiimlerde
konsantrasyon hesabinda dogrudan kullanilamazlar. Boyle bir 6rnegin
sintilasyon gama spektrumunda, bu radyoniiklitlerin birbirlerine olan
katkilarinin uygun faktorlerle c¢ikartilmasi gerekmektedir.  Bu katki
oranlarin1 geometriye ve spektometrenin ¢esitli ayarlarina bagl olarak veren
Syirma (Stripping) Oranlarinin ve net sayimlardan K (%), U (ppm), Th
(ppm) olarak konsantrasyona geg¢meyi saglayan Duyarlilik (Sensitivite)
Faktérleri’nin nasil saptanacagina iligkin yontem, Yener ve Yaprak (1988)
ve Yaprak (1995)’de detaylar1 ile genis sekilde verilmistir. Caligmada,
jeolojik materyallerdeki U, Th ve K radyoelement igerikleri HPGe gama
spektrometre sistemi ile belirlendiginden bu klasik yontemin detaylarina yer

verilmemistir.
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Nal(Tl) sintilasyon detektdrleri, gama spektrometrelerinin kalitesini
arttiran yar1 iletken kati hal gama detektorleri (Ge(Li), HPGe)
gelistirilinceye kadar gama spektrometrik sistemlerde kullanilan en 6nemli
detektor olmustur.

Nal(Tl)’ a gore 10-15 kat daha iyi enerji ayirma giiciine sahip olan
HPGe detektorlerinin ¢evresel orneklerdeki dogal radyoniiklit tayini icin
kullanilmasi beraberinde bazi avantajlari da getirmistir. Bunlardan ilki, ***U
ve *’Th bozunum serilerinde iiriin niiklitlerden yayimlanan cogu gama
enerjisinden (*'*Pb; 242, 295 ve 352 keV, *'*Bi; 609, 1120 ve 1764 keV,
212pp: 238 keV, *Ac; 911 keV, 2®*T1; 583 ve 2615 keV vb.) yararlanilmasi,
digeri ise Nal(Tl) gama spektrometre sistemlerinin aksine (Nal(TI)
sintilasyon dedektorlerinin sinirli ayirma giicii nedeniyle), bu gama
spektrometre sistemlerinde, yukarida sozii edilen enerjilere (HPGe
detektorlerinin - yiiksek ayirma gilicii nedeniyle) Ornek matrisinden

kaynaklanan herhangi bir katkinin olmamasidir.

3.3.1 Radyoaktif Denge

Bir bozunum zincirinde ana ¢ekirdek dmriiniin, iiriine gore (1,>> 1
2, T3y..., Tn VYA M<<Ap,A3,...,Ay) ¢Ok uzun olmast durumunda, belli bir siire
sonunda bir {iriiniin radyoaktif parcalanma ile kayip hizi olusum hizina esit
olmaktadir. Asagidaki esitlikle verilen bu durum, radyoaktif bozunum
serileri i¢in daimi denge kosuludur.

}\,1.N1 = 7\2.N2 = }\,3.N3 = ... :}\,n.Nn (31)

Bu bagint1 géz oniine alinan bozunum zincirinde, iirlin aktivitesini
Olcerek ana aktivitesinin bulunabilecegini ifade eder. Ancak boyle bir
Ol¢gmenin yapilabilmesi icin gerekli kosul daimi dengenin bozulmamis

olmasidir. Ana atomun veya iiriinlerin bir veya birden fazlasinin radyoaktif
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parcalanma disinda herhangi bir yolla kaybedilmesi durumunda yukaridaki
esitlik gecersiz olur ve radyoaktif dengesizlik olusur. Eger bir niiklit kisa
yar1 omri ile ortamdan uzaklasirsa denge hizla yenilenebilir, fakat uzun
yar1 omiirlii bir niiklit ortamdan kalkarsa, bozunum zincirinde biitiin iiyeler
arasinda dengenin tamamlanip yenilenmesi, irilinlerin yar1 Omiirlerine baglh
olarak milyonlarca yila kadar varan ¢ok uzun siireler alabilmektedir (Yaprak
ve Yener, 1990; Yaprak, 1995).

Bir radyoaktif seride, denge bozulmus ise, ana ile {iriin arasinda
radyoaktif dengenin yeniden saglanmasi i¢in gereken siire, o serinin en uzun
yart Omiirlii iiriiniiniin yar1 omriine baghdir ve bu siire yaklagik 6-7 yari
Omiir (7 ) kadardir.

Uranyumun, bozunum zincirindeki {iyeleri ile arasindaki radyoaktif
denge, serideki iki uzun yari émiirlii niiklit 2*U (t;,,= 250000 yil) ve **°Th
(tio= 80000 yil) nedeniyle 10° yildan daha fazla zaman alirken, ***Th ile
bozunum iriinleri arasindaki radyometrik denge yaklasik 40-50 yilda
kurulur. Bunun nedeni toryum serisindeki triinlerin **®U serisindeki
irlinlere gore ¢ok daha kisa yar1 omiirlii olmalaridir (Yaprak ve Yener,
1990). Toryum serisinde en uzun yart émiirlii lirlin (t;o= 6.7 y1l) ile 28R’
dir. Bu ylizden cogu jeolojik Ornekte toryum serisinin dengede oldugu
varsayilir. Herhangi bir metamorfik olay ile seri dagilmis olsa bile bu gegici
bir dengesizlikle sonuglanir ve seri jeolojik olarak hemen denge durumuna
doner (Yaprak ve Yener,1990; Yaprak, 1995).

