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OZET

TURKIYE MERMERLERINDEKI DOGAL RADYONUKLIT
ICERIGININ VE RADON EMANASYON HIZININ RADYOLOJIK
RiSK ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

YASAR, Ozden

Doktora Tezi, Niikleer Bilimler Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog¢.Dr. Giinseli Yaprak

Kasim 2006, 167 sayfa

Tiirkiye 5 milyar m’iin iizerinde muhtemel mermer rezervleriyle
onemli bir dogal tas potansiyeline sahiptir ve 2002 yili verilerine gore,
tilkemiz dogal tas ihracat1 303 milyon dolar olarak tahmin edilmektedir. Bu
dogrultuda sunulan c¢alismada, Tiirkiye’de ticari olarak mermer olarak
adlandirilan 90 adet farkli dogal yapir tasinda dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlar1 gama spektrometrik olarak saptanmistir. Ayrica, dogal
yapt taslarinin radon emanasyon hizlar1 LR-115 SSNTD kullanilarak
Olctilmiistiir.

Bu radyolojik incelemede, Tiirkiye’de bilinen yerli granitlerde
Ra(eq) aktivitesi, 183-522 Bgkg' ve mermer orneklerinde 1-37 Bgkg™”
olarak gozlenmistir. Radon salimm hizi, granit 6rneklerinde 0.003 Bg/m*h™*
-0.768 Bg/m*h” ve mermer drneklerinde 0.001 Bg/m”> h™' - 0.02 Bq/m*
h' olarak olciilmiistiir. Granit ve diger dogal yap: taslarinin bina icinde
kullanim oran1 %25’1 asmamaktadir. Bu oran dikkate alinarak, granitler icin
bina-i¢i ortamda maruz kalinan gama doz hizi, 22 - 61 nGy h ve yillik
etkin doz esdegeri 108 -298 uSv y'1 olarak hesaplanmaistir.

Bina i¢i ortamda karasal kaynaklardan alinan etkin doz esdegerinin

yilda 1 mSv’1 agsmamasi istenmektedir (UNSCEAR,1993). Bu dogrultuda,
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Tiirkiye dogal yapr1 taslarinin  bina yapim ve dekorasyonunda
kullanilmasinin  bina i¢i ortamda, herhangi bir radyolojik risk

olusturmayacag agik¢a goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mermer, granit, dogal radyoniiklit, radon

salinim hizi, radyolojik risk.
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ABSTRACT

THE NATURAL RADIONUCLIDE CONCENTRATION AND
RADON EXHALATION RATE OF TURKISH NATURAL
STONES

YASAR, Ozden

PhD Thesis in Nuclear Sciences
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giinseli Yaprak

November 2006, 167 pages

The Turkey has very important natural stones potential with over 5
billion m® marble reserves. According to 2002 giving data the number of
Turkish stones export is 303 million US Dollars. In this regards, the present
study deals with 90 Turkish natural stones. The studied samples were
analyzed and the concentrations in Bq/kg dry weight of radioisotopes were
determined by gamma-ray spectrometry using HPGe detector. The radon
exhalation rates of natural stones were also measured by using solid state
nuclear track dedectors (LR-115)

The radium equivalent activity varied from 183 Bq/kg to 522 Bg/kg
for granite samples and from 1 Bg/kg to 37 Bg/kg for marble samples. The
value of radon exhalation rate ranged from 0.003 Bg/m*h™ to 0.768 Bq/m*
h' for granite samples and from 0.001 Bg/m*h” to 0.02 Bg/m*h™' for
marble samples. The total absorbed dose rates in air ranged from 22 to 61
nGy h' for one quarter utilization of granite samples. The annual effective
dose rates per person indoors were determined to be between 108 and 298
uSv y™! for of for one quarter utilization of the materials.

Applying the dose criteria recently recommended by UNSCEAR for

building materials, the natural stones meet the upper dose limit of 1mSvy™.
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So, there are not restrictions for use of any Turkish commercial marble as

covering materials, including Turkish granits.

Keywords: Marble, granite, natural radioactivity, radon exhalation

rate.
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1.GIRiS

Dogal tas ile olusturulan eserler uygarligin baslangici sayilabilecek,
yaklasik 5000 yildan bu yana icerdikleri mesajlarla donemlerine taniklik
etmektedir.

Tiirkiye, parlatilarak kullanilan ve endiistriyel olarak mermer adi
verilen dogal tas yataklar1 bakimdan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Heniiz
tam ve saglikli bir envarter yapilmamis olmasina ragmen Tiirkiye 5 milyar
m’ “iin iizerinde muhtemel mermer rezervleri ile diinya rezervinin % 40’1ma
sahip oldugu tahmin edilmektedir. Ulkemizde, blok verebilen, kesilip
parlatilabilen bes farkli ©zellikte tas olusumunun varligr bilinmektedir.
Bunlar mermerler, renkli kirectaslari, ¢esitli tiirdeki magmatik ve volkanik
taslar, travertenler ve karbonat albatrilarindan (Oniks) olusmaktadir. Sozii
edilen bu tiirler, tilkemizin jeolojik Ozelliklerinin sonucu genis bir alanda
yayilim gostermektedir.

Istanbul Maden ve Metal Ihracatcilar Birliginin (IMMIB) ‘nin
rakamlarina gore son ii¢ senede dogal tas ihracati bor minerallerini gecerek
birinci siraya oturmustur. 2001 yilinda 223.5 Milyon $ dogal tas ihracati,
2002 yilinda %36 dolayinda artisla 303 Milyon $’a yiikselmistir. Ham ve
islenmis dogal tas tiirleri i¢inde Ozellikle travertenlerin dis sattmindaki,
%40’lara varan payir dikkat cekicidir. Granit ve diger sert tas tiirlerinin
toplam dis satim degerleri mermer, traverten ve renkli taslara oranla daha
sinirh kalsa da artis hiz1 olumludur.

Ozetle, son yillarda dogal taslarin, ozellikle insaat ve dekorasyon
sektorlerinde kullanim alaninin genislemesi ile dogal tas ticaretimiz biiyiik
bir ivme kazanmistir. Bu dogrultuda, dogal tas kaynaklarimizin verimli
olarak kullanilmasi ekonomik giiciimiizii arttiracak bir unsur olarak

karsimiza cikmaktadir. Diinya dogal tas ticaretinde hak ettigimiz yere



gelmenin  en Onemli kosulu ise kalitenin yiikseltilmesi ve
belgelendirilmesidir. Kalitenin belgelendirilmesi, Tiirkiye dogal taslarinin
her birine ait kimlik kartlarinin ¢ikarilmasi ile gerceklesecektir. Bu kimlik
kartlarinin, dogal tas tiirlerinin petrokimyasal, minerolojik, petrografik,
fiziksel ve jeomekanik Ozelliklerinin yani sira, dogal radyoaktivite igerigini

de kapsamasi, radyolojik a¢idan oldukca 6nemlidir.

Tiirkiye dogal taslari hakkinda, jeolojik (Kun vd., 1999; Eren,
1999; 1§intek, 1999; Ozer, 1999; Kun ve Bacakoglu, 1999; So6zbilir, 1999;
Kun ve Tiirkmen, 2001; Demirkiran ve Calapkulu, 2001; Tirkmen ve Kun,
2001), petrografik (Uz vd., 2001a; Uz vd., 2001b; Ozpmar vd., 2001),
fiziksel (Giindiiz vd., 2001), fiziko-mekanik (Yiizer, 1971; Erguvanh vd.,
1974; Oztank ve Tiirkmen, 2001; Ozpmar vd., 2001; Koca vd., 2001; Yavuz
vd., 2001; Erdogan ve Yasar, 2001) ve arkeometrik (ileri, 1988; Ileri vd.,
2001; Lazzarini, 2002; De Vecchi, et al., 2000; Colak and Lazzarini, 2000)
calismalar yapilmis olmakla birlikte radyoaktivitesini iceren detayl

arastirmalar mevcut degildir.

Ulkemizin dogal tas kaynaklarinin tiir ve rezerv zenginliginin son
yillarda degerlendirilmesi ile gelisen *“Tiirkiye Dogal Tas Endiistrisi” sadece
ulusal degil, uluslararast bir ekonomik ve ticari boyut kazanmistir. Bu
dogrultuda sunulan c¢alismada, ticari olarak mermer olarak adlandirilan
Tiirkiye dogal yapi taglarinin dogal radyoniiklit iceriginin ve radon
emanasyon hizinin  radyolojik  risk  acisindan  degerlendirilmesi

amaclanmistir.



2.GENEL BILGILER
2.1. Anadolu’da Dogal Tas Kullaniminin Tarihgesi

Dogal tas ile olusturulan eserler uygarligin baslangici sayilabilecek,
yaklasik 5000 yildan bu yana icerdikleri mesajlarla donemlerine taniklik
etmektedir. Bugiin, ayakta kalan amit niteligindeki tarihi yapilar
incelendiginde; oOzellikle granit, diyabaz ve bazalt gibi sert taslardan
yapilmig olduklar1 goriilmektedir. Bunlarin en giizel 6rneklerini eski Misir,
Mezopotamya ve Hitit uygarliklarindan giintimiize kadar, yillara meydan
okuyarak, zamanlarmin kiiltiirel birikimlerini bize aktaran eserlerde
gormekteyiz. Bu uygarliklarin insanlari tanrilarim tas ile somutlagtirmislar,
eserlerini yillarca siiren inanilmaz sabirli ugraglar sonucu, bazi hallerde
yiizlerce, hatta binlerce kilometre uzaklardan getirdikleri taslarla insa
etmislerdir. Misir-Assuvan (Syenne) bolgesindeki siyenit ocaklarindan elde
edilen tonlarca agirliktaki blok ve siitunlarla yapilmis piramitler (Saqqara)
ve tapinaklarla bezenmis sehirler (Memphis, Luxor, Karnak) bunlarin

bilinen en giizel ve en iinlii 6rnekleridir.

Anadolu’da binlerce yil sonra ayakta kalan Hitit, Eski Yunan ve
Roma, Bizans, Sel¢uklu ve Osmanli uygarlik donemlerinin karakterlerini
yansitan yerlesim merkezlerindeki eserler ve bunlarin malzemesinin elde
edildigi bazilar1 halen ¢alisan tag ocaklar1 donemlerine taniklik etmektedir.

Bati1 Anadolu’daki Efes, Bergama, Milet, Perge, Side, Afrodisyas ve
Hierapolis (Pamukkale) yerlesimleri Anadolu’da antik cag uygarliklarinin
miihiirleri olmustur ve bu yerlesimlerin yakinlarindaki tas ocaklarindaki
isleme izleri, donemin teknik bilgi diizeyini yansitmaktadir. Bronz ve Hitit
caglarindaki (MO 1200-200) zor islenebilen, koyu renkli sert taslarin

(Bazalt, Andezit) yerini, Ege merkezli kiiltiirlerin uygarliklarinda, daha



kolay yontularak sekil verilebilen, “Beyaz Mermer” tiirleri almugtir.
Mermerlerin genis alanlarda yaygin olarak bulunusu, piriltilhi beyaz rengi,
biiyiik bloklar halinde ¢ikartilarak duygularin yansitildigi 3 boyutlu sanat
eserlerinin (plastik) yapimina uygun karakteri, bu tercihin ana nedenleridir.

M.O 4. yy’da yapilan ve diinyanin yedi harikas1 icinde yer alan ve 55
m x 110 m’lik bir alanda 18 m yiikseklikte yapilan Efes Artemis Tapinagi,
yeryliziinde mermerden insa edilmis ilk anitsal 6rnegi olusturur. Yine yedi
harikadan biri olan Karya Satrabi Mausoleus i¢in Halikarnas’ta Greko-Pers
iislubunda insa edilen anit mezar (M.O.4. yiizy1l), Bergama’daki Zeus ve
Athena sunaklari (M.0O.2. yiizy1l), Didim’deki Apollon Tapmagi ve dev
Klaros heykelleri mermerin kendisinde, mimarlik ve heykeltirashgi
miikemmel bi¢imde birlestirdigi muhtesem drneklerdir.

Anadolu, ozellikle antikcaglarda mermer iiretimi ve ticaretinin ana
merkezlerinden biri konumundaydi. Antikcagin devasa boyutlarda gorkemli
yapilarinda kullanilan mermerin ¢ikarildigi ocaklar, daha cok Bati
Anadolu’da yer almaktaydi. Kuzeybati Anadolu’da adim1 Grek¢e mermer
anlamina gelen "Marmaro"dan alan Marmara Denizi’ndeki Marmara Adasi,
en Onemli beyaz mermer ocaklarin1 barindiriyor; 6zellikle Roma doneminde
en Onemli ihracat merkezini olusturuyordu. Mavimsi beyaz renkteki
Marmara mermerlerinin  ¢ikarildigi  ocaklar Romalilar tarafindan
genisletilerek biiyiik isletmeler haline getirilmistir.

Antikcaga ait diger Onemli ocaklar, Afyon ilinin yakinlarinda
bulunan Iscehisar (Dokimeion) ve Suhut’ta (Synnada) bulunmaktaydi. Bu
ocaklardan cikarilan catlaksiz biiyiik bloklar halindeki mermerler, yan
yollardan ve su yollarindan Efes Limani’na getirilerek uzaklara

gonderiliyordu. Efes’te M.S. 2. yiizyila ait bir "katrakt", Marmara Adasi’nda



ise telle kesilmis bir lahit bulunmasi, mermer teknolojisinin o donemde
ulastig1 noktayr gosteren 6nemli kanitlardir.

Donemin en 6nemli mermer ocaklarindan biri de bugiin Aydin’in
Karacasu ilgesine baglh Geyre Koyii yakinlarinda yer alan Baba Dag’dir.
Dagin hemen etegindeki diizliikkte bulunan antik Afrodisyas kentinde
iretilen ve Afrodisyas stili olarak taninan mermer yapi elemanlari, heykel
ve portreler, lahitler, kabartma ve siislemeler Roma Imparatorlugu nun
bircok yerine gonderilmistir. Afrodisyas kenti, Baba Dagi’nin derinlestikce
beyazlagan, mavi-gri biiyiik "Karya mermer" bloklariyla insa edilmistir.

Yiizyillara damgasini vuran mermer, Anadolu’daki ihtisamini Roma
Imparatorlugu’nun  ikiye ayrilmast ve Dogu Roma’'min hizla
Hiristiyanlagmasinin  ardindan kaybetmistir. Once beyaz mermerin ilk
girdigi tanr tapinaklar ortadan kalkmustir. Bati Anadolu’daki site devletleri
Dogu Roma’nin liman kentlerine doniisiirken meclis binalarini, agoralarini,
tiyatro, odeon, kehanet yapilarim da terk ettiler. Bizanshlar, Roma
geleneginin  tasiyicist  olduklart  Ol¢iide mermeri, kendi imparator,
imparatorice ve soylu Kkisilerinin heykel ve portrelerinde, meydanlara
diktikleri kabartma ve amitlarda kullanmayi siirdiirmiislerdir. Istanbul
Sultanahmet Meydani’ndaki Misir Dikilitas yazitinin kabartmali Roma
kaidesi bunun bir 6rnegidir. Bizansin tek tanrili doneminde heykeltirasligin
yerini, kabartma ve siisleme caligmalari almistir. Bu donemde kilise ve
manastir mimarisinde ¢ok sayida yiiksek siitun ve siitun baslhiklarinin
kullanilmasi, mermere duyulan talebi M.S. 5. ve 6. yiizyillarda biiyiik
Olclide artirmigtir. Marmara Adasi mermerleriyle yapilan korint, kompozit
ve stilize bitkisel motiflerle dantel gibi islenmis siitun bagliklari,
Imparatorlugun her yerine gonderilmistir. Siitun baghiklarinin &rnekleri

Ayasofya ve Aya Irini’de de yer almaktadir. Bugiin Bizans mermer



isciliginin en  giizel ornekleri, Istanbul Ayasofya Miizesi’nde
goriilebilmektedir. Diinyanin ayakta kalabilen en gorkemli antik tapinagi
olan Ayasofya’nin oOzellikle ic mekan duvarlarim kaplayan ve iinlii
ocaklardan getirilen c¢esitli cins ve renkteki mermer plakalarla cesitli
boyutlardaki 107 siitun, burayr adeta mermer cesitleri sunan biiylik bir
galeriye doniistiirmiistiir.

Anadolu Sel¢uklu doneminde daha cok Orta ve Dogu Anadolu’daki
volkanik tiif tiiriindeki dogal taslarla iinlii medreseler, camiler, tiirbeler,
kervansaraylar insa edilmistir. Ozellikle Van-Ahlat dolayindaki renkli ve
volkanik tiiflerden yapilan eserler, giiniimiizde de islevlerini siirdiirmektedir.
Sel¢uklu doneminde, mermerin en yogun olarak kullanildigi 6rnek Tokat
Gok Medresesi ile Konya Karatay Medresesidir.

Osmanl Imparatorlugu, Selcuklu yap1 gelenekleriyle Bizans ve
Avrupa mimarlik sanatini islami etkilerle biitiinlestiren yeni ve 0zgiin bir
mimari yap1 oturtmustur.

Osmanli mimarisinin en giizel drneklerinin sergilendigi 16-18 yiizyil
aras1 Ozellikle Bursa, Amasya, Manisa ve Edirne’deki yapilarda mermer
yogun bi¢cimde kullanilmistir. Osmaneli, Bilecik ve Boziiyiik’ten biiyiik
zorluklarla getirtilen mermerlerle yapilan Bursa’daki Yesil Camii, Yildirim
Camii, Iznik Yesil Camii ve devsirme antik mermer bloklarla insa edilen
Amasya Yorgiic Camii donemin ilging 6rneklerini olusturmaktadir. Osmanl
doneminde, Mimar Sinan’la zirvesine ulasan eserlerin yapiminda, Bakirkoy
taglar1 (mactrali kalkerler, kiifeki taglar1) gibi yerel taglarla, Marmara Adast,
Afyon-Iscehisar mermer ocaklarindan ve Ege Adalarindan getirilen taglar
kullanilmustir. Imparatorlugun yiikselme déneminde insa edilen Beyazid
Camii (1501), Sehzade Camii (1548), Siileymaniye Camii (1556) ve
Selimiye Camii (1575) ve Kiilliyelerindeki tas is¢iligi olagan tistiidiir.



19. yiizyila gelindiginde Batililasmanin etkisiyle yapilan goz
kamastiric1 saraylar, kasirlar, kamu binalari, camiler ve saat kulelerinde
beyaz mermer yogun bicimde kullanilmistir. Ciragan Sarayi, Dolmabahce
Sarayi, Beylerbeyi Sarayi, Yildiz Sarayi, Thlamur Kasri, Kiigiiksu Kasri,
GoOksu Kasri, Eminonii, Karakdy, Bankalar Caddesi, Beyoglu’ndaki tas
binalar bu donemi en iyi sekilde simgeleyen orneklerdir.