Toryum serisinin aksine, >°U serisinde radyometrik dengesizligin
¢ok yaygin oldugu bilinmektedir. Uranyum ve bozunum {irtinlerinin jeolojik
olarak bile uzun sayilan yar1 Omiirleri ile ayn1 ortamda farkli fiziksel ve
kimyasal davraniglar sergilemesi bu dengesizligin en dnemli nedenidir. Bu

ylizden radyoaktif bozunum disinda firiinlerden birinin veya birkaginin
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kaybedilmesi ile sonuglanan daginiklikta denge kolay tamir edilemez ve
radyometrik dengesizlik olusur.

Uranyum bozunum zinciri denge yoniinden 5 ayr1 grupta
incelenebilir (Sekil 3.5). Her bir gruptaki lriinler, kendi gruplarinin ana
radyoniikliti ile dengede kalmak egilimindeyken, her bir grubun basindaki

radyoniiklit serinin ana izotopu ile dengede olmayabilir.

Uranyum Girubu
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Sekil 3.5 Radyoaktif denge durumuna gore >°U serisinin gruplandirilmasi

(Yaprak,1995).
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Uranyum bozunum zincirinde, uranyum grubunun ilk ii¢ iyesi
arasinda (°U__**Th_ »*™Pa) radyoaktif denge bir yildan az siirede
kurulur. 2*U ile ***U aym kimyasal 6zelliklere sahip oldugundan, genelde
dogada uranyum grubunun ilk dort liyesi arasinda radyoaktif dengenin
stirdligii varsayilir.

Uranyum bozunum zincirinde ilk kirilma **°Th’ dan kaynaklamir. U-
Th kimyasindaki farklilik ve **°Th’un uzun yari émrii (ty2 = 80000 yil) bu
dengesizligin en biiylik nedenidir.

Bozunum zincirindeki ikinci 6nemli kirilmay: ise 1600 yil yari-

226

Oomiirlii ve toprak alkalilere benzer kimyas: ile “"Ra ve bozunum iiriini

**’Rn olusturur. Radon, 3.85 giin yar1 omiirlii asal bir gazdir ve gozenekli
ortamda 1.6 m olan diflizyon uzunlugu ile sistemden kagma olasilig1 ¢ok
yiiksektir (Yaprak, 1995).

Son grubun ilk iiyesi olan *'°Pb’ a 22 yil yar1 6mrii ve 6niinde yer

222

alan “““Rn hareketliligi jeokimyasal bagimsizlik kazandirmaktadir.

3.3.2 Radyometrik Uranyum ve Toryum Tayini

Gama spektroskopisiyle radyometrik uranyum tayininde dikkate
alinan iirlin gamalarinin ¢ogu 21%pp ve **Bi tarafindan yayimlanmaktadir.
Bu radyoniiklitler, >**U serisinde son uzun yar1 émiirlii (t;, = 1600 yil) iiriin
olan **Ra’nmin bozunumu sonucu olusurlar ( Sekil 3.5).

Uranyum bozunum zincirinde 22°Ra’min éniinde 230Th, 234U, 24pa ve
4 Th radyoniiklitleri yer almaktadir. **Th (t;, = 24.1 giin) ve >*"Pa
(t1p=1.17 dak.) sadece uranyumun bozunum iirlinleridir ve kisa Oomiirleri
nedeniyle uranyumla daima dengededir. Bu nedenle, **Pa ve *** Th

aktiviteleri  Olgiilerek ~ dogrudan  uranyum  konsantrasyon  tayini

yapilabilmektedir (Yaprak,1995). ***Th’iin 63.3 keV (%3.9) ve 92.6 keV
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(%5.6) enerjili gamalar1 uranyumun gama spektrumunda 200 keV’in
altinda gozlenirken, **"Pa’iin 258 keV, 743 keV, 766 keV ve 1001 keV
gamalar1 200 keV’in iizerindeki bolgede gozlenmektedir. ***™Pa’iin bu dort
gamasindan 1001 keV’in disinda olanlar uranyumun diger bozunum
tirlinleri tarafindan maskelenir (258 ve 743 keV; 21Bi*iin 1.764 ve 1281
keV enerjili gamalarinin olusturdugu ¢ift kagak pik ile maskelenir, ayrica
2%pb’iin 259 keV piki —258 keV’e, ve yine Bi-214’iin 768 keV’i —

234mpa°iin 766 keV fotopikine girisimde bulunmaktadir.

Ornek kalinligi ve matrisinden kaynaklanan foton self absorpsiyon
etkisi orta ve yiiksek gama enerjilerinde gz ardi edilebilirken, diisiik gama
enerjilerinde(< 200 KeV) Onemli bir problem olarak ortaya c¢ikmaktadir
(Yaprak,1995). Bu nedenle, gama spektrometrik uranyum ve toryum
Ol¢iimlerinde, genelde her iki serinin yliksek enerjili ve intensiteli {iriin

gamalar1 kullanilmaktadir ( Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Radyometrik U ve Th Tayininde Kullanilan Gama Enerjileri

Bozunum | Radyoniiklit Gama Enerjisi Gama Intensitesi
Serisi (keV) (%)
38y 214Bj 609.312 43.3
24 1120.287 15.7
24p; 1764.494 17
BTy 20871 583.139 26.84
2BAC 911.070 26.35
2087 2614.533 35.85

Radyum ile bozunum iirlinleri arasinda radyometrik dengenin

210

kurulmasi, “"Pb’nun 22.3 yi1l yar1 dmrii nedeniyle 100 yildan fazla zaman

almaktadir. Ancak, 2'°

Pb (y=46.5 keV) ve bozunma iirlinleri énemli gama
1sin1 Uretmezler ve uranyumun yiiksek enerji gama spektrumunda yer
almazlar. Bu nedenle **°Ra ve bozunma iiriinlerinin dengeye gelmesi icin

gerekli siire 6ncelikle bir gaz olan **’Rn (t;,= 3.85 giin) ile kontrol edilir
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(Yaprak,1995). **Rn ile *'°Pb arasindaki iiriin radyoniiklitlerin  yar1
Omiirleri oldukca kisadir, 2]8P0; t12 = 3.05 dak, 2]“Pb; t1n = 26.8 dak, 214Bi;
ty, = 19.8 dak, *"*Po; t;p = 1.6x10™ sn ve Ra-Rn dengesi standart ve

orneklerin kapali kaplarda bir ay siireyle bekletilmesiyle saglanmaktadir.

Sonug olarak, gama spektrometrik U tayinlerinde, gercekte 6l¢iilen
*Ra aktivitesidir. Bu dogrultuda oérneklerde U-Ra dengesi varsayilarak
bulunan konsantrasyonlarinin esdeger uranyum konsantrasyonu (eU) veya
2R aktivitesi olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Uranyum serisinin

. 232
aksine,

Th serisinde radyometrik dengesizlik ¢ok yaygin olmadigindan,
{iriin aktivitesi ol¢iilerek bulunan konsantrasyonlarm ***Th aktivitesi olarak

ifade edilmesi sorun yaratmamaktadir.

3.3.3 Calismada Kullanilan Radyometrik Standartlar

Mutlak aktivite Ol¢limleri, dedektdr verimi ve geometri hesaplari
kullanilarak yapilmaktadir. Ancak, dogal Orneklerin diisiik spesifik
aktiviteleri nedeni ile cogunlukla, maksimum sayim hizi i¢in biiyiik hacimli
ornek ve yakin sayim geometrisi tercih edildiginden geometri ve verim
hesaplarinda temel fiziksel parametrelerin tam olarak bilinmesi
giiclesmektedir. Bu dogrultuda, daha gercekgi bir yaklasim, ilgili her bir
geometri igin  sertifikali  materyallerden hazirlanan  standartlarin
kullanilmasidir (Yaprak,1995). Bu calismada, 1Litre Marinelli geometrisi
igin E.U. Niikleer Bilimler Enstitiisinde mevcut U (108£10ppm: IAEA
sertifikali S-7 ), Th (155+16 ppm: IAEA sertifikal1 ”’S-7) ve K ( %5.2+ 0.05:
Merck markali KC1) radyometrik standartlari kullanilmistir.

3.3.4 Calismada Kullanilan Gama Spektrometre Sistemi

Incelenen 6rneklerde; 238y (234mPa;1001 keV), 2Ra (214Bi; 1764
keV), Z*Th (*®TL; 2614 keV) ve *K (1461 keV) igeriklerinin
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saptanmasinda kullanilan gama spektrometre sistemi, 184 cc HPGe coaksial
dedektor (dedektdr verimi: %25, ®®Co’in 1.33 MeV gama enerjisi icin (Full
Width at Half Maximum) FWHM: 1.83 keV ve pik/compton orani: 57:1),
Ortec Model-671 spektroskopi amplifikatorii ve Canberra PC bazli MCA (8
K) Wilkinson ADC’den olusmus ve 100 mm kursun ile zirhlanmistir.

Calismada kullanilan gama spektrometre sisteminin Olg¢ebilecegi en
diistik aktiviteler (MDA), Currie kriterlerine (iyi bilinen art-ortam) dayali
olarak, asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Yaprak,1998).

2714329,

MDA (3.2)

Bu esitlikte; up: background sayim hizi ve K: kullanilan gama
spektrometre sisteminde, sayimlardan Bqkg™' olarak aktiviteye gecmeyi
saglayan kalibrasyon faktorleridir (Kra, Kth ve Kx).

Currie(1968) kriterlerine dayali olarak, gama spektrometre
sisteminin 10000s’de Slgebilecegi minumum dedekte edilebilen aktiviteler
(MDA); **Ra ve *’Th ic¢in 2 Bgkg' ve “K icin 4 Bgkg' olarak
hesaplanmistir. Radyometrik sayim hatasinin, granit ve sahil kumlarinda
<%1 oldugu, toprak drneklerinde ise % 10’u asmadig1 gézlenmistir.

Calisma alanindan saglanan Aladag granit 6rnegininin 5000s siire ile
aliman gama spektrumu ve aktivite hesaplarinda kullanilan gama enerjileri*

Sekil 3.6°da gosterilmistir.

3.4 Dagihmlarin Haritalanmasi ve Veri Analizi

Calisma alanindaki dogal radyoniiklit ve karasal doz dagilimlari
Surfer 8.0 programi kullanilarak olusturulmustur. Caligmaya iliskin istatistik
analizler SPSS 13.0 programu ile yapilmistir

* Gama spektrometresinin enerji kalibrasyonu referans nokta gama kaynaklari
(Amersham gama kaynagi kiti, 1992) 2 Am, YCo, 7Cs, **Mn, ?Na ve *°Co kullanilarak
yapilmistir.
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Sekil 3.6 Aladag granit 6rneginin 5000s siire ile alinan gama spektrumu ve aktivite hesaplarinda

kullanilan gama enerjileri.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Jeolojik yapist ve bu yapiya dayali olarak, cevredeki karasal
radyoniiklitlerin agir mineral i¢eren sahil kumlarinda zenginlestigi bilinen
Ezine/Canakkale granit Pliiton alaninda siirdiiriilen bu genis kapsamli
radyolojik gozlem ¢aligmasinda;
¢ granit/siyenit masif alanin1 temsil eden granit kayaglarda, sahil

kumlarinda ve yilizey topraklarinda dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlart; 226Ra, 22Th ve K saptanmus,
¢ dogal radyasyondan kaynaklanan karasal gama doz hizlarn

hesaplanarak, doz dagilimlar1 haritalanmas,
« karasal kaynaklardan alinan etkin doz esdegerleri hesaplanmus,
¢ Dbolgeye iliskin radyolojik karakteristikler incelenmistir.
4.1 Ezine/Canakkale Pliiton Alaninda Dogal Radyasyon Seviyesi