Tiirkiye Cumhuriyeti doneminin biiyiik mimari yapilarinda da
mermer Onemli bir yer tutmaktadir. Cumhuriyet doneminin, yoksullukla
gecen ilk yillarinda tas kullanimi en aza inmistir. Cumhuriyet Tiirkiye’sinde
tas kullaniminin 6zendirilmesi ve yayginlastirilmasi istegi, Anitkabir’in
ingast ile baglamistir. Projesi 1942 yilinda Prof. Dr. Emin ONAT ve Dog.
Dr. Orhan ARDA tarafindan hazirlanan bu eserin proje miiellifleri Anitkabir
hakkindaki diisiincelerini “...... O’nun getirdigi yeni ruhu ifade etmesi icin,
Anitkabir’in  bir Sultan veya Veli Tiirbesi ruhundan tamamen ayirt
edilebilen 7000 yillik bir medeniyetin rasyonel cizgilerine dayanan klasik
bir ruh iginde kurmak istedik” demektedirler. Bu diisiinceye baglh kalinarak
uzun yillar dayanabilecek yapilar i¢in, tiim tarthsel donemlerde oldugu gibi
Anitkabir’in de dogal taslarla yapilmasi uygun goriilmiistiir. 1944 yilinda
yapimina baglanan ve 1953 yilinda tamamlanan bu eserde, Tiirkiye nin
cesitli illerinden getirilen traverten, renkli tas ve mermerler kullanilmistir.
Yolun her iki tarafinda bulunan aslan heykellerinde Kayseri’nin Pinarbasi
ilgesine bagli Kumarli Mevkii’nden getirilen beyaz traverten; toplant1 alani,
kulelerin zemin dosemelerinde, Seref Holiiniin dis duvarlarinda, toéren
meydanlarim1 ¢evreleyen kolonlarda ve arkadli boliim kolonlarinda Polatlh
ve Malkdy’den getirilen beyaz traverten kullanilmistir. Biitiin merdivenler,
Aslanli Yol ve Téren Meydant dosemeleri Haymana’dan getirilen beyaz

traverten ile inga edilmistir. Kayseri’den getirilen bej kirec taglar1 ise



Mozole kolonatlar1 iizerinde lento (kiris) tasi olarak kullanilmustir. Seref
Holi’'niin zemini; Canakkale’den getirilen krembej, Hatay’dan getirilen
kirmiz1 ve Adana’dan getirilen siyah renkte mermer ile insa edilmistir.
Mozole Seref Holi’nlin i¢ yan duvarlarinin kaplanmasinda, Afyon’dan
getirilen kaplan postu ile Bilecik’ten getirilen yesil onix kullanilmistir. Lahit
mekani ve yan duvarlari ise Afyon Beyaz Mermer’i ile toplanmustir.
Mustafa Kemal Atatiirk’iin mozolesinin bulundugu Cumbhuriyet’in
siyasal sembolii durumundaki Anitkabir, Anadolu’nun mermere son ovgiisii
ve Tiirk Ulusunun Ata’sina minnetidir (Resim 1). Cumbhuriyet’in ilk
yillarinda Istanbul-Taksim’deki anitin tiim taglarinin  yurt disindan
getirilmesine karsin, Anitkabir’in taslarinin Tiirkiye nin degisik illerindeki
ocaklardan saglanarak, iilkemizin bu zenginligine Oonem verilmesi, yerli

taglarimizin kullaniminin 6zendirilmesi agisinda dikkat cekicidir.

Resim 2.1 Tiirk Ulusunun Ata’sina minneti; Anitkabir



Diinyanin en biiylik rezervlerini bagrinda saklayan Anadolu’nun
mermerle isi heniiz bitmemistir. Bugiin Anadolu mermeri, yalniz kendi
topraklarini1 degil, diinyanin dort bir yanindaki biiyiik anitlar1 siislemektedir

(Yiizer,2003).
2.2 Dogal Taslar

Giiniimiizde mermer kelimesi genel anlamda kullanilmakla birlikte
literatiirde iki tanmimi yapilmistir. Bilimsel agidan mermer, kirectast ve
dolomitik kirecgtaslarinin sicaklik ve basing altinda baskalagima ugrayarak
yeniden kristallesmesi ile olusan metamorfik bir kaya¢ olup, kimyasal
bilesiminde biiyilk oranda kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonatin
yam sira silisyum dioksit ile grafit hematit, limonit, pirit, mika, klorit gibi
degisik mineraller bulunabilmektedir. Bu mineraller mermerlere degisik
renk ve damarli bir goriinim kazandirmaktadir. Mermerlerin ticari
tanimlanmas1 ise, blok verebilen, kesilip cilalandiginda parlayabilen,
dayanikli ve giizel goriiniimlii metamorfik, magmatik ve sedimanter tiirden
dogal yap1 taglarinin biitiinii i¢in kullanmilan bir terimdir (Kun, 2000,
Erdogan ve Yasar, 2001). Dogal taslarin bilimsel anlamda siniflandirilmasi
bircok kitaplarda detaylar ile verildiginden asagida kisaca deginilecektir

(Kun, 2000).

2.2.1. Magmatik Kokenli Dogal Taslar

Magma adi verilen tamamen erimis silikat sivisinin, yerkabugunun
degisik derinliklerine sokulmasi ve oralarda soguyarak katilagmasi sonucu
olusurlar. Bu kayaclar yerlesme derinliklerine gore ii¢c alt sinifa ayrilirlar.
Derinlik Kayacglart (Plutonik kayaclar); Granit, gabro, Damar Kayaglart
(Yar1 derinlik kayaclar1); Diyabaz, aplit, Yiizey Kayaglari (Volkanik
kayaclar); Bazalt, andezit, riyolit, tiif.
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a- Derinlik Kayaclari: Ergimis silikat sivisi olan magmanin yerkabugunun

derinliklerine sokulmasi ve orada uzun siirede, yavas yavas sogumasi ile
olusan kayaclardir. Yerkabuguna sokulan magma yiizeye ¢ikamadan
derinlerde sogursa silikat sivis1 igcindeki elementler birbirleriyle birleserek
mineralleri olusturur. Zaman Oylesine uzundur ki magma sivisinin tiimi
kristallesir. Boylece tiimiiyle kristallesmis yapida kayaclar ( Holokristalin
doku ) olusturur. Magmanin soguma siiresi ve yerlesme derinligi arttikca
kayacin mineral iriligide artar. Granit, granodiyorit, siyenit, diinit,
harzburjit, troktolit, gabro veya norit, serpantinit, piroksenit vs. gibi
kayaglar bu gruba ornek olarak verilebilir. Derinlik kayaclarim SiO,

siniflamasina gore orneklersek;

Ultrabazik kayaclar: S10; > %45 harzburjit,diinit, serpantinit
Bazik kayagclar: Si0,= %52-45 gabro, norit, labradorit
Notr kayaclar: SiO; > %66-52 siyenit, diorit, monzonit
Asidik kayaclar: Si0; >>%66 granit ve granodiyorid

Ultrabazik kayaclardan blok almak cok zordur. Ayrica, sertlikleri, zor
kesilmeleri ve cilalanmalar1 gibi 6zellikleri nedeniyle ultrabazik kayaclar
diinyada ve iilkemizde daha az iiretilirler. Bu tip kayaclarin ocakta blok
tretimi, detayli jeolojik ve miihendislik caligmalari gerektirdiginden
oldukca zor ve problemlidir. Cankirt Serpantiniti, giiniimiizde Tiirkiye’de
igletilen ultrabazik kayacglardandir. Isparta, Egridir yoresindeki Kizildag
harzburjitleri de (Bu kayaglar tamamen serpantinlesmis olup Cankiri
serpantinitine ¢cok benzemektedirler) oldukca biiyiik potansiyele sahip olup

isletilebilirligi konusunda detayl calismalar siirdiiriilmektedir.
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Sapanca ve cevresinde de yeni liretime baslayan Sapanca Yesil adiyla
tanman serpantin ocaklar1 vardir (Resim 2.2). Ayrica Izmir, Seferihisar
yoresinde isletilen Teos Yesili, Izmir-Ankara zonu icinde karbonat

damarlart ile kesilmis bir serpantinit tiiriidiir.

Resim 2.2 Sapanca Yesil adiyla iiretilen Serpantinit ( Kun, 2000).

Bazik kayaclarin, mermer amaghi en c¢ok kullanilan tiirii
labradorittir Kayacg, dogal 1s1ikta mavi-yesil yansima rengi veren labrador
minerallerinin iriligine, rengine ve miktarina gore farkli renklerde
goriilebilir. Diinyada isletilen bir¢ok labrodorit yatagi mevcuttur. Kanada,
Norveg, Rusya ve Brezilya baslica labrodorit iireticileridir. Diinya
piyasalarinda bilinen labradorit tiirleri Blue Pearl ve Emerald Pearl’dir .

Ulkemizde son yillara kadar isletilmeyen bazik kokenli derinlik
kayaclari, artik aranan ve isletilmek icin c¢alismalarin yapildigi kayag
gruplarindan olmustur. Yozgat civarinda ¢ikarilip isletilen gabrolar ve
Antalya civarlarinda siirdiiriilen ¢alismalar bunlara iyi birer 6rnektir. Diinya
piyasalarinda bilinen bir¢ok gabro tiirii kayac vardir. Star Galaxy, Iran

cikislt Emerald ile Black Sky gabrolara en iyi drnektir.
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Notr kayac olan siyenitler, diinyada bilinen ve igletilen en eski
yapitaglaridir. Bilinen adiyla African Red (Nil Graniti) eski Misirda
isletilmeye baglanmis olup halen isletilen ve diinyaca taninan bir siyenittir.

Ayrica, Imperiyal Red, New Rubin, Rosso Toledo kullanilan siyenitlerdir.

Asidik kokenli olan granit ve granodiyorit kayaglari, diger kayac
gruplarina gore yerkabugunda yayilimlart daha fazla olan kayaclardir.
Diinyada ve iilkemizde en iyi bilinen ve isletilen kayaclar granitlerdir. Eski
caglardan beri insanlar bunlar1 kolaylikla bulup kullanmiglardir (De Vecchi
et al., 2000). Saglam, dayanikli, sert ve hava kosullarindan az etkilenmeleri
nedeniyle yiizyillar boyunca dimdik ayakta kalan granitten yapili eserlere
diinyanin bir¢ok yoresinde rastlamak miimkiindiir. Buna en iyi 6rnek, Nil
Granitinden yapilmis olan Misir Piramitlerinin  yilizyillardir ayakta
durmasidir. Diinyada bir¢ok iilkede yaygin olarak bulunurlar. Italya,
ispanya, Portekiz, Cin, Hindistan, Baltik iilkeleri, Giiney Amerika ve Kuzey
Amerika’da isletilen ve diinya pazarlarina sunulan cesitli granitler vardir.
Rosa Porrino, bunlarin en iyi taninani ve en yaygin kullanilanidir.

Tiirkiye’de islenen bircok asidik derinlik kayaci bulunmaktadir.
Ulkemizdeki asidik ve bazi notr kayaglarin (Granit, Granodiorit ve bazi
Siyenitler) yayilimlarina dikkat edilirse bunlarin Tiirkiye’nin kuzey batis1 ve
Marmara denizinin giineyi, Orta Anadolu bolgesi Kirsehir - Nevsehir
Bolgesi ve Tiirkiye’'nin Kuzey dogusu, Dogu Karadeniz bolgesinde yer
aldig1 goriiliir. Bu bolgelerin disinda tilkemizde daha bircok yerde irili ufaklh

granit ve granodiorit sokulumlarina rastlamak olasidir.
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Resim 2.3 Balaban(Balaban Green) Graniti ( Stone, 2005)

Ulkemizde isletilen asidik kayaglar iginde en taninanlari, Ayvalik ile
Bergama arasinda isletilen gri renkli Kozak Graniti, Dogankent/Giresun’da
isletilen Karadeniz Gri, Ortoklas kristallerinin rengi nedeniyle hafif pembe
goriinimlii  olan ve Kaman/Kirsehir de isletilen Tiirk Lokumu,
Savcili/Kirsehir’de isletilen Anadolu ve Epidotlu granit olan Balaban
Green ( Resim 2.3), Giresun Vizon, Kiwrsehir Kaman, Aksaray Nova,
Aksaray Yaylak, Kir cicegi pembe, Kir cicegi, Anatolian Grey, Beypazari

ve Kaman Rosa bilinen Tiirk granitleridir.

b-Damar _(Yar_derinlik) kayaclari: Yerkabugunun derinlerine sokulan

magmanin ylizeye cikmasi sirasinda, ylizeye varamadan yerkabugunun i¢

kisimlarinda sogumasi ile damar veya yart derinlik kayaglari olusur. Bu
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kayaclar genellikle kalinliklari ¢ok degisken damarlar halinde olusurlar.
Ornek olarak, diyabaz (dolerit) ve aplit verilebilir.

Diinyada ve Tiirkiye’de bilinen ve isletilen en onemli yar1 derinlik
kayac1 diyabazlardir. Ulkemizde ¢ok uzun yillardan beri calistirilan Gemlik
Diyabazi diinyaca taninmaktadir. Ayrica son zamanlarda Antik Yegil adiyla
Tavsanli/Kiitahya’da ve Antalya yoresinde bazi diyabazlar isletilmeye
baslanmuistir.

Ulkemizde diyabaz yayilim bolgeleri oldukca genistir. Antakya,
Hatay bolgesindeki ofiyolitler icinde, Marmaris-Fethiye c¢evresindeki
ofiyolitler icinde ve giineydoguda Guleman c¢evresinde bulunan
ultrabazikler i¢inde damar seklinde isletilebilecek 6zelliklerde diyabaz tiirii

kayaglar vardir ( Kun, 2000).

c-Yiizey kayalari : Yerkabuguna sokulan magma herhangi bir jeolojik neden

ile yiizeye c¢ikiyor veya yiizeye ¢ok yakin bolgede soguyorsa cam veya
matriks denilen ara maddenin hakim oldugu (hiyalin veya hipokristalin
doku) kayaclar olusmaktadir. Riyolit, obsidyen, ignimbirit, andezit, bazalt,
trakit, lositit, latit bu tiir kayaglara 6rnek olarak verilebilir. Yiizey kayalari
kendi aralarinda bazik, notr ve asidik olmak {izere iice ayrilmaktadir.

Bazik Volkanitler; genellikle bazalt ailesi olarak tanmnan bu
kayaclar, gabro tipi bazik derinlik kayaclarin yiizeysel eslenigi olarak kabul
edilirler.

Bazalt: Piroksen, plajioklas (labrador ve bitovnit), amfibol ve az
biyotit’den olusan bir mineral bilesimine sahiptir. Olivin bazaltta ise bu

minerallere olivin eklenir.
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Resim 2.4 Aliaga bazalt1 ( Stone, 2005).

Ulkemizde, Canakkale, Manisa, Nevsehir, Nigde, Konya illerimizde
ve Dogu Anadolu’nun biiyiik bir boliimiinde yayilim sunan bazaltlardan
giiniimiizde ekonomik boyutlarda iiriin veren ve isletilen yalnmzca Kula ve

Aliaga bazaltlaridir ( Resim 2.4).

Notr Volkanitler; kimyasal ve mineralojik o©zellikleri derinlik
esleniklerine benzer. Baslica kayaclari, andezit, trakit ve latittir. Andezit
dioritin, trakit siyenitin, latit ise monzonitin yiizey esdegeridir. Ortac
volkanitler icinde mermer ve yapr tasi olarak genellikle andezitler

kullanilmaktadir.

Andezit: Genellikle plajioklas (andezin cinsi), biyotit, amfibol ve az
oranda piroksen ile K-feldspattan olusan bir mineral icerigine sahiptir.

Dogada kirmizi, gri, siyah ve yesil gibi c¢esitli renklerin tonlarinda
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gozlenirler. Anadolu’da Erciyes, Siiphan ve Agr daglar andezitlerden
olusmustur. Giiniimiizde blok verebilen ve mermer olarak isletilebilen
andezitler cok enderdir. Ulkemizde, Cankirr’da Korgun c¢evresinde,
Ankara’da Golbasi Cevresinde ve Izmir’de Menemende isletilen andezit
ocaklar1 vardir. Iran’da iiretilen Red Diamond isimli mermer de kirmizi
renkli andezittir. izmir kuzeyinde bulunan Yund Dag1 andezitlerinden bahce
dekorasyonunda kullanilan zar yapimi uzun zamanlardan beri devam

etmektedir.

Asit Volkanitler: Si0, oram1 % 66 dan fazla olan asit volkanitlerin
baslica kayaglari, riyolit, riyodasit, perlit ve obsidyendir. Perlit ve obsidyen
camst kayaclar oldugundan mermercilikte kullanilamazlar. Riyolit ve
riyodasit ise genellikle parlatilmadan kullanildigi icin yap1 tasi olarak

degerlendirilebilirler.

Ayrica volkanlardan hizla disan firlatilan kiil, kii¢iik kaya ve mineral
kirmtilarindan olugsan malzemenin ¢okelmesi ile de volkanoklastik kayaclar
(Tiifler) olusur. Beyazdan kahverengiye kadar degisen renk armonileriyle,
ozellikle bahge dizayninda, barbekii ve somine yapiminda degerlendirilen
tiifler parlatilmadan kullamlirlar ( Resim 2.5). Ulkemizde Bat1 Anadolu’da
Foca, Cesme ve Canakkale tiifleri Orta Anadolu’da Nevsehir ve Afyon

tufleri ekonomik olarak kullanilmakta ve taninmaktadir.
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Resim 2.5 Volkanik kokenli dogal taglardan Foca yoresine ait bir tiif 6rnegi

2.2.2 Metamorfik Kokenli Dogal Taslar

Metamorfizma kelime anlami ile baskalasim demektir. Cesitli
kayaclarin jeolojik ve tektonik olaylar sonucunda olusan 1s1 ve basing ile
kat1 halde yapi, doku, mineral bilesimi gibi fiziksel 6zelliklerinin degismesi
olayma metamorfizma, bu olaylar sonucu olusan kayaclara da metamorfik

kayaclar denilmektedir.

Metamorfik kokenli dogal taslar icinde mermer olarak kullanilanlar

genel olarak 4 grupta toplanir.

a-Gercek Mermerler: Kirectast ve dolomitik kiregtasinin 1s1 ve basing ile

metamorfizma gecirmesi ile olusurlar. Meramorfizma sonucu mineraller
yeniden kristalize olup dokusal olarak diizenlenirler (CaCO3; veya MgCOs ¢
1n metamorfizma gecirmesi). Bu diizenlenme sirasinda ilksel kayactaki tane
boyu farkliliklar1 kaybolur, kayac yaklasik es tane boylu ve tekdiize
gorliniimlii hale gelir. Bu arada kayacin dokusal 6zelligi de degisime ugrar.

Kayagtaki karbonat mineralleri girintili ¢ikintili sinirlari boyunca birbirine
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kenetlenir. Ger¢cek mermerlerdeki bu kenetlenme dokusuna Granoblastik
doku ad1 verilir.