Bu radyolojik incelemede, Ezine Pliiton alaninin dogal radyasyon
seviyesi, granit/siyenit masif alanini temsil eden granit kayaglarda, sahil
kumlarinda ve yiizey topraklarinda dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlar1 Olgiilerek saptanmis, elde edilen bulgular asagidaki

basliklar altinda toplanmustir.

4.1.1 Granit Kayaclarin Dogal Radyoniiklit Aktivite Icerigi
Bolgenin genel jeolojik yapisint olusturan granit kayaglarda, gama
spektrometrik olarak saptanan dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari

Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1°de 6rnek kodlari ile birlikte verilmistir.
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Sekil 4.1 Granit Orneklerinde Gozlenen 22°Ra, *’Th ve *K Aktivite

Konsantrasyonlari

Cizelge 4.1 Granit Orneklerinde Goézlenen **°Ra, **°Th ve “°K Aktivite

Konsantrasyonlari
Ornek Dogal Radyoniiklit Aktivitle Konsantrasyonlari
226 (lgglzkg ) a0
Ra Th K
G1 146+5 18843 1272+£13
G2 215+6 2063 1278+13
G3 15245 14143 1159+13
G4 134£5 193+3 1186+13
G5 531+9 601+6 1527+16
G6 292+6 22944 1484 £15
G7 78+4 158+3 1163£13
G8 13945 14843 1151+13
G9 181£5 17143 1192413
G10 95+4 12043 1074+12
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Cizelge (4.1) ve Sekil (4.1) incelendiginde, granit kayaglarda,
*Ra’nin 78-531 Bgkg', **Th’un 120-601 Bgkg' ve *°K aktivitesinin
1074-1527 Bgkg' arasinda degistigi ve en yiiksek aktivite degerlerinin
Aladag granitine (GY5) ait oldugu gozlenmektedir.

Genel olarak, magmatik kokenli asidik bir kaya¢ olan granitlerde,
ortalama U konsantrasyonu 5 ppm [(~60 Bg/kg); 1ppmU= 12.353 Bqkg''],
Th konsantrasyonu 15 ppm [(~60 Bg/kg); 1ppmTh= 4.074 Bqkg'] ve K
icerigi % 4 (%1K = 309.34 Bgkg™ *°K) olarak rapor edilmektedir (IAEA,
1979). Ancak, zirkon ve monazit mineral igerigine bagli olarak, granit
kayaclarda dogal radyontklit aktivite konsantrasyonlarmmin arttigi
bilinmektedir. Bu dogrultuda, UNSCEAR 1993 Raporunda, uranyum ve
toryumca zengin granitlerde, *°Ra 100-500 Bgkg™', ***Th 40-350 Bqkg™' ve
*K aktivitesi 1200-1800 Bqkg™' olarak rapor edilmektedir. Calisma alanmimn
genel jeolojik yapisi dikkate alindiginda elde edilen dogal radyoniiklit
aktivite  konsantrasyonlarmmin  beklentiler = dogrultusunda  gelistigi
gozlenmektedir.

Granit orneklerinin dogal radyoniiklit aktivite iceriklerine iliskin
basit istatistik SPSS 13.0 istatistik programi kullanilarak yapilmstir.
Granitlerde gozlenen dogal radyoniiklit iceriklerinin aritmetik ortalamasi,
medyani, geometrik ortalamasi, minimum ve maksimum degerleri, standart
sapmalar1 ve dagilim fonksiyonlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu kapsamli
radyolojik gozlem caligmasin1 daha anlamh kilmak icin, granit 6rneklerinde
saptanan “°Ra, “°Th ve *“’K aktivite konsantrasyonlarma iliskin frekans
dagilimlar1 (Sekil 4.2) elde edilmis ve bu histogramlarin normal ve log-
normal dagilim fonksiyonlar1 ile uygunlugu tartisilmigtir. Frekans

dagilimlarinin  normal ve log-normal dagilim fonksiyonlar1 ile
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karsilastiritlmasinda Kolmogorov-Smirnov normalite testi yaninda kullanilan

daha basit bir yontem, dagilimlarin aritmetik ortalama, medyan ve

geometrik ortalama degerlerinin karsilastirilmasidir.

Normal dagilim fonksiyonunda, aritmetik ortalama ile medyan

benzer iken, log-normal dagilim fonksiyonunda geometrik ortalama ile

medyan birbirine benzer olmaktadir. Bu dogrultuda, normal dagilimlarin,

aritmetik ortalama ve log-normal dagilimlarin medyan degeri ile ifade

edilmesi onerilmektedir (Blagoeva and Zikovssky, 1995).

Cizelge 4.2 Granitlerde Gozlenen Dogal Radyoniiklit Aktivite
Konsantrasyonlarinin Istatistik Analizi
Radyoniiklit N Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonu (Bgkg™) Dagilim

Aritmetik Medyan Geometrik Standart Min.Max. Fonksiyonu
Ortalama Ortalama Sapma

2°Ra 9 159 146 148 64 78-292 Log-Normal

2Th 9 173 171 170 35 120-229 Normal

oK 9 1218 1186 1213 118 1074-1484 Normal

* G5 kodlu 6rnek istatistik diginda tutulmustur.

Frekans

1500 2000
Ra-226 (Ba/kg)

2500

Mean = 159,111
Std. Dev. = 6442912
N9

rrrrrr Bara)

K40 Balkg)

Sekil 4.2 Granit 6rneklerinde gozlenen **°Ra, *°Th ve *’K aktivite

konsantrasyonlari frekans dagilimlari.
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Granit  Orneklerinde  saptanan dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlart dagilimina uygulanan normalite testi ve gozlenen
aritmetik ortalama, medyan ve geometrik ortalama degerleri “*°Ra
histogrammim log-normal, **Th ve K histogramlarinin ise normal
dagilima uydugunu gdstermistir. Bu dagilimlara gore, granit 6rneklerinde
saptanan dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarinin ortalamasi; **°Ra
icin 146 Bqkg' (U=11.8 ppm), **Th i¢in 173 Bgkg' (Th= 42.5 ppm) ve
K igin 1218 Bakg™ (%3.9)’dir. Bu dogrultuda, granitlerde saptanan U ve
Th konsantrasyonlarinin, IAEA, 1979°da rapor edilen ortalama U (5 ppm)
ve Th (15 ppm) konsantrasyonlarinin {izerinde oldugu, K iceriginin ise ayn1
raporda verilen K igerigine (% 4) yakin bir degere sahip oldugu

goriilmektedir.

4.1.2 Sahil Kumlarimin Dogal Radyoniiklit Aktivite Icerigi

Granit, volkanik ve metamorfik kayaglarin aginarak (hava ve su
etkisiyle) mekanik yolla kiyiya tasinmasi sonucu olusan plaj kumlari,
dalgalara ve akintilara kars1 direng gosteren mineral birikintileridir ve plaj
kumlarmin mineralojik 6zelliklerinin jeolojik kdkeninin yami sira jeolojik
tasinma ve ayirma islemlerini yansittig1 one siiriilmektedir (Meijer, 2001;
Kannan, 2002; Veiga, 2006). Bu amacla Ezine granit masifinin batisinda yer
alan sahiller boyunca 14 adet plaj kumu 6rneklenmistir. Bu 6rneklerde gama
spektroskopik olarak olgiilen karasal radyontiklit aktivite konsantrasyonlari

Sekil 4.3 ve Cizelge 4.3’de verilmistir.
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B Ra-226
0O Th-232
o K-40

Aktivite Konsantrasyonu
(Bgkg™)

S48

Ornek No

Sekil 4.3 Plaj Kumu Orneklerinde Gdzlenen 226Ra, B2Th ve K Aktivite

Konsantrasyonlari

Cizelge 4.3 Plaj Kumu Orneklerinde Gézlenen **°Ra, **Th ve *°K Aktivite

Konsantrasyonlari
Ornekleme | Ornek | Dogal Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonlarl (qug D)
Bolgesi 5Ra BITh

Geyikli Iskele | S11 465+9 459+6 2570 i21

S7 12715 14213 2905122

Hantepe Plaji | S8 835£12 959£8 872%£15

S9 21616 208+4 2559+21

S10 6048 +32 12537425 1847431

S36 2156 26814 1245+15

Dalyan Sahil S39 66*3 72£2 1521£16

S41 369+8 566+ 1 1123+14

S42 7714 10813 1347£15

S37/1 44019 510x6 1039+ 14

Diger Plajlar | S37/2 118%5 121£3 139615

S44 1315 210+4 1279£15

S46 12715 12413 1055+13

S48 106+4 99+3 1132+14
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Cizelge 4.3’de goriilecegi lizere, inceleme altindaki plaj kumlarinda
dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari; **°Ra igin 66-6048 Bgkg™,
#2Th i¢in 72-12537 Bakg™” ve *°K icin 872-2905 Bqkg'*dir. Genel olarak
yiiksek radyoaktivite gozlenen plaj kumlarinin zirkon, monazit, rutil, ilmenit
gibi agir mineraller igerdigi bilinmektedir (Alam, 1999; Freitas, 2004;
Vassas, 2006). UNSCEAR 1993 Raporunda, monazit mineralinde uranyum
konsantrasyonu 9%0.1-0.3 ve toryum konsantrasyonu %5-7 olarak rapor
edilmektedir (Cizelge 4.4). Bu dogrultuda, toryumca zengin monazit
icerdigi bilinen Hantepe plaj kumlarinda yiiksek dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlarinin gézlenmesi 6nceki saptamalarla ortiismektedir (Andag,

1973; Orgiin ve ark., 2007).

Cizelge 4.4 Agir Mineral Kumlarmda **Th ve **°Ra Aktivite
Konsantrasyonlart (UNSCEAR, 1993)

Mineral Radyoniiklit konsantrasyonu (qug'l)
232Th 226Ra
Agir mineraller 1000-1300 <100
IImenit 600-6000 <100-400
Lokoksen 1000-9000 250-600
Rutil <600-4000 <100-250
Zirkon 2000-3000 200-400
Monazit 600000-900000 10000-40000
Ksenotim 180000 50000
Toprak ve kayaclar 40 40
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Kiy1 seritleri boyunca yiiksek dogal radyasyon alanlarina neden olan
plaserleri tasiyan plaj kumlarindaki radyoaktif/agir minerallerin, gergek
konsantrasyonlarinin zaman ve konuma bagli olarak hizla degistigi 6ne
stiriilmektedir (Meijer, 2001; Vassas, 2006). Bu gozlem, plaj kumlarinda
(Hantepe plaj1 S10 ve S7) dikkat cekici sekilde farklilasan dogal radyoniiklit
aktivite konsantrasyonlarini agiklar niteliktedir.