Gercek mermerler iginde, ilksel kayacin bilesimine bagl olarak, kalsit ve
dolomitin yan1 sira, kuvars, epidot, tremolit, aktinolit, feldspat gibi silikat
mineralleri de bulunabilir. Gercek mermerler genellikle Mesozoyik ve
Paleozoyik yashdirlar. Ancak iilkemizde bu kurala uymayan Senozoik yasli,

Ege Bordo gibi birka¢ mermer ¢esidi vardir (Resim?2.6).

Resim 2.6 Ege Bordo Mermeri (Kun, 2000).

Gercek mermerlerde tane boyutu cok 6nemli bir 6zelliktir. Mermer
ilk olarak tane boyutu ile degerlendirilir. Mermerlerin tane boyutu; dayanim,
kullanim yeri, parlaklik ve cila alma 6zelliklerine direkt olarak etki eder. Bu
nedenle gercek mermerlerde tane iriligi azaldik¢a ekonomik deger artar.
Gercek mermerleri tane boyutuna gore dort grupta toplanabilmektedir (Kun,

2000).
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Sifir kristal : Mermer ylizeyinde taneler gozle ayirt edilemez. Bu tip
mermerler 100 mikrondan daha kii¢ilk tane boyutuna sahiptir. Tane
boyunun kiiciik olmasi nedeniyle ¢ok iyi cila kabul ederler. Bu nedenle en
iyi parlatilan mermerlerdir. i¢ yansimalari ¢ok iyi iletirler. En pahali ve en

degerli mermerlerdir. Ornek; Afyon mermeri.

Ince kristal : Tane boylar1 100-2000 mikron arasinda olan mermerlerdir.

Ornek; Milas (Avrupa Beyaz1).

Orta kristal : 2 - 5 mm arasinda kristal boyutuna sahip olan mermerlerdir.
Kesim ve islenme sirasinda problem yaratirlar Bu tane boyuna sahip
mermerlerde c¢itlama (kenarlarda kristal atmasi ve kopmasi) olayma sik

rastlanir. Ornek ; Bursa/ Mustafa Kemalpasa Beyazi

Iri kristal : Kristal boyutu 5 mm den daha biiyiik olan ve taneleri gozle

rahatlikla goriilen mermerlerdir. Ornek; Kirsehir Beyazi.

b-Sistler: Sistlerin mermercilikte kullanilabilmesi i¢in kuvarsin fazla olmasi
yani sertligin yiiksek olmasi gereklidir. Genellikle cilalanmadan
kullanilirlar. Diinyada cilalanarak mermer olarak kullanilan sistler de vardir.
Bunlara 6rnek olarak diinyanin en pahali taglarindan olan ve diinyada ender
gorillen mavi renge sahip “ Mavi Kral - Azul Imperiyal “ isimli Disten -
kuvars sist verilebilir. Orta Afrika’da iiretilen bu kaya¢c diinyaca
taninmaktadir.

Sistler genellikle yapr tasi olarak kullanilirlar. Bilimsel olarak
sistozitelerinden, halk ve mermercilik deyimiyle ise “kayraktas” olma

ozelliklerinden dolay1 dekoratif olarak park, bahge ve cok yildizli yapilarda
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havuz kenari, yiirlime yollar1 gibi gorsel giizellik ve tabii goriintii aranan
mekanlarda kullanilmaktadir. Ulkemizde Menderes Masifi’nin cevresinde
bircok yerde Ozellikle kuvars sistler ve kuvars fillitler yerel olarak

calistirllmaktadir.

c-Gnayslar _: Orta ve iri taneli, ceki¢le vuruldugunda cm. ve dm.
kalinhiginda plaka ve sutuncuklar seklinde parcalara ayrilabilen, ana
mineralleri kuvars, mika ve feldspattan olusan ve bunlara ek olarak da
amfibol, granat, disten, sillimanit gibi minerallerden yapili metamorfizma
gecirmis, yapraklanma gosteren kayaclardir. Gnayslar kuvars ve feldspat
icerdiklerinden sert kayaclar grubuna girer. Yapisal olarak iice ayrilirlar;
Gozlii Gnayslar, Bantli Gnayslar, Granitik Ganyslar. Bunlardan gozlii ve
granitik gnayslar blok almaya uygundur. Banthi gnays ise bant bant
oldugundan blok almaya elverisli degildir.

Diinyada bircok iilkede gnayslar isletilebilen ve pazarlanan
kayaclardandir. Sert olduklarindan granit grubu kayaglar ile birlikte
degerlendirilirler. Granitlerin yer aldig1 kataloglara dikkatlice bakildiginda,
bunlarin bir kisminin yonlii yapiya sahip gnayslar olduklar1 goriiliir. Bu
kayaglara 6rnek olarak Grigio Malaga ve Tiger White verilebilir. Bir¢ok
metamorfik masifin bulundugu iilkemizde, gnayslar hemen hemen hig
degerlendirilmemektedir. Trakya’da Istranca masifinde, Kirklareli civarinda
bulunan pembe renkli granitik gnayslar bir miiddet isletilmistir. Son yillarda
ise  Menderes masifinde Usak  yakinlarinda  bantli  gnayslar
degerlendirilmeye calisilmaktadir. Burada parlatilmadan ebatlanan gnayslar

dosemelik olarak piyasaya sunulmaktadir.



21

Ulkemizde gnayslar gelecegin potansiyel mermer yataklaridir.
Menderes Masifi’nin cekirdek serisinde yer alan gnayslar icinde bazi
bolgelerde mavi renkli ortoklas ve kuvarslar nedeniyle renklenmis mavi

gozlii gnayslar isletilmeyi beklemektedirler.

d-Migmatitler: Metamorfizmanin ilerleyen evresinde kuvars, plajioklas ve

K-feldspat gibi beyaz ve pembe kirmizi renkli mineraller erimeye baslar.
Eriyen bu mineraller erimeyen koyu renkli kisim i¢inde yeniden kristallesir.
Boylece eriyen minerallerin erimeyen kisim iginde kivrilip biikiilerek
yeniden kristalleserek dagilmasi sonucu cok degisik goriiniimlii migmatitler
olusur. Migmatitlerde bu olusum sekli yiiziinden sonsuz renk ve desen
secenegi ortaya cikar ( Kun, 2000).

Mineral bilesimi olarak gnays ve granitlerden pek farklar1 yoktur. Bu
nedenle granit familyasindaki kayaclar icinde kabul edilirler. Migmatitlerde
homojenlik s6z konusu degildir. Kayacin metamorfizmasi sirasinda eriyen
kisimlar se¢cimsiz olarak gelisigiizel dagildigindan aym bir bloktan alinan
levhalar iizerinde bile homojenlik saglanamaz. Bu nedenle migmatitler pano
olarak daha ¢ok dis cephe kaplamalarinda kullanilmaktadir.

Diinyada bircok yorede migmatit isletilmektedir Ozellikle Hindistan
bu konuda biiyiik atilimlar yapmustir. Indian Juparana Ivory, Juparana
Light ve Bahia, Indian Kinawa ve Kinawa Bianco (White Waves) bilinen
migmatit cinsleridir.

Metamorfik kayaglardan yukarida verilen Orneklerin disinda
eklojitler, granulitler ve anateksi granitleri de sert mermer olarak

kullanilabilirler.
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2.2.3 Sedimanter Kokenli Dogal Taslar

Sedimanter Kayaclar, genellikle tabakalidirlar ve cogu kez fosil
icerirler. Sedimanter  kokenli dogal taglar kokenlerine ve olusum
ortamlarina gore kirintili, organik ve kimyasal olmak iizere ii¢c ana sinifa

ayrilirlar.

a-Kirintili _Sedimanter Kayaclar:  Kaynak kayaclardan kopan cesitli

boyutlarda kaya¢ ve mineral parcalarinin karalarda ve denizlerdeki
sedimanterlasma havzalarina tasinarak buralarda c¢okelmeleri ile olusan
taneli ve parcacikli kayaglardir. Kirintili kayaglar genel anlamda Cimentolu

ve Cimentosuz olmak iizere ikiye ayrilirlar.

Cimentosuz Sedimanter Kayaclar: Kayac1 olusturan taneleri birbirine
baglayip birlestirecek herhangi baglayici bir maddenin bulunmadigi ve
tanelerin serbest kaldig1 kayaclardir. Bunlara 6rnek olarak cakil ve kumlar

verilebilir.

Cimentolu Sedimanter Kayaclar: Kaya¢ icindeki degisik boyuttaki
tanelerin bir ¢cimento maddesi ile (matriks) birbirine kenetlenmeleri sonucu
kat1 ve sikilasmis halde bulunan kayaglardir. Bunlara 6rnek olarak Kumtasi
ve cakiltasi verilebilir.

Kirintili sedimanter kayaclardan ¢imentosuz sedimanter kayaglar,
mermer yada yapi tasi olarak kullanilmazlar. Buna karsilik ¢imentolu
sedimanter kayaclar, sikilagsmalar1 ve tanelerin sertliklerine gore mermer
veya yapt tast olarak kullamilabilirler. Cimentolu kirintili sedimanter

kayaclar icinde kumtagslari, konglomeralar (¢akiltaslari) ve tiifitler ekonomik
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olarak degerlendirilirler. Bunlardan bir kismi parlatilarak kullanilirken

biiyiik bir kismi1 parlatilmadan kullanilmaktadir.

Kumtaslari: Tane c¢aplart 0,2-2 mm arasinda degisen kirtilarin
cimentolanmasiyla olusan kayaclardir. Kumtasi, grovak, arkoz gibi isimler
alir. Yurdumuzda Orta Anadolu ve Trakya’ da kullanilabilecek nitelikte
kumtaslar1 mevcuttur. Ornegin, Ankara’nmin kuzeyindeki Baglum’dan
cikartlan Mesozoyik (Jura) yash ve icinde yer yer Bellemnit fosilleri
bulunan kalker ¢cimentolu kumtas1 eski binalarda kullanilmistir.

Kullanim alanlar1 Tiirkiye’ de cok yaygin olmasa da ozellikle
Avrupa’ da kumtaslari i¢ veya dis mekanlarda kullamlmaktadir. I¢
mekanlarda, 6zellikle asinmanin ¢cok oldugu yerlerde dayanikli oldugunda
taban dosemesi olarak, dis mekanlarda da atmosferden ve sudan etkilendigi
icin etrafina tas1 koruyan destekler yapilarak kullanilir. Kumtaglari
genellikle parlatilmadan kullanilir. Ancak son yillarda bazi kumtaglari
parlatilarak da kullamlmaktadir. Kumtaslari, kuvars ve feldspat

minerallerinden yapili olduklarindan sert mermerler sinifina dahil edilirler.

Tiifitler: Volkan bacasindan yiizeye ¢ikan sicaklikta ,asidik malzemenin
(cogunlukla kiiller) akarsular ile tasinip ¢okelmesiyle olusurlar. Olusumlari
sirasinda iclerinde metal oksitleri igeren sularin olusturdugu sekiller
nedeniyle cok degisik desen ve goriintiiler sunan tiifitler daha ¢ok somine,
barbekii, siitun vb. yerlerde kullanilir. Cogu kez iizerinde kolay calisilan ve
yontulabilen bir malzemedir. Anadolu’nun her yoresinde yaygin olarak
isletilmektedir. Orta Anadolu’da Nevsehir ve Avanos bolgesinde, Bati
Anadolu’da Afyon, Izmir (Foca, Cesme) ve Canakkale cevresinde isletilen

ocaklar vardir.
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Konglomeralar (Cakultaslari): Tane boylart 2 mm den biiyiik pargalarin

cesitli ¢cimento maddeleri ile birlesmesi sonucu olusurlar. Konglomeralarin
mermer olarak kullanilabilmeleri i¢in asagida verilen bazi 6zelliklere sahip
olmalar gerekir. Bunlar;
¢ Konglomeray: olusturan tanelerin eg kokenli ve es sertlikte olmasi.
Ornegin ¢akillarin tiimiiniin Kiregtasindan yapili olmasi gibi. Eger
cakillar kirectas1 yaninda kuvarsit, kumtasi, ¢ort gibi farkli sertlik ve
yapida malzemeler igeriyorsa, bu konglomera mermer olarak
kullanilamaz.
e Konglomerayr olusturan taneleri birlestiren ¢cimento malzemesinin
stkilagsmis olmast
e Konglomerayr olusturan ¢imento malzemesinin i¢inde kil
bulunmamasi.Konglomeralar tanelerinin koseli ve yuvarlak olmasina

gore bresler ve pudingler olarak baslica iki grupta toplanabilir.

Bresler : Konglomeralar olusturan kayaclarin cogu koseli ise tektonik bres,
volkanik bres ve buzul bresi gibi adlar alirlar.. Ancak yap1 malzemesi olarak
kullanilan tektonik brestir. Bu gruba ait iyi bilinen 6rnekler; Elazig Visne,

Gediz Siyah, Ege Visne, Petrol Yesili’ dir).

Elazig Visne ve Petrol yesili, iilkemizde ve diinya iilkelerinde
taninan, Dogu Anadolu’nun giineyindeki, mobil kusaginda Guleman
ofyolitlerinin, ayni1 kusakta bulunan Sivrice kayaglarinin iizerine
stirtiklendigi zonda gelismis, 1yi ¢cimentolanmis fay bresleridir ( Kun, 2000).
Bu nedenle mermerler icinde her iki birime ait kayaclar (ofyolitik parcalar,

kalsit damarlari, kirecgtaslar1) yer alir ( Resim 2.7 ).
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Resim 2.7 Elazi1g visne.(Stone, 2005)

Pudingler : Konglomeralar1 olusturan pargalarin ¢ogu yuvarlaklasmis ise
kaya¢ puding adimi alir. Buna en giizel 6rnek Siyah Lale, Orkide gibi ticari
isimlerle anilan Hereke pudingleridir. Bu yap1 malzemesi 500 yildan beri
Tiirkiye ‘de kullanilmaktadir.

Konglomeralar yap1 tast olarak genellikle i¢ cephe kaplamasinda
kullanilmaktadir. Ciinkii cakillar1 baglayan matriks killi veya sedimentasyon
sirasinda tam olarak peklesmemis ise atmosferik kosullardan etkilenerek
zamanla asinabilir. Ayrica dis mekanda kullanilan konglomeralarin zaman
icinde dogadaki rengine dOniistiigii gozlenmistir. Zaman zaman yer

dosemesi olarak da kullanilabilir.

b-Kimyasal Sedimanter Kayaclar: Kimyasal sedimanterlarin olusumunda

kaynak, sudaki erimis haldeki tuzlardir. Bu tuzlarin, gerek buharlasmanin

hizl1 ve devamli olmasi gerekse beslenme havzasindan tuz geliminin devam
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etmesiyle, zaman i¢inde yogunluklar1 artar. Bu yogunluk artig1 sonucu su
icinde eriyemeyen tuzlar jel haline gelerek, yercekimi etkisiyle hareket eder
ve jel halinde ¢okerek depolanir. Ayrica bikarbonat iceren sicak veya soguk
sular, catlaklarda gezerken iizerlerindeki basincin kalkmasiyla iglerindeki
CaCOs 1 ¢okeltirler. Boylece kimyasal kokenli sedimanter kayaclar olusur.

Kimyasal sedimanter kayaclardan Mermer ve Yapi tast olarak
kullanilanlar travertenler, oniksler ve mikrokristalin kirectaglaridir. Bu
kayaclar kimyasal bilesimlerine gore tanimlanirlar. Kiregtasi, traverten,
oniks, sarkit ve dikitler, marnlar ve Ca- Mg karbonatlar (dolomitler) olarak
ayrilirlar.

Travertenler; mermercilikte problemsiz ve kusurlarinin kamufle
edilebildigi bir tas olarak kabul edilir. Traverten ile sarkit-dikitler arasindaki
fark ortamlardir. Sarkit ve dikitler magaralarda, traverten ise yiizeyde
olusur.

Tiirkiye’ de Denizli disinda Mugla, Akhisar, Kiitahya, Afyon,
Antalya ve Orta Anadolu” da bircok traverten cesidini gormemiz
miimkiindiir. Giiniimiizde Bat1 Anadolu’da baz1 Tersiyer yash kirectaslar1 da

Traverten adiyla isletilmektedir.

Oniksler; kalsiyuam bikarbonatli kaynak sularin icindeki veya
yariklar i¢inde dolasan soguk sularin i¢indeki CaCOj; 1n ¢okelmesiyle olusan
mermerlerdir. Tektonik fay hatlarinda ve karstik bosluklarda sik¢a rastlanir.
Olusum 1sis1 29°C’in iizerinde ise aragonit, 29°C’in altinda ise Kkalsit
kristalleri olusur. Gergek onikslerin kimyasal bilesimi SiO, dir. Oniks
mermerler gercek onikslere ¢ok benzediginden dolayr bu ismi almiglardir.

Gercek onikslerle oniks mermerlerin olusum sekilleri birbirine ¢ok benzer.
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Oniks mermer genellikle beyaz, bal renkli, sar1, kirmizi ve yesil
renklerde olup, yar1 saydamdir. Hareli, bantli ve damarli sekillerde bulunan
oniks mermerleri, tanelerin birbirlerine siki sikiya baglanmis olmalari
nedeniyle oldukga serttirler ve ¢ok giizel cila kabul ederler.

Ulkemizde bilinen en 6nemli oniks mermerler, Giil oniks, Demirci
oniks ve Romalilar devrinden buyana isletilen Akhisar Harmandali koyii

cevresindeki ve Bilecik oniks mermerleridir.

Marnlar; kirectas: ve kiltaginin yaklasik es miktarlarda birlesimiyle
olusmus olan sedimanter bir kayactir. Kil oraninin artmasi ile kiregli kiltas,
CaCO; oraninin artmasiyla da killi kirectas1 adimi alir. Ulkemizde genellikle
killi kiregtaglar1 yap1 tasi olarak degerlendirilmektedir. Bunlardan en
onemlileri Izmir/Bergama Yenikdy yakinlarinda isletilen sari renkli marn
ocaklaridir. Ayrica Antalya civarinda uzun yillardan beri isletilen ve
tilkemizde ve diinya mermer piyasasinda iyi bilinen Limra mermerleri bu
gruba dahil edilebilir. Digerlerinden farkli olarak Limra parlatilabilir

ozellikte oldugundan mermer olarak isletilmektedir.

Mikrokristalin kirectaglari: Tane boyutu 0.003-0.1 mm arasinda olan kalsit
tanelerinin, sedimenter ortamlarda birbirlerine kenetlenerek taslagsma
gecirmesi ile olusur. Cok ince taneli karbonat veya karbonat ¢amurlarindan
olusmuslardir. Ulkemizde ¢ok yaygin olarak bulunan Kkiregtaslarindan
bircogu mermer olarak isletilebilir 6zelliktedir.