Plaj  kumlarmin  igerdigi  dogal  radyoniiklit  aktivite

konsantrasyonlarina iligkin temel istatistik Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 Plaj Kumlarinda Gozlenen Dogal Radyoniiklit Aktivite

Konsantrasyonlarmin Istatistik Analizi

Radyoniiklit N Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonu (Bqkg™) Dagilim
Aritmetik Medyan Geometrik Standart Min.Max. Fonksiyonu
Ortalama Ortalama Sapma
“Ra 13 253 131 189 221 66-835 Log-Normal
2Th 13 296 208 218 260 72-959 Log-Normal
K 13 1542 1279 1431 674 872-2905 Log-Normal

** Anomali gosteren S10 kodlu drnek istatistik disinda birakilmistir.

Mm@ @00 W0 mom
Ra226 (Byiks) Th-232 (Bakg) K-40 (Bafkg)

Sekil 4.4 Plaj kumu 6rneklerinde saptanan **°Ra, **Th ve *’K aktivite

konsantrasyonlarinin frekans dagilimlari.

Plaj kumu Orneklerinin igerdigi **°Ra, **Th ve *°K aktivite

konsantrasyonlarinin frekans dagilimlar1 Sekil 4.4’de gosterilmistir. Yapilan
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normalite testi ve ilgili cizelgedeki veriler, 22Ra, *Th ve K aktivite
konsantrasyonlart frekans dagilimlarinin log-normal dagilima uydugunu
gdstermistir. Bu dogrultuda, plaj kumlarinda saptanan ortalama **°Ra, ***Th
ve *K aktivite konsantrasyonlar sirasi ile, 131 Bqkg™”, 208 Bagkg™” ve 1279
Bgkg'’dir. Gozlenen bu degerler, Brezilya ve Fransa’da yapilan

caligsmalarla benzerlik sunmaktadir. (Veiga, 2006; Vassas, 2006)

4.1.3 Yiizey Topraklarimin Dogal Radyoniiklit Aktivite Icerigi
Granit masifi kapsayacak sekilde sistematik olarak belirlenen 46
noktadan alinan toprak orneklerinde saptanan dogal radyoniiklit aktivite

konsantrasyonlar1 Sekil 4.5 ve Cizelge 4.6'da verilmistir.

S O Ra-226
s O Th-232
Q
= m K-40
S E
=
c
o
4

Ornek No

Sekil 4.5 Toprak Orneklerinde Gozlenen 226Ra, B2Th ve ‘K Aktivite
P

Konsantrasyonlar1
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Cizelge 4.6 Toprak Orneklerinde Gozlenen **°Ra, **Th ve *°K Aktivite

Konsantrasyonlari
Ornek Dogal Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonlari (qug'l)
226R, =T W
6 163+7 63+3 709+14
12 181+7 31446 2100+22
13 21445 196+3 1024+11
14 81+3 6712 402+2
15 434+10 499+7 2363423
16 14442 158+2 1600+11
17 22747 256+4 3181+24
18 116+4 27543 1503=+11
19 10843 156+2 1157£10
20 32247 383+5 2380+20
21 149+4 165+2 1287+11
23 34945 193+3 1006+9
24 97+4 21143 1482+12
25 168+4 20143 1614+£12
26 74+3 128+2 762+8
27 138+4 146+2 1208+11
28 123+4 168+3 1162+11
29 5142 5842 51547
30 155+4 16542 1369+11
31 63+3 143+2 1218+11
32 174+4 20343 1218+10
33 33148 390+6 1094+£16
34 81+4 89+3 1364+6
35 43+3 50+2 602+11
40 87+5 91+3 771£13
43 69+4 12543 1200+16
45 5544 98+3 974+14
47 84+4 12343 1192+16
49 774 98+3 804+13
50 57+4 67+3 587+12
51 138+6 19344 1553+18
52 141+6 17544 1254+17
53 46+3 60+2 651£12
54 83+5 15544 1123+15
55 41+3 71£3 674+12
56 17£2 2542 31548
57 2242 21+1 3779
58 32+3 11+£1 12646
59 32+3 30+2 405+9
60 12945 151+4 971+15
61 3443 41£2 640+12
62 92+5 107+3 790£13
63 36+3 512 749+13
64 14145 167+4 1364+£16
65 30+3 5612 602+12
66 45+4 64+3 730+14
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Sekil 4.5 ve Cizelge 4.6 incelendiginde, bolge topraklarinda dogal
radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarimin **°Ra igin 17-434 Bqkg', **Th
icin 11-499 Bgkg' ve K icin 126-3181 Bgkg' arasinda degistigi

gozlenmektedir.

Ornekleme bélgesinde yiizey topraklarinda ve plaj kumlarinda
gbzlenen dogal radyoniiklit (**°Ra, »**Th ve *’K) aktivite konsantrasyonlar1
dagilim haritalar1 Surfer 8.0 programi kullanilarak ¢izilmistir. Sekil 4.6, 4.7
ve 4.8’de verilen haritalar incelendiginde, **°Ra ve ***Th aktivite
konsantrasyonlar1 dagilimlarinin, baslangigtaki Ongdriiye uygun olarak,
granit/siyenit masifin batisinda kalan sahil bolgesinde yogunlastig
gozlenmektedir. Bu dogrultuda, yilizey topraklari ve plaj kumlarinda
saptanan en yiiksek “*°Ra, ***Th ve *’K aktivite konsantrasyonlari, sirasi ile,

6048+32 Bqkg™, 12537425 Bakg™ ve 318124 Bqkg " dir.