Bati Anadolu’da yaygin olarak kullanilan bej tiirii mermerler (Ege
Bej, Cesme Bej, Golpazart Bej, Burdur Bej vs) ile Izmir Fiime, Ege
Kahve, Ege Rose gibi mermerler kirectast kokenli olup genellikle
Mesozoyik yashdir.  Ayrica Paleozoyik yasli (6rn. Karbonifer yasli)
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Kayseri/Develi Kirectaslart ve Senozoyik yash kirectaslart da mermer
olarak kullanilmaktadir. Bu durumdan da anlasilacagi gibi Tiirkiye’de

hemen her yasta kirectagi bulmak ve isletmek miimkiindiir.

c-Organik Sedimanter Kayaclar: Bu kayaglarin olusumunda kaynak

canlilardir. Deniz ve gollerde yasayan kavkili canlilarin 6lmesi ve bu
kavkilarin yercekimi etkisiyle dibe tasinip depolanmasiyla olusurlar. Bu tiir
kayaclar mikroskop altinda incelendiginde tiimiiyle fosil organizmalardan
olustugu goriiliir. Istanbulda bulunan mactrali ve niimmilitli kiregtaslari ile
Elazig siyah (Globegerina fosilleri) ve Elazig sunta buna en iyi ornektir.
Ayrica diinyada ve iilkemizde isletilen bircok karbonat kokenli kirectaslari
bu gruba dahildir. Bunlarin yan1 sira resifal kokenli kiregtaglar1 da organik

sedimanter kayaclar simifindadir.

2.3 Diinya ve Tiirkiye Dogal Tas Kaynaklari

Tiirkiye’de 5 milyar m’ i agan miktarda mermer ve renkli dogal tas
rezervleri oldugu tahmin edilmektedir. Istanbul Maden ve Metal ihracatcilar
Birliginin (IMMIB)’nin rakamlarma gore son ii¢ senede dogal tas ihracati
bor minerallerini gecerek birinci siraya oturmustur. 2001 yilinda 223.5
Milyon $ dogal tas ihracati, 2002 yilinda %36 dolayinda artisla 303 Milyon
$’a yikselmistir.

Ham ve islenmis dogal tas tiirleri icinde ozellikle travertenlerin dig
sattmindaki, %40’lara varan payr dikkat ¢ekicidir. Granit ve diger sert tas
tiirlerinin toplam dis satim degerleri mermer, traverten ve renkli taglara

oranla daha sinirli kalmaktadir. Ancak bunlardaki artis hiz1 da olumludur.
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Ozetle, iilkemizin dogal tas kaynaklarmin tiir ve rezerv zenginliginin
son yillarda degerlendirilmesi ile gelisen “Tiirkiye Dogal Tas Endiistrisi”
sadece ulusal degil, uluslararasi bir ekonomik ve ticari boyut kazanmistir (

Yiizer 2003).

2.3.1 Diinya Dogal Tas Kaynaklar

Diinya cografyasina baktiZimiz zaman petrografide mermer olarak
adlandirilan kristalin kalkerlerin, jeoloji ve jeomorfolojide terminolojisinde
Alp Kusagi, Ege Adalari, Anadolu Yarimadasi, Iran, Pakistan ve
Hindistan’dan (Himayala Yiikseltisi) Cin’e kadar wuzanan alanda
bulunmaktadir. S6zii edilen bu genis alan jeoloji olarak hemen hemen ayni
yaptya sahip bulunmaktadir. Ayrica metomorfik (baskalasim) masifler
icinde olusan  mermerler ve magmatik orjinli olan kayaclar, Hersiyen
Orojenik kusagina ait olan eski Kristalin Masiflerin  ( Kanada, Isvec,
Anadolu, Urallar, Sibirya, Giiney Afrika, Giiney Amerika ve Avusturalya)
bulundugu yerlerde goriilmektedir. Mermer olarak kullanilabilecek
niteliklerdeki kalker, dolomitik kalkerler ve kalkbresler ise genellikle Alp
kusaginda, bu kusagin cevresindeki Mesozoik ve Tersiyer olusumlari
icerisinde yer alir. Kalker ve dolamitik kalkerlerin bulundugu yerler ¢ok
degisik jeolojik yap1 gosterirler. Kalkbresler ise tektonik zonlarda ve uygun
sedimantolojik ortamlarda bulunur. Degisik yapt ve dokunun bulunmasi
kalker olusumu esasindan kaynaklanmaktadir.

Granit, diyorit,siyenit vb. gibi mermer olarak kullanilabilecek
nitelikteki magmatik orjinli kayacalar eski kristalin masiflerle ilgili olarak
bulunur. Baz1 kitalarda ornegin; Kuzey Avrupa'da, Isve¢, Finlandiya ve
Giiney Afrika'da oldugu gibi c¢ok genis alanlarda Granit olusumlarinin

bulundugu jeolojik olarak bilinmektedir.
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Cizelge 2.1 Diinyada Dogal Tas Ureten Ulkeler
(VIII..Kalkinma Plani, 2001).

ve Kaynaklar

Rusya Degisik renk ve desenlerde kalker, mermer ve Sibirya-
Urallar'in  koyu renkli ve kirmizimsi granitleri
onemlidir.

Cin Halk Cumhuriyeti Degisik renk ve desenlerde kalkerler ile volkanik ve
magmatik orijinli kayaclara sahiptir.

Japonya Kalker ve bazik-magmatik kayaglar ile gabro ve

diyorit olusumlar1 bulunmaktadir..

Hong-Kong, Kuzey ve
Giiney Kore, Kambogya

Muhtelif kalkerler ve koyu renkli magmatik orijinli
kayaglar bulunur.

7 Hindistan Muhtelif renk ve desenlerde kalkerler ve bilhassa
§ granitler ile koyu siyah gabro-diyorit olusumlar1 cok
2 Onemlidir.
<« Pakistan En 6nemli mermer olusumlart oniks mermerleridir.
; Bunlarin disinda muhtelif renk ve desenlerde kalkerler
< ve magmatik orijinli sert mermerler de bulunmaktadir.
fran Orjinal renk ve desenlerde oniks mermerleii ve sari-
kirmizi  renklerde bulunan traverten olusumlari
bulunmaktadir.

Suudi  Arabistan ve Bej ve grimsi beyaz renklerde mermer olarak

Yemen kullanilabilecek kalker olusumlar1 bulunmaktadir.

Suriye Bej renkli kalkerler ve bazik-magmatik kayaclar
mermer olarak kullanilmaktadir.

Rusya ve Ukrayna Silisli taglar yaygin olarak bulunuyorsa da dekoratif tag

. ocakeilig1 tam olarak gelismemistir.

Yunanistan Zengin ve Kkaliteli mermerleri, serpantin ve kalker
olusumlar1 bulunaktadir. Bilhassa Ege Adalarindaki
beyaz ve Kavala yakinlarindaki yesil mermerleri ¢ok
onemlidir.

2 Bulgaristan Mermer, kalker ve granit olusumlar1 bulunmaktadir

F

j Cekoslovakya Kalker, granit, kalkbres olusumlar1 bulunmaktadir.

[y

a Italya Mermerciligin ¢ok gelisrnis oldugu bu iilkede hemen

<>t hemen  her c¢esit kayag  mermer  olarak
degerlendirilmektedir. Bilhassa grimsi beyaz renkte
Carrara mermerleri ve Sardunya granitleri en
onemlileri olup zengin rezervlere sahiptir

Almanya Granit ve renkli kalkerler bulunmaktadir.

Fransa Kalker ve granit olusumlar1 6nemli olup, diyorit ve

bazi magmatik orijinli kayaclar da mermer olarak
kullanilmaktadir.
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Isveg,
Finlandiya

Norvec,

Muhtelif renk ve desenlerde bulunan granit ve siyenitleri,
bilhassa pembemsi renkteki granitleri ¢ok Onemlidir.
Siyah labrador olusumlar: da 6nemlidir.

Isvicre, Avusturya

Bej ve grimsi renklerde kalker ile serpantin olusumlari
mermer olarak kullanilmaktadir.

Kristalin kalker (mermer) ve granitleri 6nemli olup,

Ispanya, kalker olusumlari da mermer olarak kullamlir ve
2 Ispanya'nin agtk pembe renkli granitleri diinya
ﬁ pazarlarinda 6nemli bir yere sahiptir.
i Portekiz Grimsi beyaz renkli iri kristalli mermerler yataklarina
E sahiptir.
> | Ingiltere Muhtelif renk ve deseplerdeki kayaglgr mer.mer.olarak .
< kullanilmakta ise de bilhassa gri 1enkli granitleri 6nemli
olusumlardandir. Ikinci Diinya Savasindan 6nce Ingiltere
de 6nemli bir granit
ireticisiydi.
Belgika F}rims.i r'enkli ve siyahimsi kalker olusumlar1 ¢ok
Onemlidir.
Misir Granit, siyenit ve gabro-diyoritler ile bazi amfibolitler
— ¢ok Onemli olup, nitelikli bazi kalker olusumlan da
2 mermer olarak kullanilabilir dzelliktedir.
= Niierva Koneo Granit, siyenit ve kalker olusumlart bulunur. Afrika
» SquaI}l] ’ £ itasinda Kongo siyah mermeri (gabro-diyorit,amfibolit)
< L . ve Giiney Afrika mavi graniti ¢ok 6nemli birer mermer
X | Giiney Afrika ..
2 | Cumhuriveti tipini olusturmaktadir.
w umhuriyeti ve
< | Mozambik
Amerika . Birlesik Diinyada en ¢ok mermer kullanilan tilkedir. Kalker, bres,
Devletleri . Lo . .
konglomera, granit, siyenit, serpantin diyabaz vb.
_ olusumlar1 bulunmaktadir.
n
é Kanada Granit ve serpantin olusumlarmin bulundugu tahmin
e edilmektedir. Gri-bej renkli granitleri 6nemlidir.
§ Brezil
i~ rezilya Mavi granit ve oniks mermerleri vardir.
m
S . En 6nemli mermeri acik yesil renkli oniks mermeri olup,
< | Arjantin . . . o
mavimsi renkli granit ve difer mermerler de
bulunmaktadir.
Meksika Kalker, oniks mermeri ve traverten olusumlarinin

bulundugu jeolojik olarak tahmin edilmektedir.
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Cizelge 2.1 Devam Ediyor

Avustralva Avustralya ¢ok genis bir iilke oldugu icin mermer olarak
§ y kullanilabilecek kayac cesidi de fazladir.
-
%: Yeni Zelanda Kalker ve granit olusumlar1 vardir.
= =
% (Q Endonezva Baz1 adalarda bej renkli kalkerler, granit ve diyoritler
<>C E y bulunmaktadir.

Siyenit adi1 ise Misir'daki Siena'dan gelmekte olup, Piramitler Eski
Misirhilar tarafindan siyenitlerden insaa edilmislerdir.

Onix mermer ve traverten olusumlart genc tektonik evrim ve
kalsiyum karbonath su cikislan ile ilgili oldugu icin genellikle geng fay
hatlarinin bulundugu alanlar, karstik arazilerde goriiliirler. Cizelge 2.1 de
Diinyada dogal tas iireten iilkeler ve dogal tas kaynaklar1 goriilmektedir.(

(VIIL. Bes Yillik Kalkinma Plani, 2001).

2.3.2 Tiirkiye Dogal Tas Kaynaklari

Ulkemizde, blok verebilen, kesilip parlatilabilen bes farkli 6zellikte
tag olusumunun varligr bilinmektedir. Bunlar mermerler, renkli kirectaslari,
cesitli tiirdeki magmatik ve volkanik taslar, travertenler ve karbonat
albatrilarindan (Oniks) olusmaktadir. So6zii edilen bu tiirler, iilkemizin
jeolojik ozelliklerinin sonucu genis bir alanda yayilim gostermektedir (Sekil
2.1).

Karbonat bilesimli, baskalasim (metamorfizma) asamasini gecirmis
kristalen dokulu, bilimsel anlamda mermer 6zelligi tasiyan yataklarin Masif
ya da Metamorfik Zon niteligi gosteren kusaklarda kiimelendikleri
goriilmektedir.

Istranca Masifi, Armutlu Masifi, Kazdag Masifi, Menderes Masifi,
Devrekani Masifi, Pulur Masifi, Ergizek-Potiirge-Bitlis Masiflerinin
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metamorfik diizeyleri, mercek seklinde mermer rezervleri icermektedir. Bu
metamorfik temelin kirik hatlarina yakin kesimde asir1 par¢alanma nedeni
ile mermerlerin blok verimlilikleri diisiiktiir. Kirik zonlarin disinda kalan
rezervlerin ise, mermer merceklerinin sistlerle (daha c¢ok killi sistler)
cevrelenmis  olmasi, jeolojik evrim boyunca olusan tektonik

deformasyonlarin olumsuz etkisini azaltmaktadir (Yiizer, 2003).

Sekil. 2.1 Tﬁfkiyenin Onemli Blok Tas Alaniaﬁ (VYiizér; 2003)

Genelde Karbonifer, Permiyen, Triyas ya da Jura yash olan bu
ekonomik rezervlerin, Trakya, Marmara, Ege, Ic Bati Anadolu ve I¢
Anadolu Bolgesinde kalan kesimleri, ylizyillardir isletilmektedir.
Yurdumuzda halen isletilen mermer ocaklarinin yaklasik %95°i bu alan
icinde kiimelenmislerdir. Toros ve Karadeniz kusaginda kalan rezervlerin
asirt kiriklandigi, karstlastigi ve bu nedenle blok verimliliklerinin diisiik
oldugu saptanmistir. Toros ve Karadeniz kusaginda da deformasyondan

etkilenmemis, iiretime uygun bazi alanlar bulunmaktadir.
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Ikinci grup dogal tas varligimzi, mikro-makro fosil igerikli
kirectaslar1 olusturmaktadir. Istanbul, Adapazari ve Bursa dolayinda;
mikritik karekterli, siyah renkli, Devoniyen—Korbonifer yash, sinirli lokal
olusumlar seklinde Paleozoyik birimleri iginde yeralan kirectaslar
bulunmaktadir.

Ulkemizin renkli dogal tas anlaminda asil kirectas1 potansiyelini ise,
iilke genelinde genis bir alana yayilan Jura-Alt Kretase yash birimler
olusturmaktadir. Cogu kez acik gri-bej pembe renklerde bulunan bu
kirectaslari, Bursa, Bilecik, Balikesir, [zmir, Manisa, Adana, Elazig ve
Diyarbakir cevresinde isletilmektedir.

Ulkemizdeki magmatik kokenli taslar1, farkli tiirler olusturmaktadir.
Serpantinden diyabaza, siyenitten granite kadar degisen magmatik tas
rezervlerine Trakya, Kuzeybati Anadolu, I¢ Anadolu ve Dogu Karadeniz
Bolgelerinde rastlanmaktadir. Genelde pliitonik yiikselimler ve yer yer de
dayk olusumlar seklinde gozlenen magmatik kayac rezervleri, genelde asiri
catlakli ve ayrismis durumdadir. 1980’li yillardan sonra talep bulan
magmatik taslarin isletilmesine, bu tarihten sonra baslanmistir. Trakya
(Demirkdy Pliitonu, Derekdy Pliitonu), Ankara (Beydagi), Rize (ikizdere),
Aksaray, Ordu (Topg¢am), Giresun (Harsit), Artvin (Yusufeli) ve
Glimiigshane dolaylarinda ocaklar agilmistir. Bunlarin disinda, Cankir
(Kursunlu) cevresinde kisa siireli olarak serpantin isletmesi yapilmistir.
Bursa (Gemlik) dolayindaki diyabaz ile Sapanca dolayindaki serpantin

tiiriindeki dogal taslarda iiretim faaliyetleri siirdiiriilmektedir.

Ulkemizin dogal tas varliklar1 arasinda yer alan diger bir grup ise
travarten ve albatr (oniks) yataklaridir. Soguk ve sicak sularin ¢okelleri

seklinde olusan Kuvaterner yash bu olusumlara, Dogu ve Kuzey Anadolu
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faylar1 ile Ege graben sistemi i¢inde gelisen kirik hatlarimin ¢evresinde
rastlanmaktadir.

Bilecik, Bolu, Cankiri, Afyon, Denizli, Burdur, Antalya ve Sivas
dolaylarinda genis rezervler halinde rastlanan traverten olusumlari, halen
isletilmektedir.

Arazi arastirmalarinda, tlkemizin Oniks (ticari tanim) tiirii
olusumlar yoniinden zengin olmadagi goriilmektedir. Ulke genelinde cok
farkli alanlarda Oniks yataklarinin bulunmasina karsin, isletilebilir
nitelikteki yataklar ¢ok smirhidir. Manisa, Balikesir, Konya, Elazig
yorelerindeki yataklarin isletilmesi siirerken, Izmir, Bilecik, Eskisehir,
Kirsehir, nevsehir ve Tokat” ta saptanan ve bir donem isletilen
rezervlerin  cogunun tiikkendigi  goriilmektedir. Tiirkiye'nin Onemli
Bloktas Alanlar1 Cizelge 2.2’de verilmistir (Yiizer, 2003).