4405000 = 480

4400000

4395000

4390000

T T T T T
428000 432000 436000 440000 444000

Sekil 4.6 Yiizey topraklarinda ve plaj kumlarinda **°Ra aktivite dagilim1
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428000 432000 436000 440000 444000

Sekil 4.7 Yiizey topraklarinda ve plaj kumlarinda ***Th aktivite dagilim1

K-40
(Ba/kg)

3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

428000 432000 436000 440000 444000

Sekil 4.8 Yiizey topraklarinda ve plaj kumlarinda *°K aktivite dagilimi
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Ezine granit plutonundan saglanan 46 toprak orneginde Olgiilen

dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarina iligkin temel istatistik

Cizelge 4.7°de verilirken, aktivite konsantrasyonlar1 frekans dagilimlari

Sekil 4.9’da gdsterilmistir.

Cizelge 4.7 Yiizey Topraklarinda Gozlenen Dogal Radyoniiklit Aktivite

Konsantrasyonlarinin Istatistik Analizi

Radyoniiklit N Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonu (Bgkg™) Dagilim
Aritmetik Medyan Geometrik Standart Min.Max. Fonksiyonu
Ortalama Ortalama Sapma

*Ra 46 119 89 91 92 17-434 Log-Normal

2Th 46 145 136 111 103 11-499 Log-Normal

K 46 1091 1059 941 588 126-3181 Log-Normal

T e R o )
Sekil 4.9 Toprak orneklerinde goézlenen 226Ra, 22Th ve “°K  aktivite

konsantrasyonlari frekans dagilimlari.

Yapilan normalite testi ve ilgili ¢izelgedeki veriler, *°Ra, ***Th ve

“K aktivite konsantrasyonlar1 frekans dagilimlarimin log-normal dagilima

uydugunu gostermistir. Bu dogrultuda, ylizey topraklarinda saptanan

ortalama **°Ra, ***Th ve *’K aktivite konsantrasyonlari siras1 ile, 89 Bakg™,
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136 Bgkg" ve 1059 Bqkg " dir. Bu degerler, UNSCEAR 2000’de normal
topraklar ic¢in verilen dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarinin
iizerinde [*°Ra: 35(17-60)Bgkg™, ***Th:30(11-64) Bqkg've'’K: 400(140-
850) Bakg™ ], ancak tipik araliklar ile karsilastirlabilir diizeydedir.

4.2 Dogal Radyasyondan Kaynaklanan Karasal Gama Doz Hizlan
Ezine Pliiton alaninin radyolojik risk agisindan degerlendirildigi bu
calismada, dogal radyasyondan kaynaklanan karasal gama doz hizlari, yiizey
topraklarinda ve plaj kumlarinda Slgiilen **°Ra, **Th ve *K aktivite
konsantrasyonlarindan yararlanilarak olusturulmus ve haritalanarak Sekil

4.10’da verilmistir.

D
(nGy/h)

4405000
650
600

550

500

4400000 450
400
350
1300
4395000 1250
1200
{150
1100

—50

—0

T T T T T
428000 432000 436000 440000 444000

Sekil 4.10 Dogal Radyasyondan Kaynaklanan Karasal Gama Doz Dagilinm
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Normal alanlarda karasal gama doz hizlari, UNSCEAR 2000
Raporunda 60(20-200) nGy h' olarak tahmin edilmektedir. Ancak, Sekil
4.10 incelendiginde, Ezine masifinde karasal radyasyondan kaynaklanan
doz hizlarinin 50-650 nGyh™ arasinda degistigi ve normal alanlarin tizerinde
oldugu gozlenmektedir. Genel olarak, ¢alisma alaninin batisinda yer alan
sahillerde ¢ok kiiciik alanlarda gozlenen bu anomalileri gergeke¢i kilmak
icin, doz hizlarmin frekans dagilimi (Sekil 4.11) elde edilmis ve bu
histogramin normal ve log-normal dagilim fonksiyonlar1 ile uygunlugu

Cizelge 4.8 dogrultusunda tartisilmistir.

Cizelge 4.8 Karasal Doz Dagilimlarinin Istatistik Analizi

N Doz Hizi (nGyh™) Dagilim
Aritmetik | Medyan | Geometrik | Standart | Min.Max | Fonksiyonu
Ortalama Ortalama Sapma

57 216 179 172 147 27-633 | Log-Normal

** Anomali gosteren S10 kodlu 6rnek istatistik diginda birakilmustir.

Frekans

Mean = 216,05
Std. Dev. = 146,557
N=57

0 100 200 300 400 500 600 700
Doz Hizi (nGy/h)

Sekil 4.11 Doz Hizlarinin Frekans Dagilimi
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Cizelge 4.8 ve Simirnov testi, log-normal dagilim fonksiyonu ile
ifade edilen karasal gama doz hizi ortalamast 179 nGy h” ve bu deger
UNSCEAR 2000 raporunda verilen doz hizlar1 ile Kkarsilastirilabilir
diizeydedir (Cizelge 2.3).

4.3 Karasal Kaynaklardan Alinan Etkin Doz Esdegerleri
Ezine granit/siyenit masifinde insanlarin dogal radyasyon
kaynaklarindan alacaklari etkin doz esdegerleri Sekil 4.12°de

haritalanmistir.