Tiirkiyede mermerlerin bolgesel dagilimi incelendiginde, ocaklarin
% 90'min Ege ve Marmara Bolgesinde yogunlastig1 goriilmektedir. Mevcut
ocaklarin % 27'si Balikesir, % 24't Afyon, % 12'si Bilecik, % 8'i Denizli,
% 6'st Mugla ve % 4'i de Eskisehir illerinde yer almaktadir. Bu
bolgelerdeki iiretim, toplam iiretimin % 65'ini olusturmaktadir. (Yilmaz ve

Safel, 2004).
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Cizelge 2.2 Tiirkiye’nin Onemli Bloktas Alanlar1 (Yiizer, 2003)

iL YORE LITOLOJI
Edirne Lalapasa
Kirectast
Kiriklale Sergen, Kurudere, Derekdy, Sazara Mermer
Stikriipasa
Derekoy Granit
Metadiyorit
a— Istanbul Sazli bosna
Zj Kiregtast
&)
s Kocaeli Kosekoy, Gebze Kirectast
2 Hereke Puding
é Adapazari Degirmencik, Taskisig1
§ Sapanca Kiregtast
&~
<
= Bilecik Golpazari, Vezirhan, Sogiit Kirectast
Bursa Yenisehir,Karacabey,Mustafa Kemal Pasa Kirectast
iznik, Orhan Gazi, Karacabey, M.Kemal Pasa Mermer
Gemlik Diyabaz
Balikesir Cayiistii,pamukcu Kirectast
Manyas Marmara Adast Mermer
Kapidag Ayvalik Granit
Cayiistii Oniks
Afyon Iscehisar, Sandikli,
Bolvadin, Emirdag, Mermer
Tabaklar
Usak Selvioglu, Karahalli, Sivaslh Mermer
= Kiitahya Altintag, Cakirsaz Mermer
= Izmir Karaburun Kiregtas1
S Torabal1 Mermer
’g Bergama Granit
% Manisa Akhisar Kiregtast
= Demirci Oniks
Aydin Davutlar, Karasu, Bozdogan Mermer
Denizli Pamukkale, Kocabas, Saraykody Traverten
Mugla Milas, Eskihisar, Kavaklidere Mermer
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Cizelge 2.2 Devam Ediyor.

iL YORE LITOLOJI
N o= Antalya Finike Kirectasi
Z é Adana Kozan Kiregtas
é s Osmaniye Osmaniye Melanj
=2 Burdur Yesilova, Bucak, Karamanl Kirectasi
Bucak Traverten
Hatay Iskenderun Kirectasi
Ankara Haymana Kirectasi
Nallithan Mermer
Beypazarn Granit
Cankar1 Kursunlu Kirectasi
Sarialan Serpantin
7 Eskipazar Traverten
@ Eskisehir Siipren, Avandan, Seyit Gazi Mermer
:s Sivrihisar Kirectas
g Aksaray Ortakdy Kiregtas1
s Kayseri Develi Kirectasi
Eﬁ Gemerek Mermer
;Zﬁ Kirsehir Bozcaldag: Mermer
o Omerhacili, Saveili Granit,
Granodiyorit
Nigde Giimiisler Mermer
Nevsehir Kozaklar Traverten
Sivas Hafik, Yildizeli Traverten
Konya Aksehir, Halim Kirectasi
Bolu Goyniik Traverten
é Seben Oniks
3 Bartin Eflani Kirectasi
:g Kastomonu Cide Kirectasi
N Ordu Topgam Granit
é Giresun Harsit Granit
§ Glimiishane Kosedag Granit
§ Rize Tkizdere Granit
Artvin Savsat Granit
Elaz1g Harput Kirectasi
Alacakaya Melanj Bresi
2437
o ; 8 % Diyarbakir Cermik, Lice Kirectasi
D Z <=
Qo 70
RO <4m
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2.4 Dogal Tas Sektorii

Madencilik sektorii tarim sektorii ile birlikte ekonominin iki temel
hammadde {ireticisinden birisi durumundadir. Bu niteligi ile sektor, birincisi
ekonomiye dogrudan yaptigi katki, digeri ise ekonominin diger alanlarina
ozellikle imalat sektoriine yaptigi girdiler nedeniyle iki yonlii Oneme
sahiptir.

Kum, kil ve tas ocak isletmeciligi ihracat agisindan madencilik
sektorii icindeki en Onemli Uriin gruplarindan birini olusturmaktadir.
Ozellikle bu alt sektér kapsaminda yer alan mermer ve iiriinleri son
donemde gosterdigi hizli gelisme ile madencilik sektorii kapsamindaki en
onemli ihrag iiriinii olma 6zelligini kazanmis durumdadir.

Ulkemiz diinya kara yiizolciimiiniin % 0,5’ine, diinya niifusunun
%1’ine sahiptir. Diinya maden rezervleri icinde Tiirkiye’nin payi, bu
oranlardan secilen birine gore fazlaysa iilke zengin, az ise fakir demektir. Bu
yaklasimla diinya rezervleri icinde % 0,5’ten fazla paya sahip oldugumuz
madenler iilkemiz icin onemli madenler olarak nitelenebilir (IX. Kalkinma
Plani, 2006).

Tiirkiye dogal tas rezervine iliskin ilk degerlendirmeler 1966 yilinda
MTA Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmis ve yaklasik 5x109 m® olarak
belirlenmistir. 1990-1994 yillar1 arasinda Devlet Planlama Teskilati (DPT)
adina, ITU Maden Fakiiltesi ogretim elemanlar1 tarafindan arazide ocak
bazinda yapilan “Tiirkiye Mermer Envanteri” calismasi sonucunda ise bu
miktar bilimsel anlamdaki mermerler 3.870.000.000 m3, renkli kiregtaslari
ve travertenler 2.720.000.000 m’, ekonomik olarak isletilebilecek sert taglar
101.700.000 m’ olmak iizere toplam 7.600.000.000 m’ olarak
hesaplanmistir. Bu miktara, projenin yiiriitiildiigii tarihlerde giivenlik

acisindan rezerv c¢alismalart yapilamayan Dogu ve Giineydogu
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Anadolu’daki rezervlerin 6nemli bir kismu dahil edilememistir. Bu
bolgelerimizdeki rezervlerin de katilmasi ile bu miktarin 10 milyar m”’iin
izerine ¢ikacagi sdylenebilir. 1994-2004 arasindaki 10 yillik zaman dilimi,
Tiirkiye dogal tas Sektoriinde iiretim ve ihracat agcisindan “patlama” olarak
nitelendirilebilecek olaganiistii bir atilim arali§im1 kapsamaktadir. Ayrica
giiniimiizde kullanilan ve dogal tas semsiyesi altinda toplanan tas tiirlerinde
de onemli gelismeler olmustur. Son yillarda metamorfik ve tortul kokenli
ticari anlamu ile, kayrak tasi tiirlerinin yani sira dere ve deniz asindirmast ile
olusmus cakil taslarinin, c¢esitli volkanik malzemenin dekoratif amacgla
kullanmildigina ve ekonomik olarak degerlendirildigine tanik olmaktayiz
(Yiizer, 2003) .

Bu veriler 1s18inda diinyadaki mermer rezervlerinin %40’ 1nin
iilkemizde oldugu tahmin edilmektedir, bu deger dogal tas sektoriinde en
biiyiik payr olan Cin, italya, Hindistan, Brezilya, A.B.D ve Yunanistan’in
rezervlerinin iki katina yakindir (Yal¢in ve Uyanik, 2001).

1999 yilinda 250 bin ton diizeyinde mermer ihracat miktari, 5 yillik
bir donem i¢inde 5 kat artisla 1,5 Milyon ton diizeyine ulagsmis durumdadir.
Mermer sektorii kapsaminda mermer {iiriinlerinin ihracat degeri de, ihracati
miktarindaki gelismeye paralel bir seyir izlemistir. 1999 yilinda yalnizca
34.5 Milyon $ olan mermer ihracat geliri, donem icinde 4 kat artisla
yaklagik 150 Milyon $ diizeyine ¢ikmistir. Imalat sektorii kapsaminda
degerlendirilen mermer iiriinlerinin ihracat degerindeki gelisme ise cok daha
dikkat c¢ekicidir. Bu kapsamda 2004 yilinda ihra¢ edilen 1,1 Milyon ton
mermer tiriinii karsiliginda elde edilen ihracat geliri 485 Milyon $’dir.
IMMIB veriliyle Tiirkiye Maden ihracati 2004 yilinda 1.158.361.000 $* dir
ve bu gelirin 626.129.000 $* lik kismin1 mermer, onix, granit, traverten,

kayrak tag1 ve insaata elverisli dogal taslarin ham, yar1 islenmis ve islenmis
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sekilde ihracati sonucunda elde edilmistir. Dogal tas ihracati sonucunda elde
edilen gelir, madencilik sektoriiniin toplam ihracat gelirine yakin bir
degerdir (IX. Kalkinma Plani, 2006).

Tiirkiye'den en fazla ihracatin yapildigi iilkelerin basinda ABD
gelmektedir. ikinci sirada Cin, iiglincii sirada Ispanya yer alirken; Israil

dordiincii, Suudi Arabistan ise besinci sirada yer almaktadir.

Uriin bazinda ise; ham/blok ihracatinda Cin, islenmis mamiil iiriin
ihracatinda ise 14.000.0000 Milyon $’1 asan bir rakamla ABD ilk sirada yer
almaktadir (Yiizer ve Mutlu 2003).

2.5 Diinyada Dogal Tas Sektorii Icinde Tiirkiye’nin Pay1

Diinya genelinde dogal taslarin yapt ve dekorasyon malzemesi
olarak kullanilmaya bagslanmasi dogal tas {iiretiminin artmasina neden
olmustur. Ozellikle son on yilda gorillen artis, kazamm ve isleme
teknolojisindeki gelismelere parallellik gostermektedir. Giderek daha
miikemmel hale getirilen isleme teknikleri ile tas, kolay ve ekonomik olarak
istenen sekilde islenmekte ve yeni kullamim alanlari1 bulmaktadir.
Dogal tastan malzemelerin mimar ve tasarimcilar tarafindan daha fazla
tercih edilmesi diinyadaki tiiketici sayisinin artmasina neden olmustur.
Onemli olgiide diisen piyasa fiyatlari, ekolojik ve estetik goriiniimlii
malzemelere olan ilginin artmasi da tiikketimin artmasina yardimci olmustur.
Uzmanlar gelecek yillarda bu gelismenin siirecegi tahmininde

bulunmaktadir.

Diinya dogal tas tiretimi oldukca hizli bir artis gostermektedir. 1986

yilinda 22 Milyon ton olan iiretim, 2003 yilinda 75 Milyon tona
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yiikselmigtir. Tiirkiye’nin tiretimdeki payr ise 6 milyon ton ile % 8'e

ulasmustir.

Diinya dogal tas sektoriinde Cin, Italya, Hindistan Ispanya, Tiirkiye,
Brezilya ve Portekiz diinya dogal tas iretiminin yaklasik %70’ni
gerceklestirmekte, liretimini arttiran iilkeler siralamasinda  Cin, Tiirkiye ve

Brezilya ilk {i¢ sirada yer almaktadir.

Diinya dogal tas ticareti, 2003 yilinda yaklasik 27,5 Milyon ton olup
bunun % 55'1 islenmis iiriin olarak gerceklesmistir. Bu, 6-7 Milyar $'lik bir
degere karsilik gelmektedir. Tiirkiye'de ise 1,1 Milyon tonluk dogal tas
ticaretinde islenmis iiriin oranm1 % 75 olup, Ulkemiz diinya dogal tas
ticaretinden % 4 oraninda pay almaktadir (Yilmaz ve Safel, 2004).

Dogal taslarin ihracat verileri incelendiginde, Diinya dogal tas
ihracatinda miktar olarak basi ceken ilk bes iilke Cin, Italya, Hindistan,
Ispanya ve Tiirkiye olup, deger olarak en fazla pay1 alan iilkeler italya ve
Ispanya'dir. Diinya dogal tas ihracatinda (miktar bazinda) en yiiksek pay
5.700.000 ton ile Cin’e aittir. Cini sirastyla Italya (3.191.000 ton), Hindistan
(2.431.000 ton), Ispanya (1.843.000 ton ) ve 1.469.000 ton ile 5.sirada
Tiirkiye izlemektedir ( Tiimer, 2004).

Ozetle, son yillarda dogal taslarin, 6zellikle insaat ve dekorasyon
sektorlerinde kullanim alaninin genislemesi ile dogal tas ticaretimiz biiyiik
bir ivme kazanmistir. Bu dogrultuda, dogal tas kaynaklarimizin verimli
olarak kullanilmasi1 ekonomik giiciimiizii arttiracak bir unsur olarak
karsimiza cikmaktadir. Diinya dogal tas ticaretinde hak ettigimiz yere
gelmenin  en Onemli kosulu ise kalitenin yiikseltilmesi ve
belgelendirilmesidir. Kalitenin belgelendirilmesi, Tiirkiye dogal taslarinin
her birine ait kimlik kartlarinin ¢ikarilmasi ile gergeklesecektir. Bu kimlik

kartlarinin, dogal tas tiirlerinin petrokimyasal, minerolojik, petrografik,
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fiziksel ve jeomekanik Ozelliklerinin yani sira, dogal radyoaktivite igerigini
de kapsamasi, radyolojik a¢idan oldukca dnemlidir.

Tiirkiye dogal taslar1 hakkinda, jeolojik (Kun vd., 1999; Eren,
1999; 1§intek, 1999; Ozer, 1999; Kun ve Bacakoglu, 1999; So6zbilir, 1999;
Kun ve Tiirkmen, 2001; Demirkiran ve Calapkulu, 2001; Tiirkmen ve Kun,
2001), petrografik (Uz vd., 2001a; Uz vd., 2001b; Ozpmar vd., 2001),
fiziksel (Giindiiz vd., 2001), fiziko-mekanik (Yiizer, 1971; Erguvanh vd.,
1974; Oztank ve Tiirkmen, 2001; Ozpmar vd., 2001; Koca vd., 2001; Yavuz
vd., 2001; Erdogan ve Yasar, 2001) ve arkeometrik (ileri, 1988; ileri vd.,
2001; Lazzarini, 2002; De Vecchi, et al., 2000; Colak and Lazzarini, 2000)
caligmalar yapilmis olmakla birlikte  radyoaktivitesini igeren detayli
arastirmalar mevcut degildir. Bu dogrultuda, sunulan calismada, bina
yapimi ve dekorasyonunda yaygin kullanimina paralel olarak cesitliligi ve
kalitesi ile ihracatimizda Onemli bir yer tutan Tiirkiye dogal taslarinin

radyolojik 6zelliklerinin ortaya koyulmasi amag¢lanmustir.

2.6 Dogal Taslarda Radyoaktivite

Uranyum ve toryum, magmatik ve metamorfik kayalarda apatit, sfen
ve zirkon gibi minerallerde bulunur ( Cizelge 2.3). Bunlarin i¢inde en
yaygin bulunan mineral zirkondur. Magmatik ve metamorfik kayaclardaki
zirkonlarin ~ biiylik  cogunlugu bu kayalarin  olusumu  sirasinda
kristallesmistir. Buna karsin sedimanter kayalar icerisindeki zirkonlarin
tamami, Onceki bir kaynak kayasindan tiireme detritik (tasinmis kirinti)
kokenlidir. Kayag¢ icerisindeki % zirkon degerine bagli olarak, bu
mineralden kaynaklanan uranyum konsantrasyonu, granit gibi asidik
magmatik kayaglarda maksimum degere ulasmakta ve bu deger bazik ve

ultrabazik kayaglara dogru minimum degere inmektedir.
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Cizelge 2.3 Tasiyic1t Minerallerin Uranyum igerikleri

Mineral Uranyum Konsantrasyonu (ppm)

Rutil <100

Apatit 10-50

Sfen 100-1400 (genelde<«500)

Epidot <200

Allanit Allanite 30-3000

Zirkon 100-3000 ( alkali kayalarda 6000 a kadar cikabilir
Ksenotim 300-4000

Monazit 500-5000

Toriyanit %1 (uranathorite % 25 e kadar cikabilir)
Coklu Nb-Ta- | Genelde< % 10 ( %30 kadar ¢ikabilir)
Ti-YREE

oksitler

Uraninit 80%

Silisyumca zengin magmatik kayaclarda, SiO,, Al,03;, MgO, MnO,
FeO, Fe,03, NaO, K,0 ve CaO dan yapili major oksit igerikleri % 99’ dan
daha yiiksek degerlere ulasmaktadir. Bunlarin yan1 sira, s6z konusu kayalar
ppm diizeyinde Mo, Zr, Sn, Th, Pb, Zn, W, Nb, V, F ve nadir toprak
elementleri icermektedir. Buna karsin, Ni, Co, Cr, Ag, Au, Or ve Ft grubu
metaller silisyumca fakir olan mafik ve ultramafik magmatik kayaclarda
zenginlesmekte olup bu kayalarla iligskili maden yataklarinin gelisimine
neden olurlar. Bu elementlere ayn1 zamanda uranyum da eslik etmektedir.
Bu iligki, uranyum yataklarinin koken kayacinin mafik magmatikler
olabilecegini gostermektedir. Bu konu ile ilgili diger bir gozlem de mafik

kayaclarin asit karakterdeki kiitlelerden genellikle ¢cok daha az uranyum
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icermesidir. Uranyumun kaynaginin mafik kayaclar oldugunu savunan
arastirmacilar, bu Ozelligin ilksel mafik magma i¢inde uranyumun
bulunmadigi anlamina gelmeyecegini, aksine bunun nedeninin, mafik
kayaclarin mineralojik bilesimine giren minerallerin uranyumu tutup
muhafaza edememesi oldugunu ileri siirmektedirler. Bu goriise gore
uranyum, mafik bilesimdeki magmatik kayaci olusturan ana minerallerinin
kafes yapisi icine kabul edilmedigi icin disar1 atilmakta, kayac boylece
uranyum yoOniinden fakirlesmektedir. Kayact olusturan minerallerin kafes
yapilarina diadoh olarak yerlesemeyen uranyum, ana kayacin igerisindeki
kiriklarda veya cevre kaya icerisinde kristalleserek uranyum yatagini
olusturmaktadir. Bir goriise gore magmanin kristallesmesi siireci sirasinda,
baslangicta, uranyum ve halojenler gaz fazinda ortamdan uzaklastirilmakta,
toryum ise magmanin sivi fazinda tutulmaktadir. Bu nedenle pek c¢ok
uranyum Yyataginda, uranyum-flor beraberligi gozlenmektedir. Toryumca
zengin hidrotermal damarlarin gangi ise karbonatlidir (Rosholt et al., 1971).

Bazik ve ultrabazik kayalarda zirkon mineral icerigi minimumdur.
Olivin gibi ultrabazik magmadan erken evrede kristallesen mineraller,
hemen hemen hi¢ toryum veya uranyum icermezler. Bazik kayaclarin
piroksen ve plajiyoklas gibi ana minerallerinin ve apatitin kristalizasyonu
esnasinda az miktarda uranyum ve toryum bu minerallerin kafeslerine
girebilmektedir. Plajiyoklas serilerindeki kalsiyum kafes yapisinin
koordinasyon degerleri, uranyum ve toryumun izomorfik olarak kalsiyumun
yerini almasini engellemektedir. Uranyum ve toryumun bazik magmadan
kristalize olamamalari, bunlarin silisli magmalarda zenginlesmelerine sebep
olur. Bundan dolay1 daha cok silisli olan kayaglar, olduk¢a ¢ok miktarda
uranyum ve toryum igerirler. (Fairbridge, R. W., 1972)
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Diger yiiksek radyoaktiviteye sahip mineraller ise monozit, uraninit,
toriyanit, piroklordur (Cizelge 2.3). Bu mineraller dogada yaygin olarak
bulunmasina ragmen kayalardaki icerikleri oldukga diisiiktiir.

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

Coziintirliigi uranyum ve potasyuma gore diisiik olan toryum
goreceli olarak daha stabildir ve riizgar, erozyon gibi mekanik prosesler ile
kayalardan ayrilmaz. Uranyum ise yiizeye yakin yerlerde hareketli olmaya

egilimlidir.

Cizelge 2.4 Kaya Tiirlerinin Dogal Radyoniiklit Icerikleri

Kaya Tipi U (ppm) Th (ppm) K (%)
Kabuksal deger 2.77 10 1.75
Ultramafik 0.001 0.003 0.5
Bazalt 0.6 2.2 0.8
Granodiorit 3 10 33
Andezit 2 - -
Granit 4.8 17 33
Seyl 4 12 2.7
Kumtag1 2.2 - 1.1
Kirectasi 2 2 0.3
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Metamorfik kayalardaki potasyumun ana kaynagi potasyum feldspat
(Ortoklas-Mikroklin) ve beyaz mika (muskovit ve fengit) mineralleridir.
Denizel kokenli kirectaglarindan tiireyen mermerlerde bu deger % 0-0,2
arasinda degismektedir. Asidik kokenli kaynak kayasindan tiireyen, dokusal
olgunlugu diisiik kirintililardaki detritik kokenli feldaspatlar, bu kayalardaki
potasyumun kaynagidir. Cizelge 2.4 de belli bash kaya tiirlerindeki ortalama
28 U 2’Th ve *K icerikleri verilmistir.( Taylor., 1964, ; Weaver and
Tarney 1984, and Koljonen., 1992.)

Jeolojik bir materyaldeki Th/U ve Th/K oranlar1 bu materyalin
jeokimyas1 hakkinda bilgi vermektedir. Magmatik kayaclardaki ortalama
Th/U oran1 3,5 civarindadir. Kayalarda ve tasiyict minerallerdeki Th/U
oranlar1 Cizelge 2.5’de verilmistir.

Th/U oranin < 2 olmas1 uranyum zenginlesmesini, Th/U =7 olmasi
ise uranyumun ortamdan kactigim1 gostermektedir. Bu oran, ortalama
toryum ve uranyum icerikleri olduk¢a farkli kayaclarda bulunmustur ve
feldspat, kuvars gibi kaya¢ olusturan ana minerallerde bulunan cok diisiik
konsantrasyonlarin tipik bir oramidir. Tali minerallerde bu oran ¢ok
degiskendir. 4 degerli uranyum iceren mineraller suda erimezler, ancak
nemli iklimlerde atmosferik etkenlerle kimyasal olarak, 6 degerli uranyum
iceren ikincil minerallere doniisiirler. Bu doniisme 4 degerli uranyumun 6
degerli uranyuma oksidasyonu sonucu olur. Yeralti su tablasinin iistiindeki
yiizey ve ylizeye yakin kisimlarda, oksidasyon sartlarinda, uranyum 6
degerlidir. Oksijenin en énemli etken oldugu sistemlerde 6 degerli uranyum
2 oksijen atomuyla beraber bulunur ve uranil iyonu (U0O, ++) halindedir.
Uranil iyonu, 4 degerli uranyumdan (uranus iyonu) biitiiniiyle degisik bir

kimyasal tiirdiir.
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Cizelge 2.5 Kayalarda ve Tasiyic1 Minerallerdeki Th/U Oranlari

Granit
Granadiorit 3.5-6.3
= Riyolit
)
§ Gabro 43
% Bazalt
aza
S 1-5
Ultramafik Degisken
o G
,E .E nays 1- 3 0
- [ -
« =4 SlSt > 3
=1 & -
é = Fillit 29
E Sleyt
= 2.8
5 Kirectasi <1
I Dolomit
<Zﬂ -
Kil
% 1 0.4-10
% Siyah Seyl Diisiik
Pesblend 0.001/0.00002
Uraninit 0.1/0.016
[~ Brannerit 0.033
=
j Pikroklor 0.33
é Betafit 0.05
=
E Zirkon 2/0.1
Toriyanit 10/5
Monozit 10
Sfen 10
Allanit 5

Jeokimyasal bakimdan en onemli ayricalik da, uranil bilesikleri halindeki
ikincil minerallerin, 4 degerli uranyum igeren birincil minerallerden daha

cok eriyebilirlige sahip olmasidir. Bundan dolay1 da 6 degerli uranyum bu
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minerallerden, uranil iyonlar1 halinde nétr yakin PH’l1 sularda kolayca
soliisyona gecer ve yeralti sulartyla uzun mesafelere taginir. Rediikleyici
ortamlara girildiginde ise 6 degerli uranyum, 4 degerli uranyuma
rediiklenerek uraninit veya pesblend halinde tekrar ¢okelir ve cesitli tip
sedimanter uranyum yataklarini meydana getirir. U™ iyonunu eriyik halde
tutabilmek i¢in ise muhtemelen 4 ten asagir bir PH gereklidir. Granitik
kayaclar ve silisli tiifler yiikksek uranyum icerikleri dolayisiyla yeralti suyuna
genis Ol¢iide uranyum saglarlar.

Yer kabugunda magmatik kayaclarda sacilmis halde bulunan
toryum, alterasyon ve erozyon esnasinda uranyumun aksine erimez ve yiizey
veya yeralti sulan ile tasinamaz. Her ne kadar toryum, pH degeri 3’den
asag1 olan soliisyonlarda hidrolize olursa da, Th+4 iyonunun yiiksek iyonik
potansiyeli dolayisiyla, soliisyona gecmis haldeki toryum hizli bir sekilde
absorbe edilir veya hidrolizatlar halinde c¢okelir. Yeralt1 suyunda ¢ok az
miktarda toryum, ancak kolloidal ve organik anyon kompleksleri halinde
taginir. Toryumun magmatik kayaclardan cesitli ortamlara taginmasi, ancak
fiziksel taginma yoluyla gerceklesebilir. Magmatik kayaclardan alterasyon
sonucu agiga cikan ve serbest kalan dayanikli toryum minerallerinin
(6zellikle monazit) kirint1 (detritik) olarak tasinip, uygun ortamlarda
biriktirilmesi sonucu ¢esitli plaser (kirintil1) yataklar meydana gelir
(Fairbridge., 1972).

Th/ K oram1 mika ve feldspatlarin yapis1 hakkinda bilgi verir. Th/ K
artis1 kil oraninin gostergesi olarak kabul edilmektedir. Ortamda bulunan kil
minerallerinin ve organik maddelerin uranyum cevherlesmesinde bir

katalizor gorevi yaptiklari diisiiniilmektedir.
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2.7 Dogal Taslarin Radyolojik Risk Acisindan Degerlendirilmesi

Diinyadaki teknolojik ve bilimsel gelismeye paralel olarak
insanoglunun hayat ve yasam anlayis1 da de8ismis ve degismeye devam
etmektedir. Bu gelismeler insanoglunu cevre bilinciyle birlikte, daha sakin
ve dogal ortamlarda yasama arzusuna ve 6zlemine yonlendirmektedir.

Gelismis iilkelerin biiyiik kentlerinde insanlar1 dogaya yaklastirmak
egilimi, dogal yap1 taslarinin bina yapimi ve dekorasyonunda kullanimini
hizla yaygmlastirmistir. Ancak, bir dnceki boliimde sozii edildigi iizere,
dogada bulunan bir ¢ok materyal gibi dogal taslarda 8y, PTh ve
bozunum iiriinleri ile birlikte *’K icermektedir.

Genelde, U, Th ve K radyoelementlerinin dogal taslardaki aktivite
konsantrasyonlari, metamorfik ve sedimenter (fosfathh kayaclar haric)
kokenli kayaglarda, magmatik kayaglara oranla oldukca diisiiktiir. Uranyum
ve toryumun bazik magmadan kristalize olamamalari, bu radyoniiklitlerin
granit gibi asitik magmatik kayaclarda zenginlesmesine neden olmaktadir.
Bu dogrultuda, granit gibi dogal yapi taslarinda gozlenen ortalama U
konsantrasyonu 5 ppm ve Th konsantrasyonu 15 ppm olarak rapor
edilmektedir ( Tzortsiz, 2003).

Diinyada bina yapim ve dekorasyonu amaciyla kullanilan farkli
dogal taslarda go6zlenen dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari,

Cizelge 2.6’ da verilmistir.
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Cizelge 2.6 Farkli Dogal Taslarda Gozlenen Dogal Radyoniiklit Aktivite

Konsantrasyonlari
Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonu
) (Bg/ kg)
Malzeme Ulke Kaynak
26R, 232y, 40
. Rizzo et al.,
Mermer Italya 4+12 0.94£3.6 1620
2001
Mermer  |Pakistan | 7.8547.02 | 2742100 | 26243  |Asam et
al.,2002

18 (ND-146 |2 (ND-7) |4 (ND-4y |Othman and

Mermer Suriye Mahruouka,
1994
Mermer | Urdiin 20119 | 11419 |85.042.1 If;;‘;lbet et al,
Petropoulos et
Mermer Yunanistan |>1 >1 >25 al.,
2002
Kiregtast Hong-Kong | 3 5 30 Tso et al.,1994
Kiregtast Italya 9+13 343 45476 12{56210 et al,
. ltalya 6545 6.140.5 | 46+4 Righi  and
Kirectast

Bruzzi, 2006

29 (10-49) |2 (0-3) 22 (5-35) Othman and

Kiregtast Suriye Mahruouka,
1994

. . Tzortzis et
Granit Belgika 772 1129+44 al.. 2003

. . Pavlidou et
Granit Brezilya 24+1 37+1 1173£30 al..2006

. . Tzortzis et
Granit Brezilya 17-906 1021-1606

al.,2003




Cizelge 2.6 devam ediyor.
Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonu
(Bq/kg)
Malzeme Ulke 226Ra 232Th 40K Kaynak
. . . Pavlidou et
Granit Finlandiya |60-170 57-354 1350-1592 al..2006
. C Pavlidou et
Granit Hindistan 11x1 84+2 92643 al.2006
Granit Hollanda 490+13 | 1540860 | LFortAs et
- - al.,2003
Granit Hong-Kong | 180+31 12245 1248+15 | Tso et al.,1994
. : Pavlidou et
Granit Ispanya 11-163 43-109 1190-1420 al..2006
. . Tzortzis et
Granit Italya 21-172 1047-1581 al.. 2003
. 4144 340+30 Righi and
Bazalt Italya 26+2 Bruzzi, 2006
Granit Suudi 0-297 Jarallah et al.,
Arabistan | 83+73(10) 2005
. Pavlovic et al.,
Granit Yugoslavya >300 1996
. . Pavlido et al,
Granit Yunanistan | 64 81 1104 2006
Granit Yunanistan |2-195 1-450 50-3800 | Stoulos et al.
2003
. .. Chen and
Granit Diinya Ort. |42 73 1055 Lien..1996
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Cizelge 2.6 incelendiginde; baslangictaki ongoriiye uygun olarak,
mermer ve kire¢ taglarinda dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarinin
oldukca diisiik oldugu, granitlerde ise *°Ra’nin 195Bq kg'1 , Z*Th’ nin 490
Bqkg' ve *K’m 3800 Bq kg gibi yiiksek degerler aldig gozlenmektedir.

Bina materyallerindeki radyoniiklit icerigi nedeniyle, bina iginde
maruz kalinan radyasyon seviyesi icin OECD-NEA basta olmak iizere
WHO, ICRP, EPA gibi uluslararast kuruluslarin insan saghgim dikkate
alarak tavsiye ettigi limit degerler bulunmaktadir. Bu limit degerler
miimkiin olabilecek en az radyasyon dozuna maruz kalmay:1 ifade eden
ALARA (As low as reasonably achievable) prensibi dikkate alinarak
verilmektedir. Bu dogrultuda, bina yapim ve dekorasyonu amaciyla
kullanilan granit, mermer, traverten, kire¢ tast ve bunun gibi dogal yapi
taglarinin radyoaktivite iceriginin Olciilmesi ve radyolojik risk acisindan

degerlendirilmesi zorunlu olmaktadir

2.7.1 Radyasyon Korunma ve Giivenligi Alaninda Yetkili Uluslararasi

Organizasyonlar

Giiniimiizde, radyasyona maruz kalmada, insan ve c¢evrenin
korunmasi iizerine diinya iizerinde tiim bolgeleri kapsayan ortak bir yargiya
vartlmamistir. Bu baglamda, radyasyondan korunma standartlarinin
olusturulmasinda, izlenen yol Sekil 2.2’ de verilmistir (ICRP, 1991). Ayrica,
radyasyon korunma ve giivenligi alaninda yetkili uluslararasi

organizasyonlarin kisa tanimlar1 asagida yapilmistir.
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Radyolojik ve epidemilojik ¢calismalar

|

UNSCEAR Tahminleri

l

ICRP Onerileri <«—» | ICRU ve IRPA

|

IAEA ,OECD/NEA Tartismalari

SN\

Uluslar Arasi standartlar Bolgesel Standartlar
IAEA/ILO/PAHO/NEA EC

l l

Radyasyondan korunma ile ilgili ulusal kanunlar

Sekil 2.2 Radyasyondan korunma standartlarinin olusturulmasinda izlenen

yolun sematik gosterimi(ICRP, 1991).
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UNSCEAR (The United Nation Scientific Committeon the Effects of Atomic Radiation -
Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi): BM teskilatimin bir
komitesi olarak 1955 yiinda kurulmustur. Radyasyonun saghk etkileri ile ilgili bilimsel
calismalar  yapan uluslararast  resmi  bir kurulus olup, molekiiler biyoloji,
radyoepidemiyoloji ve radyobiyoloji iizerindeki arastirmalarin uluslararasi goriis birligi ile
degerlendirilmesi seklinde calisir. UNSCEAR, diinyanin ¢esitli bolgelerinden gelen veriler
isiginda  giintimiizdeki ve gelecekteki iyonize radyasyon kaynaklari,  olusturduklart
radyasyon dozlart ve etkileri hakkinda hesap ve tahminlerini raporlar halinde sunar.
UNSCEAR raporlart - WHO, ICRP, ICRU, IAEA gibi saglk ve radyasyon korunma ve
giivenligi alaminda yetkili uluslar arast organizasyonlar tarafindan saglk, radyasyon
giivenligi ve diinya barigini koruma amaciyla kullanilir yaywmlanan ilgili mevzuat ve ICRP
tavsiyelerini dikkatle takip etmeleri gereklidir.

ICRP_(International Committee on Radiological Protection): 1928 yilinda II.
Uluslararast Radyoloji Kongresinin ardindan kurulmustur. Radyasyon korunmast ile ilgili
temel kriterleri olusturan bu kurulus, resmi bir kurulus olmayyp FAO, WHO, ILO, ICRU,
OECD/NEA gibi bir ¢ok uluslararasi ve biiyiik ulusal kurulusla isbirligi icinde bilimsel
calismalarini  siirdiirmektedir. Bugiin tiim diinyada uygulanan radyasyon korunmasi
kriterleri, ICRP tavsiyelerine dayanmaktadir.

JAEA (International Atomic Energy Agency): Birlesmis Milletler biinyesinde faaliyet
gosteren bagumsiz, uluslar arasi bilim ve teknoloji temelli bir organizasyon olup 1957
vilinda kurulmustur. Niikleer Bilim ve Teknolojinin barigcil amaglarla kullanilmasi ve
planlanmasinda iiye iilkelere destek saglamaktadir. Niikleer Giivenlik Standartlarin
hazirlamaktadir. Biinyesindeki denetim mekanizmast ile iilkelerin taahhiitlerini yerine
getirmesini kontrol etmektedir.

EURATOM (European Atomic Energy Comminty): 1958 Roma Antlasmast ile Avrupa
Toplulugu cercevesinde niikleer giivenlik ve radyasyondan korunma ile ilgili yasal zemini
olusturmak itizere kurulmustur. Bu dogrultuda yaywnlanan kararlar, tiiziikler , direktifler ve
tavsiyeler iiye iilkeler tarafindan uygulanir.

TAEK (Tiirkive Atom Enerjisi Kurumu):  Ulkemizde Radyo korunum ile ilgili
diizenlemeleri yapmak iizere, TAEK’e baglh Radyasyon Saglhigi ve Giivenligi Dairesi
(RSGD) bulunmaktadir(www.taek.gov.tr).
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Uluslararasi  Radyasyondan Korunma  Komisyonu (ICRP),

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajanst (IAEA) ve benzeri cesitli bagimsiz

kurulusglar, iyonlastiric1 radyasyondan korunma ile ilgili olarak elli yildan

fazla bir siireden beri tavsiye niteliginde yayinlar yapmaktadirlar. Bu

tavsiyelerin yaptirim giici olmamasina ragmen, iilkeler bu tavsiyeleri kendi

kosullarina gore uyarlar ve yiiriirliige koyarlar. ICRP’ nin 60 numarali

raporunda ve IAEA’nin Temel Giivenlik Standartlar1 ismi altinda

yaymmladigit BSS-115 No’lu yayminda radyasyon korunmas: ile ilgili

onerilen ii¢ temel ilke asagida verilmistir.

Uygulamalarin _Gerekliligi (Justifikasyon): Isinlanmanin zararl

sonucglart g6z Oniinde bulundurularak, net bir fayda saglamayan
hicbir radyasyon 1sinlanmasina izin verilmez.

Radyasyon Korunmasimin _Optimizasyonu: Tedavi amacl tibbi

1sinlanmalar harig, radyasyon 1sinlanmasi gerektiren uygulamalarda,
kisisel dozlarin biiytikliigii, 1smlanacak kisilerin sayisi, olasi tiim
1sinlanmalar icin ekonomik ve sosyal faktorler goz Oniinde
bulundurularak miimkiin olan en diisiik dozun alinmasi saglanir. Bu

kavram ALARA ilkesi olarak bilinmektedir.

Doz_Smirlamasi: Radyasyondan korunmanin iiciincii ilkesi ise,

kisilerin ve gelecek nesillerin kabul edilemeyecek bir risk altina

girmesini engelleyecek olan yaptirimdir.

Radyasyona maruz kalma sonucu olusabilecek radyolojik risk,

radyasyonun tipi ve enerjisi, radyasyon kaynagina icsel veya digsal maruz

kalma, radyasyonun insan viicudu icinde dagilimi ve radyasyona maruz
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kalma siiresi degerlendirilerek tahmin edilir. Radyolojik risk tahmini i¢in

yaygin sekilde kullanilan doz birimlerinin kisa tanimlar1 asagida verilmistir.

Absorbe Edilen Doz: Radyasyonla isinlanan materyalin birim kiitlesine

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

=1G)’ dir.

Doz esdegeri: Belirli bir radyasyonun biyolojik sistem iizerindeki etkisi,
absorbe edilen doz (G) ve kalite faktoriine (Q) bagh 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 1simnlar i¢in Q=1, a 1simnlar i¢in Q= 20
verilmektedir (UNSCEAR, 1988).

Etkin Doz Esdegeri: Radyasyona duyarli organ ve dokular icin ICRP

tarafindan belirlenen risk tahminlerine dayanarak (viicudun biitiinii icin)
organ agirlik faktorlerini de iceren etkin doz esdegeri birimi, SI birim
sisteminde Sv olarak verilir. Etkin doz esdeger kavrami, radyasyon tipi,
enerjisi ve biyolojik hasar arasindaki iliskiyi tamimlayan dozimetrik

niceliktir.

Kollektif Etkin Doz Esdegeri: Radyasyona maruz kalan gruplar igin

tanimlanan ortalama etkin doz esdegeridir ve SI birim sisteminde birimi

insan (Sv)’ dir.
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2.7.2 Bina ici Radyoaktivite ve Radyolojik Risk

ICRP60 (1990) raporunda insanlarin dogal radyasyona maruz kalma
sonucu etkin doz esdegerinin yi1lda 1mSv degerini gegmemesi istenmektedir.
UNSCEAR 2000 verilerine gore normal alanlarda (background seviyesi)
yasayan insanlarin maruz kaldigi ortalama etkin doz esdegeri (%65’ lik bir
oran i¢in 1-3mSvy"' aras;, %25 icin <1 mSvy™ ve %10 i¢cin > 3 mSvy"' )
2.4 mSvy " olarak tahmin edilmektedir.