4405000
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4390000

T T T T T
428000 432000 436000 440000 444000

Sekil 4.12 Dogal Radyasyon Kaynaklarindan Alinan Etkin Doz Esdegeri
Dagilimi1

Sekil 4.12°de incelendiginde, Ezine granit/siyenit masifinde karasal
radyasyondan kaynaklanan etkin doz esdegerlerinin 0.05 ve 0.85 mSvy’

PR

arasinda degistigi gozlenmektedir. Normal alanlarda, dogal karasal
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radyasyondan kaynaklarindan aliman yillik etkin doz esdegeri diinya
ortalamasi UNSCEAR 1993 Raporunda 0.46 mSvy' olarak tahmin
edilmektedir. Bu dogrultuda, calisma bolgesinde karasal radyasyona maruz
kalma sonucu tahmin edilen yillik etkin doz esdegerleri, normal alanlarin
tizerinde, ancak, yliksek seviyeli radyasyon alanlar1 i¢in ongoriilen sinirin
cok altinda (4.3 mSvy ™) oldugu gériilmektedir ( Cizelge 2.6).

Sonug olarak, elde edilen radyolojik risk kriterleri ve doz dagilim
haritalari, Ezine granit/siyenit masifinde yiiksek radyoaktivite igeren ve
radyolojik risk olusturabilecek alanlarin  degerlendirilmesine olanak

saglayacak onemli bir veri tabani1 {iretmistir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Dogal radyoaktif materyallerden (NORM) kaynaklanan iyonize
radyasyonun insanlar iizerindeki radyolojik ve epidemiyolojik etkisinin
dogrudan gdzlenmesini miimkiin kilan yiiksek seviyeli dogal radyasyon
alanlart (HLNRA), radyo-korunum acisindan olduk¢a onemlidir. Bu
dogrultuda sunulan tez c¢alismasinda, jeolojik yapisi geregi yiiksek
radyoaktivite igerdigi bilinen Ezine granit masifi radyolojik risk yoniinden
incelenmis ve bolge HLNRA (High Level Natural Radiation Area)
acisindan degerlendirilmistir. Bu kapsamda, granit kayaclarda, plaj
kumlarinda ve yiizey topraklarinda goézlenen dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlari, ve bu aktivitelere dayali olarak hesaplanan radyolojik
risk kriterleri; Ra(eq) aktivitesi, Hex ve Hi, zarar indeksleri, karasal gama
doz hizlann (D) ve etkin doz esdegerleri (DE) Cizelge 5.1 altinda
detaylandirilmistir. Genellikle bina materyalleri ig¢in Onerilen radyolojik
zarar indeksleri (Ra(eq), Hex ve Hi, ), yerel jeolojik malzemenin bina
materyali olarak kullanilmasi durumunda olusabilecek radyolojik riski

degerlendirmek tizere ilgili ¢izelgeye eklenmistir.

Yiiksek seviyeli dogal radyasyon alanlarinin (HLNRA) radyolojik
risk agisindan degerlendirildigi ¢aligmalarda, bu alanlar1 karakterize etmek
icin farkli Oneriler sunulmaktadir. Bu anlamda, sunulan ¢aligmada, dogal
radyasyon alanlarini, ICRP tavsiyelerine ve etkin doz esdegerlerinin
(kozmik ve karasal orijinli dogal radyasyona ig¢sel ve digsal maruz kalma
sonucu tahmin edilen toplam doz) smirlandirildigi bir sisteme dayali olarak
4 grup altinda veren HLNRA tanimi benimsenmistir (Sohrabi, 1998).
Benimsenen bu tanim (Cizelge 2.7), dogal radyasyona maruz kalma sonucu

tahmin edilen etkin doz esdegerinin;
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~5mSvy' — LLNRA

>5mSvy' <20 — MLNRA

>20mSvy' < 50mSvy' — HLNRA

>50 mSvy' — VHLNRA

olarak tanimlanmaktadir. Bu tanim ve diger oneriler dogrultusunda Cizelge
5.1 degerlendirildiginde, Ezine/Canakkale granit masif alaninin radyolojik
risk agisindan Onlem alinacak diizeyde radyoaktivite i¢ermedigi, buna

karsin, UNSCEAR 1993’de normal alanlar i¢in Onerilen 0.46 mSvy"1

tizerinde doz esdegeri lrettigi goriilmektedir.

Sonug olarak, bu radyolojik incelemede elde edilen bulgular, ¢alisma

alaninin HLNRA smir1 olan 5 mSvy'’1 asmadigini ve bolgenin yiiksek

seviyeli

koymustur.

radyasyon alani

olarak karakterize edilemeyecegini

ortaya

Cizelge 5.1 Granit, Kum ve Toprak Orneklerinin Radyolojik Ozellikleri

Materyal Granit Plaj Yiizey
Kayaglar Kumlari Topraklar
- 2 *Ra | Ortalama 146 131 89
S0 S Min-Max 78-292 66-835 17-434
2Z £ [TTh |Ortalama 173 208 136
z g § el Min-Max 120-229 72-959 11-499
SR K Ortalama 1186 1279 1059
N Min-Max 1074-1484 872-2905 126-3181
Ra (eq) Ortalama 485 527 365
Bgkg” Min-Max 332-734 236-2430 42-1393
He, Ortalama 1.35 1.46 1.02
Min-Max 0.93-2.03 0.66-6.65 0,12-3,86
H;, Ortalama 1.74 1.82 1.26
Min-Max 1.14-2.82 | 0.84-8.91 0.16-5.03
Doz Hiz1 Ortalama 221 239 167
nGyh™ Min-Max 153-335 110-1086 20-635
Doz Esdegeri Ortalama 0.27 0,29 0,21
mSvy’ Min-Max 0.19-0.41 0.14-1.33 0,02-0,78

*S10 kodlu 6rnek, tek bir noktada ve ¢ok kiiciik bir alanda anomali gdsterdiginden,

genel degerlendirme disinda tutulmustur.
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