Dogal radyasyona maruz kalmanin iki temel bileseni vardir;
bunlardan ilki solunan havadaki radon gazi ve viicuda alinan
radyoniiklidlerin neden oldugu i¢sel maruz kalma, digeri ise kozmik 1sinlar,
kozmojenik radyoniiklidler ve karasal radyasyonun (yer kabugunda, bina
materyalinde, havada) neden oldugu dissal maruz kalmadir (UNSCEAR,
1982; 1988). Cizelge 2.7°de dogal radyasyona i¢sel ve digsal maruz kalma
ile kisi basina tahmin edilen yillik ortalama etkin doz esdegerleri verilmistir.

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 kismin1 primordial
radyoniiklitlerden (238U, *2Th ve 40K) alnan doz olusturur. Karasal
radyosyona digsal maruz kalma sonucu alinan etkin doz esdegeri 410
uSv’dir (UNSCEAR 1988).

Icsel maruz kalmanin temel kaynag ise radon gazinin solunmasidir
(UNSCEAR 2000). Cizelge 2.7°de goriildiigii iizere, radon gazinin

solunmasi ile maruz kalinan i¢csel doz degeri 1.1mSv’ dir.



58

Cizelge 2.7 Dogal Radyasyona Maruz Kalma Etkin Doz Esdegeri

(UNSCEAR 1988)

Yillik Etkin Doz Esdegeri (uSv)

Radyasyon kaynaklar1 Dissal Icsel
Maruz Kalma | Maruz Kalma Toplam
Kozmik 1sinlar
Iyonlastirici bilesenler 300(280) 300(280)
Yiiksiiz bilesenler 55(21) 55(21)
Kozmojenik 15(15) 15(15)
radyondiiklitler
Primordial
radyoniiklitler
K 150(120) 180(180) 330(300)
*Rb 6(6) 6(6)
28U serisi
238U%234U 5(10)
*Th 7(7)
Ra 100(90) 7(7) 1300(1040)
*’Rn—214Po 1100(300)
2%ph_5210Po 120(130)
*2Th serisi
22T 3(2)
a2 160(140) 13(13) 340(330)
220R 152087 160(170)
TOPLAM 800(650)* 1600(1340)* 2400(2000)*

* Parantez icindeki degerler UNSCEAR-1982 nin verileridir.
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UNSCEAR 1988 Raporunda havadaki karasal kaynaklardan alinan
doz bina disinda 55nGyh™ ve bina icinde 70 nGyh' iken UNSCEAR
1993’de bu degerler sirastyla 57nGyh™ ve 80 nGyh™ verilmistir. UNSCEAR

Raporlarma ( 1982-2000) gore, bina i¢i alinan dozun / bina dis1 alinan doza

orani, 0.8-2.0 arasinda degismektedir ve ortalama olarak bu oran 1.3-
1.4’diir.

Binalar disaridan gelen kozmik ve karasal orijinli radyasyona karsi
koruyucu etkiye sahip olmalarina ragmen, bina malzemelerindeki
radyoniiklid igerigine bagli olarak bina ici radyoaktivite bina disindaki
degere gore fazla olabilmektedir. Insanlar, zamanlarinin biiyiik bir kismini
(%80) kapali ortamlarda gegirdiginden, bina i¢indeki radyasyon seviyesinin
bilinmesi, bina i¢inde maruz kalinan icsel ve digsal radyasyon dozunun
hesaplanmasi i¢in gereklidir (Zikovsky and Kennedy 1992).

Bina i¢i radyasyona maruz kalmanin temel kaynagi, bina i¢i havada
bulunan **’Rn (radon) ve 20Rn (toron) ile bunlarin kisa yar1 Omiirli
iriinleridir. Alfa bozunumu yapan bu radyoniiklitlerin neden oldugu igsel
maruz kalmaya ek olarak, bina materyalinde bulunan radyoniiklitlerden
yayimlanan 7y 1sinlar1 da bina ici digsal radyasyona maruz kalmayr hizl

228Ra’ in bozunum

sekilde arttirmaktadir. S6zii edilen iki radon izotopundan
iiriinii olan *’Rn, 55.35 saniyelik kisa 6mrii nedeniyle daha az dikkate
alinmaktadir. Bununla birlikte, bina i¢i etkin doz esdegerinin %10-20 sine
>Rn ve iirlinlerinin neden oldugu tahmin edilmektedir (Hutter, 1995).
Toron (***Rn) ve iiriinlerin solunmasi nedeniyle akcigerlerin maruz kaldigi
radyasyon etkin doz esdegeri 0.2mSvy™ dir (UNSCEAR 1993). Bu deger
*2°Ra radyoniiklitinin bozunum iiriinii olan “*’Rn ve iiriinleri icin 1.1 mSvy™
ve dogal radyoniiklitlerden gelen etkin doz esdegerinin yaklasik yarisidir

(Quindos et al.,2001; Khatibeh et al.,1997).
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Radon 20.yy baslarinda tanimlanmis olmasina ragmen radon
solunumu ve akciger kanseri arasindaki iliski ancak 1960’larin sonlarina
dogru kurulmustur. Giiniimiizde radon ve iiriinlerinin solunmasi diinya
capinda bir problem ve belirgin bir kanser riski olarak tanimlanmaktadir
(Albering et al.,1996). Bu dogrultuda, gerek iilkeler gerekse uluslararasi
kuruluglar tarafindan kapali ortamlarda radon gazi konsantrasyonunu
sinirlayan degerler belirlenmis ve diinyada degisik iilkelerde genis olgekli
sistematik ¢alismalar baslatilmistir ( UNSCEAR,1988).

UNSCEAR (1988) Raporunda, 222Rn ve bozunum iiriinleri denge
konsantrasyonu diinya ortalamasi, bina disginda 8 Bqm™ ve bina icinde 16
qu'3 olarak verilmektedir. Indoor Radon Abtement Act (1988)’ in
belirledigi amag, bina ici radon konsantrasyonunun disaridaki kadar veya
daha az olmasidir (Price et al.,1994). Uluslararas1 Atom Enerji Ajans1 Temel
Giivenlik Standartlar1 (IAEA-BSS) c¢ercevesinde, radon igin tavsiye edilen
konsantrasyon diizeyi 200-600 Bq/m® diir. Tiirkiye'de miisaade edilebilir
radon konsantrasyonu ise TAEK tarafindan 400 Bq/m3 olarak belirlenmistir

( www.taek.gov.tr). Cizelge 2.8’de cesitli iilke ve kuruluslarin var olan ve

gelecekteki binalar icin Ongordiikleri bina i¢i radon konsantrasyonlari
verilmistir (Bruzzi et al., 1992).

Bina i¢ci radon miktarinin tahmin edilmesinde, bina
materyallerindeki radyum igeriginin yaninda kullanilan malzemenin radon
emanasyon hizinin da bilinmesi gerekmektedir (Khan.,1993, Tso et

al., 1994, El-Dine et al.,2001, Petropoulos et al ,2002 ).
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Cizelge 2.8 Bina I¢ci Radon Konsantrasyonu icin Cesitli Ulke ve

Kuruluslarin Sinir Degerleri.

Ulke/Kurululus 22Rn(Bgm™)
Varolan binalar Gelecekteki Binalar

Belgika 250 125
Danimarka 800 200
Almanya 250 250
Avustralya 200 -
Kanada 800 -
Irlanda 200 200
UK 400 100
U.K(NRPB) 200 200
USA(EPA) 150 150
U.S.A(NCRP) 400 -
Norveg 200 <60-70
Isvigre 800 140
Cin 200 100
CEC 400 200
ICRP 200 100
NORDIC 400 100
TAEK 400 -
WHO 100 100
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UNSCEAR 1993 Raporunda, tipik bina materyallerindeki ortalama
22°Ra, #*Th ve ** K aktivite konsantrasyonlari sirastyla 50 Bgkg™, 50 Bqkg™
"ve 500 Bgkg™ olarak verilmektedir.

Farkli bina malzemelerindeki dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlar1 genis bir aralikta degismektedir. Bu nedenle Ra, K, Th
iceren bina malzemelerinin spesifik aktivitelerini karsilastirmak icin
radyum esdeger aktivitesi Ra(eq) adi verilen uluslararasi ortak bir indeks

kullanilmaktadir ve asagidaki esitlikle verilmektedir (UNSCEAR 1988).
Ra(eq) = ARa + 143ATh + 0077AK

Radyum esdeger aktivitesi, 370 Bgkg' **°Ra, 259 Bgkg' ***Th ve
4810 ngg'1 YK’ 1n aynt miktarda gama dozu direttigi kabul edilerek
tanimlanmustir. Radyolojik risk acisindan Ra(eq) aktivitesinin 370 Bgkg™ 1
gecmemesi istenmektedir (UNSCEAR, 1988;1993; Hussein, 1994).

UNSCEAR 1982 Raporunda, bina materyallerinde 226Ral, 22Th ve
K radyoniiklitlerinden salinan gamalara baghh digsal maruz kalma ve
solunan radon gazi ve kisa yar1 omiirlii {iriinlerine baglh i¢csel maruz kalma
ile ilgili dis ve i¢ zarar indeksleri, asagidaki dozimetrik iligkiyle

verilmektedir.

Hex=A(Ra)/370 + A(Th)/259 + A(K)/4180< 1.0
Hin=A(Ra)/185 + A(Th) /259 + A(K)/4180< 1.0

Bu esitlikte, A(Ra), A(Th) ve A(K), swrasiyla bina yap1
malzemesinde **°Ra, **Th ve “°K aktivite konsantrasyonlaridir ( Bg/kg).

Radyolojik risk acisindan, Hex ve Hj, indekslerinin <1 olmasi durumunda
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bina i¢i ortamda maruz kaliman radyasyon dozunun yilda 1.5mGy’i

gecmeyecegi tahmin edilmektedir (UNSCEAR 1982).

Tiirkiye dogal yapi taslari, zengin cesitliligi ve kalitesiyle diinyada
dikkat cekmekte ve dis ticaretimizdeki Onemi gittikce artmaktadir
(Kun.,2000). Bu dogrultuda sunulan c¢alismada, yapi1 ve dekorasyon
malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilan Tiirkiye dogal taslarinin
radyolojik Ozelliklerinin ortaya koyulmas: ve sonuglarin radyolojik risk
acisindan degerlendirilerek uluslararasi standartlarla karsilastirilmasi

amaclanmugtir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tiirkiye’de 5 milyar m® i asan miktarda mermer ve renkli dogal tas
rezervleri oldugu tahmin edilmektedir. Istanbul Maden ve Metal Thracatcilar
Birliginin (IMMIB)’nin rakamlarma gére son ii¢ senede dogal tas ihracati,
bor minerallerini gecerek birinci siraya oturmustur. 2001 yilinda 223.5
Milyon $ dogal tas ihracati, 2002 yilinda %36 dolayinda artisla 303 Milyon
$’a yiikselmistir. Ham ve islenmis dogal tas tiirleri icinde 6zellikle
travertenlerin dis sattmindaki, %40’lara varan pay1 dikkat ¢ekicidir. Granit
ve diger sert tas tiirlerinin toplam dis satim degerleri mermer, traverten ve
renkli taslara oranla daha sinirli kalmaktadir. Ancak bunlardaki artis hiz1 da
olumludur.

Ozetle iilkemizin dogal tas kaynaklarinin tiir ve rezerv zenginliginin
son yillarda degerlendirilmesi ile gelisen “Tiirkiye Dogal Tas Endiistrisi”’
sadece Ulusal degil, Uluslararas1 bir ekonomik ve ticari boyut
kazanmustir. Bu dogrultuda sunulan calismada, bina yapimi ve
dekorasyonunda yaygin kullantmina paralel olarak cesitliligi ve kalitesi ile
thracatimizda Onemli bir yer tutan ve fticari olarak mermer olarak
adlandirilan Tiirkiye Dogal Yapi1 Taslarinin radyolojik 6zelliklerinin ortaya
koyulmast ve sonuclarin radyolojik risk agisindan incelenmesi
amaclanmustir.

Bu radyolojik inceleme, dogal yapi taslarmin **°Ra, **Th ve *K
aktivite konsantrasyonlarinin belirlenmesini, radon emanasyon hizinin
saptanmasini, bina i¢i ortamda radyolojik risk tahmini icin radyasyon
dozunun hesaplanmasini ve bu sonuglarin uluslararasi radyolojik kriterlerle
karsilastirilmasini kapsamaktadir. Bu dogrultuda planlanan ve yiiriitiilen

radyolojik gozlem, asagidaki adimlardan olusmustur.
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3.1 Cahsilan Dogal Yap: Taslan

Bu radyolojik incelemede, Ege, Marmara, Orta Anadolu, Akdeniz,

Dogu ve Giineydogu Anadolu gibi Tiirkiye’nin 6nemli bloktas iiretim

bolgelerinden saglanan 87 adet farkli dogal yapi tasi ve Tiirkiye’de ithal

edilerek yaygin sekilde kullanilan 49 adet ithal dogal tas ile calisilmustir.

Cizelge 3.1°

bolge ve ticari isimleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Calisilan Dogal Yap1 Taslari

de calisilan dogal tag orneklerinin litolojik sinifi, ¢ikarildig

Dogal Yapi Taslar1 *

- Litoloji

Q

50 .

= Karacabey Siyah Mermer

s Bilecik Rose, Basaranlar Bej, Burdur Bej ,Bursa Bej, Rosalya,

<

g Karacabey Siyah, Kumru Tiiyii Kirectasi

=
Balaban Green Granit
Canakkale Ayvacik Andezit Andezit
Afyon Acik, Gri Afyon, Bal Afyon, Beyaz Afyon, Cizgili, Afyon
Gri, Afyon Kaplan Postu, Afyon Koyu Gri, Afyon Menekse ,
Afyon Pembeli, Afyon Sarili, Afyon Seker Aydin Linyit Siyahi ,
Belevi Siyah, Denizli Siyah, Ege Bordo, Ege Giimiis, Ege Kahve | Mermer
Ege Siyah, Egean Pearl , Teos Atesi, Teos Yesil, Usak Dolamit,

. Usak Yesil, Usak Yesil Desenli, Milas Limon, Mugla Beyaz,

%)D Mugla Seker, Kiitahya Yesil

Q@ -

é‘)ﬂ Afyon Bej, Karacasu Pembe,Verde Rose Kiregtast
Afyon Sar1 Trv Dazkir1 Trv Kiitahya Kirmizi Mugla Trv Traverten
Afyon Iscehsar Andezit, Menemen Andezit Andezit
Balya Balikesir Gri ,Kozak Graniti Granit
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ithal Dogal Yapi Taslarr*

Gondelo, Rosa Marina, Rosa Minho, Rosso Porrino, Rosa Royal,
Rosa Toledo, Rosavell, Santiago Red, Saphire Blue, Silver White,
Star Galaxy, Tan Brown,Upatuba(Brezilya) Tiger Skin, Verde
Karzai, Verde Mare, Volga Blue, Wadi Forsan, Wadi Gazhal,
White Palmas, Zinbawe,

Dogal Yap1 Taglar1 * Litoloji
Aksehir Siyah ,Konya Yesil,Toros Siyah Mermer
=
_C% Sivri Hisar Bej, Sivri Hisar Bej Kirmizimsi Kireg Tas1
=
i Eskisehir Dogal Tas Andezit
Aksaray Yaylak, Aksaray Pink, Anadolu Granit
N Grani
§ Giresun Vizon ranit
<
E
N
% Likya Brown, Iskenderun Siyah, Mermer
(5]
on
;g Burdur Bej, Limra Kirectasi
N
§ Mersin Mut Mercan Traverten
~
< Antalya Diayabaz Diyabaz
- Moko Bej, Elazig Baskil Krem, Hazar Pembe Kirectasi
=73 %
& 2 24 Elaz1g Saris1,Elazig Sunta Dark Traverten
[
< A~
Ispir Pink Granit
Afrikan Red, Afrikan Lilac, Aswan Red, Asway Gray,
Azul Platino, Baltik Brown Bianco Refealya, Blue Orissa,
Blue Pearl (Belcika) ,Cafelmperial, Coralmist, Cin Beta, Cin
Brown Porrino, Cin Rose Beta, Cin Sari, Cin Siyah, Giallo
Ormantale, Giallo Topazio, Giaollo Fioroti, Green Butterfly,
Green Tween, Kinawa(Brezilya) Capao Bonita, Multicolor, Nero
Afrika, New Calendonia, Rosa Balmoral( Hollanda), Rosa Granit

* Dogal Taslar ticari isimleri ile verilmistir.

* thal dogal yapr taslarimin biitiinii i¢in granit ticari tanimlanmas1 yapilmaktadir.
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3.2 Dogal Yap: Taslarinda **Ra, >*Th, ve *’K Radyoniiklit Analizi
3.2.1 Ornekleme

Dogal tas ornekleri, Afyon ve Mugla illerindeki iiretici firmalardan,
Mermer Fuarindan ve DEU. Jeoloji Miihendisligi Boliimiinden saglanmustir.
Yaklagik bir yillik siire boyunca, toplanan dogal tas ornekleri, litolojik

olarak siniflandirilmastir.
3.2.2 Ornek Hazirlama

Dogal yap1 taslari, yaklasik 3 kg olacak sekilde plaka olarak
alinmagstir. Etiivde 105° C'de sabit agirliga varincaya kadar (24-48 saat)
kurutulan 6rnekler < 2 mm'ye inceltilerek homojenize edilmistir. Gama
spektrometrik analiz i¢in 1 L'lik Marinelli kaplara (yogunluguna bagh
olarak ~2.7 kg) yerlestirilmistir. Radyum (226Ra) ve radon ( 222Rn)
arasindaki radyoaktif dengenin olusmasi icin kapatilan materyaller,

Olctimlerden 6nce 4 hafta siire ile bekletilmistir.
3.2.3 HPGe Gama Spektrometre Sistemi ile Dogal Radyoniiklit Analizi

Herhangi bir 6rnekteki radyoaktif elementlerin yayimladigi gama
isinlarin1  enerjilerine  ayirarak  algillama  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 (Yaprak, 1995).

1950’ 1i yillarin baslarinda sintilasyon materyali olarak talyumla
aktive edilmis sodyum iyodiir “Nal(Tl)” kristalinin gelistirilmesi ve

Hofstadter tarafindan bu kristalin gama radyasyonunun algilanilmasinda
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kullanilmast modern gama spektroskopisi cagimi baslatmistir (Yaprak,
1995).

Bir¢cok alana degisik amaclarla uygulanan sintilasyon gama
spektroskopisi, uzun yillar yaygin sekilde radyoaktif mineral kesfinde ve
biinyesinde radyoaktif mineral bulunduran jeolojik Orneklerin radyoniiklit
iceriginin saptanmasinda kullanilmistir.

Radyometrik tekniklerin biitiin avantajlarina sahip olan gama
spektroskopisiyle jeolojik orneklerin U, Th iceriginin belirlenmesinde
genelde calismalar her iki radyoaktif serinin gama verici {iriin niiklitleri
iizerine kurulmustur. Cinkii ~°U ve *Th’nin gama spektrometrik
Olctimlerde dogrudan dedekte edilecek kendilerine ait karakteristik gamalari
yoktur, ancak bozunum zincirlerindeki bircok iirlin gama vericidir (
Yaprak,1995).

1958 yilinda J.A. Adams’mn ongorisiiyle **U serisinde 2'*Bi’ iin
1.76 MeV, **Th serisinde **TI'in 2.6 MeV ve “’K’ 1n 1.46 MeV yiiksek
enerjili gamalari iizerine yogunlasan bu calismalarda, uranyum ve toryumun
bozunum {riinleri ile radyoaktif dengede oldugu varsayimi yapilmistir.
Daha sonra aciklanacagi iizere, radyoaktif denge kisaca; iiriin niiklitlerin
yar1 omriiniin ana niiklide gore ¢ok kisa oldugu durumda, belli bir siire sonra
iriin aktivitesinin ana aktivitesine esit olmasidir (Yaprak,1995).

Uriin aktivitesi kullanilarak Kantitatif analiz yapilan bu yontemde
bulunan U ve Th konsantrasyonlar1 esdeger uranyum (eU) ve esdeger
toryum (eTh) olarak ifade edilir. Olciimlerde “’K’in kendi karakteristik
gamasi ( 1460.75 keV ) kullanildigindan bulunan %K konsantrasyonu
dogrudan potasyum igerigini verir (Yener ve Yaprak, 1988; Yaprak, 1995).
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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 sec¢ilen gama enerjileri (2.6 MeV, 1.76 MeV,
1.46 MeV), sintilasyon gama spektroskopisiyle yapilan Ol¢iimlerde
konsantrasyon hesabinda dogrudan kullanilamazlar. Boyle bir Ornegin
sintilasyon gama spektrumunda, bu radyoniiklitlerin birbirlerine olan
katkilarinin uygun faktorlerle cikartilmas: gerekmektedir.  Bu katki
oranlarin1 geometriye ve spektometrenin cesitli ayarlarina bagl olarak veren
Styirma (Stripping) Oranlarinin  ve net sayimlardan K (%), U( ppm), Th
(ppm) olarak konsantrasyona gecmeyi saglayan Duyarlilik (Sensitivite)
Faktorleri’nin nasil saptanacagina iliskin yontem, Yener ve Yaprak (1988)
ve Yaprak (1995)’de detaylar1 ile genis sekilde verilmistir. Calismada,
jeolojik materyallerdeki U, Th ve K radyoelement icerikleri HPGe gama
spektrometre sistemi ile belirlendiginden bu klasik yontemin detaylarina
yer verilmemistir.

Nal(T1) sintilasyon detektorleri, gama spektrometrelerinin kalitesini
arttiran yart iletken kati hal gama detektorleri (Ge(Li), HPGe)
gelistirilinceye kadar gama spektrometrik sistemlerde kullanilan en énemli
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 avantajlar1 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, *%*T1; 583 ve 2615 keV vb.) yararlanilmast,

digeri ise Nal(Tl) gama spektrometre sistemlerinin aksine (Nal(Tl)
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sintilasyon dedektorlerinin smirli ayirma giicii nedeniyle), bu gama
spektrometre sistemlerinde, yukarida sozii edilen enerjilere (HPGe
detektorlerinin  yiikksek ayirma giicii nedeniyle)  Ornek matrisinden

kaynaklanan herhangi bir katkinin olmamasidir (Yaprak, 1995).

3.2.3.1 Radyoaktif Denge

Bir bozunum zincirinde ana ¢ekirdek omriiniin, iiriine gore (1;>> 1
2, T3y..., Ty VEya Aj<<A2,A3,...,A;) cOK uzun olmast durumunda, belli bir siire
sonunda bir iiriiniin radyoaktif parcalanma ile kayip hizi olusum hizina esit
olmaktadir. Asagidaki esitlikle verilen bu durum, radyoaktif bozunum

serileri i¢cin daimi denge kosuludur.

K].Nl = 7\.2.N2 = 7»3.N3 =... =7\.H.Nn

Bu bagint1 g6z 6niine alinan bozunum zincirinde, {iriin aktivitesini
Olcerek ana aktivitesinin bulunabilecegini ifade eder. Ancak boyle bir
Olcmenin yapilabilmesi i¢in gerekli kosul daimi dengenin bozulmamig
olmasidir. Ana atomun veya iiriinlerin bir veya birden fazlasinin radyoaktif
parcalanma disinda herhangi bir yolla kaybedilmesi durumunda yukaridaki
esitlik gecersiz olur ve radyoaktif dengesizlik olusur. Eger bir niiklit kisa
yar1 omrii ile ortamdan uzaklasirsa denge hizla yenilenebilir, fakat uzun
yar1 6miirlii bir niiklit ortamdan kalkarsa, bozunum zincirinde biitiin iiyeler
arasinda dengenin tamamlanip yenilenmesi, iiriinlerin yar1 oOmiirlerine bagl
olarak milyonlarca yila kadar varan ¢ok uzun siireler alabilmektedir (
Yaprak ve Yener, 1990; Yaprak, 1995).
Bir radyoaktif seride, denge bozulmus ise, ana ile {iiriin arasinda
radyoaktif dengenin yeniden saglanmasi i¢in gereken siire, o serinin en uzun
yart Omiirlii liriiniiniin yar1 omriine baghdir ve bu siire yaklasik 6-7 yar

Omiir (7 ) kadardir (Yaprak, 1995).
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Uranyumun, bozunum zincirindeki iiyeleri ile arasindaki radyoaktif
denge, serideki iki uzun yar1 omiirlii niiklit B4y (tip= 250000 y1l) ve 230
(tip= 80000 yi1l) nedeniyle 10° yildan daha fazla zaman alirken, 22Th ile
bozunum iriinleri arasindaki radyometrik denge yaklasik 40-50 yilda
kurulur. Bunun nedeni toryum serisindeki {iriinlerin 38U serisindeki
iriinlere gore cok daha kisa yar1 Omiirlii olmalaridir (Yaprak ve
Yener,1990). Toryum serisinde en uzun yar1 6miirlii iiriin (t;p= 6.7 yil) ile
*®Ra’ dir. Bu yiizden ¢ogu jeolojik Srnekte toryum serisinin dengede
oldugu varsayilir. Herhangi bir metamorfik olay ile seri dagilmis olsa bile
bu gecici bir dengesizlikle sonuglanir ve seri jeolojik olarak hemen denge
durumuna doner (Yaprak ve Yener,1990; Yaprak, 1995).

Toryum serisinin aksine, U serisinde radyometrik dengesizligin
cok yaygin oldugu bilinmektedir. Uranyum ve bozunum {iriinlerinin jeolojik
olarak bile uzun sayilan yar1 Omiirleri ile ayn1 ortamda farkli fiziksel ve
kimyasal davranislar sergilemesi bu dengesizligin en énemli nedenidir. Bu
yiizden radyoaktif bozunum disinda iirlinlerden birinin veya birka¢inin
kaybedilmesi ile sonuglanan daginiklikta denge kolay tamir edilemez ve
radyometrik dengesizlik olusur (Yaprak, 1995).

Uranyum bozunum zinciri denge yoniinden 5 ayr1 grupta
incelenebilir (Sekil 3.1). Her bir gruptaki iiriinler, kendi gruplarinin ana
radyoniikliti ile dengede kalmak egilimindeyken, her bir grubun basindaki

radyoniiklit serinin ana izotopu ile dengede olmayabilir.
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Uranyum Grubu
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Sekil 3.1 Radyoaktif denge durumuna gore 28U serisinin gruplandirilmasi

(Yaprak,1995).
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Uranyum bozunum zincirinde, uranyum grubunun ilk {ii¢ {iiyesi
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 iiyesi arasinda radyoaktif dengenin
stirdiigii varsayilir.

Uranyum bozunum zincirinde ilk kirilma **°Th’ dan kaynaklanir. U-
Th kimyasindaki farklihk ve *°Th’un uzun yar1 mrii (t, = 80000 yil) bu
dengesizligin en biiyiik nedenidir.

Bozunum zincirindeki ikinci onemli kirilmayr ise 1600 yil yari-
omiirlii ve toprak alkalilere benzer kimyasi ile *°Ra ve bozunum iiriinii
*2’Rn olusturur. Radon, 3.85 giin yar1 miirlii asal bir gazdir ve gozenekli
ortamda 1.6 m olan difiizyon uzunlugu ile sistemden ka¢cma olasilig1 ¢ok
yiiksektir (Yaprak, 1995).

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

alan “*’Rn hareketliligi jeokimyasal bagimsizlik kazandirmaktadir.

3.2.3.2 Standart Hazirlama

Mutlak aktivite Olgiimleri, dedektdr verimi ve geometri hesaplari
kullanilarak yapilmaktadir. Ancak, dogal orneklerin diisiik spesifik
aktiviteleri nedeni ile cogunlukla, maksimum sayim hizi i¢in biiyiikk hacimli
ornek ve yakin sayim geometrisi tercih edildiginden geometri ve verim
hesaplarinda temel fiziksel parametrelerin tam olarak bilinmesi
giiclesmektedir. Bu dogrultuda, daha gercekci bir yaklasim, ilgili her bir
geometri icin  sertifikali  materyallerden standart hazirlanmasidir

(Yaprak,1995).
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Potasyum standartlar1 genelde, saf potasyum tuzlarimin (6rn: KClI,
K»(CO3) radyoaktif olmayan bir matris ile karistirilmasiyla

hazirlanmaktadir.

Uranyum ve toryum standartlari olarak ise bir¢ok laboratuarda,
sertifikali (IAEA, NBL vb.) cevher veya kaya ornekleri kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, bu standartlarin U, Th igerikleri kimyasal analitik
tekniklerle saptandigindan, radyometrik uranyum ve toryum standardi
olarak referans alinmalari, radyoaktif denge durumlarinin bilinmesini
gerektirir. Genelde 32 Th serisinin dengede oldugu varsayildigindan, bir¢cok
sertifikali toryum standardinin Th igerigi, radyometrik ve kimyasal analiz
sonuglart ile birlikte verilmektedir (S-14, S-15.S-16 TAEA sertifikal).

232
Ayrica,

Th ile iiriinleri arasindaki radyoaktif denge yaklasik 40 yilda
kuruldugundan eski toryum tuzlarindan da radyometrik toryum standardi
hazirlanabilmektedir. Ancak, 22Th’nin aksine *®U serisinde radyometrik
dengesizlik cok yaygin oldugundan, c¢ogu sertifiye edilmis uranyum
standardinda, uranyum ile {iiriinleri arasindaki radyoaktif dengenin garanti

edilmedigi belirtilmigtir.

Genelde gama spektrometrik U, Th, K analizleri bu kalibrasyon
standartlar1 kullanilarak yapilmaktadir. Ancak boyle bir Olciimde gozden
kacirilmamasi gereken nokta, drneklerde radyometrik olarak tayin edilen
eU, eTh ve %K konsantrasyonlarimin gegerliliginin bu standartlarin

dogruluguna dayandigidir.
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3.2.3.3 Calismada Kullanmilan Radyometrik Standartlarin Hazirlanmasi

Uranyum standardi: Calismada kullanilan iiriinleri ile radyometrik dengede

uranyum standardi, “IAEA sertifikali (S-7) Nuclear Energy Board
Laboratuar1” orjinli % 0.527 U3Og (pitchblende)’den hazirlanmistir. Bu
uranyum standardinin iiriinleri ile radyometrik dengede oldugu, Celikdag ve

Yaprak tarafindan yapilan calismada (1998) saptanmustir.

Ornek kalinlig1 ve matrisinden kaynaklanan foton self absorpsiyon
etkisi orta ve yiiksek gama enerjilerinde goz ardi edilebilirken, diisiik gama
enerjilerinde(< 200 KeV) onemli bir problem olarak ortaya ¢ikar(
Yaprak,1995). Bu nedenle, gama spektrometrik uranyum ve toryum
Olctimlerinde, genelde calismalar yiiksek enerjili iiriin gamalar iizerine
kurulmustur ( Cizelge 3.1). Arazideki Olciimlerde ise yliksek enerji
emisyonunun kullanimi, diisiik enerjili radyasyonun zayif giricicilik

giiciinden ve yiiksek art-ortam akisindan dolay1 gereklidir.

Cizelge 3.2 ***U ve **Th Bozunumunda Yayimlanan Yiiksek Enerjili Uriin

Gamalari
Bozunum | Radyoniiklit Gama Enerjisi Gama Intensitesi

Serisi (keV) (%)

2y “Bi 609.312 43.3
“Bi 1120.287 15.7

“Bi 1764.494 17
““Th 0571 583.139 26.84
“Ac 911.070 26.35
0571 2614.533 35.85




77

Uranyum ve toryumun yiiksek enerjili gama yayimlayicilarinin iiriin
aktivitelerinin kullanildig1 klasik sistemde kalibrasyon standardi ile 6rnek
arasindaki matris farkliligi problem yaratmaz. Bununla birlikte, 6rnek ile
standart pik alanlarinin dogrudan karsilastirildigr bu ¢alismada, aktivite
hesaplarinda herhangi bir hatadan kaginmak icin kalibrasyon standartlari ile

ornekler arasindaki matris farkliligr giderilmistir.

Genel jeolojik orneklerin ana bileseni SiO;’ dir ve ¢ogu magmatik
tirdeki kayacta SiO, miktar ile orantili olarak radyoaktif mineral igerigi de
artmaktadir. Bu nedenle calismada kullanilan standartlarin temel matrisini
SiOy’1 olusturmustur. SiO, igerigi (% 60) genel jeolojik orneklerin, tipik
toprak orneklerinin ve IAEA standartlarinin silisyum oksit icerikleri dikkate

alinarak belirlenmistir.

Bu calismada kullanilan 4469 ppm uranyum igeren stok standart,
SiO, ile asagidaki bagint1 uyarinca seyreltilmis ve 108+£10 ppm uranyum

standard1 hazirlanmistir.

CiVi =GV,

C; : Stok U standardinin konsantrasyonu

C; : Hazirlanacak U standardimin konsantrasyonu

V, : Hazirlanacak U standardimin agirligi veya hacmi

V, : Stok U standardindan alinmasi gereken miktar (gram veya litre)

Gama spektroskopisiyle radyometrik uranyum tayininde dikkate
alinan iirin gamalarinin cogu 2'*Pb ve *"Bi tarafindan yayimlanmaktadir
(Cizelge 3.1). Bu radyoniiklitler, **U serisinde son uzun yar1 omiirlii (t,, =

1600 y1l) iiriin olan 2Ra’nin bozunumu sonucu olusurlar ( Sekil 3.1).
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Uranyum bozunum zincirinde 226Ra’nin niinde 230Th, 234U, 234pa ve

234 Th radyoniiklitleri yer almaktadir. Th-234 (t;, = 24.1 giin) ve 234mpy (ti2
= 1.17 dak.) sadece uranyumun bozunum iiriinleridir ve kisa Omiirleri
nedeniyle uranyumla daima dengededir. Bu nedenle, pa ve ' Th
aktiviteleri  Olciilerek  dogrudan  uranyum  konsantrasyon  tayini
yapilabilmektedir( Yaprak,1995). ***Th’iin 63.3 keV (%3.9) ve 92.6 keV (
%S5.6) enerjili gamalart uranyumun gama spektrumunda 200 keV’in altinda
gozlenirken, 234mpa’iin 258 keV, 743 keV, 766 keV ve 1001 keV gamalari

24mpa’tin bu  dort

200 keV’in lizerindeki bolgede gozlenmektedir.
gamasindan 1001 keV’in disinda olanlar uranyumun diger bozunum
iiriinleri tarafindan maskelenir (258 ve 743 keV; **Bi’iin 1.764 ve 1281
keV enerjili gamalarimin olusturdugu cift kacak pik ile maskelenir, ayrica
24pp’iin 259 keV piki yine 258 keV’e girisimde bulunur. Bundan baska

23mpa’iin 766 keV fotopikine yine Bi-214’iin 768 keV’i girisimde bulunur).

Sadece uranyum Ol¢iimii istenen calismalarda, uranyumun diisiik
enerji gama spektrumunu kullanmak zorunlu degildir. Uranyumun yiiksek
enerji gama spektrumunda goriilen 24mpariin 1001 keV ( %0.6)’ inden
yararlanarak da bu 6l¢iim yapilabilir. Ancak, sozii edilen bu radyoniiklitlerin
enerjilerinin ve intensitelerinin olduk¢a kii¢iik olmasi, ¢alismada kullanilan
kalin aliminyum pencereli ve diisiikk verimli( relatif verim:%25) gama
spektrometre sisiteminde algilanmalarin1 zorlastirmaktadir. Bu dogrultuda,
sunulan calismada, geneldeki uygulamalara paralel olarak, >**U’in vyiiksek
enerjili ve intensiteli {irlin gamalar1 kullanilarak ( Cizelge 3.2 ) aktivite

tayini yapilmistir.

Radyum ile bozunum iiriinleri arasinda radyometrik dengenin

kurulmasi, *'°Pb’nun 22.3 yil yar1 omrii nedeniyle 100 yildan fazla zaman
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almaktadir. Ancak, *'°Pb (y=46.5 keV) ve bozunma iiriinleri 6nemli gama
1511 liretmezler ve uranyumun yiiksek enerji gama spektrumunda yer
almazlar. Bu nedenle **°Ra ve bozunma iiriinlerinin dengeye gelmesi icin
gerekli siire oncelikle bir gaz olan **’Rn (t;,= 3.85 giin) ile kontrol edilir(
Yaprak,1995). **Rn ile *'°Pb arasindaki iiriin radyoniiklitlerin  yar
omiirleri oldukca kisadir, *'®Po; t;, = 3.05 dak, 2'*Pb; t;» = 26.8 dak, *'*Bi
; t1p = 19.8 dak, 214Po; tip = 1.6x10™ sn ve Ra-Rn dengesi standart ve

orneklerin kapali kaplarda bir ay siireyle bekletilmesiyle saglanmaktadir.

Sonug olarak, gama spektrometrik U tayinlerinde, gercekte olciilen
*Ra aktivitesidir. Bu dogrultuda oOrneklerde U-Ra dengesi varsayilarak
bulunan konsantrasyonlarinin esdeger uranyum konsantrasyonu (eU) veya

2R aktivitesi olarak ifade edilmesi gerekmektedir.

Toryum_Standardinin _Hazirlanmasi: _Stok toryum standardi, analitik

saflikta Merck markali eski toryum tuzundan (Th (NO3)s5H,0) 6620 ppm

olarak hazirlanmistir. Stok olarak hazirlanan bu standarttan yine SiO, ile
seyreltme yoluyla 155£16 ppm Th standardi yapilmistir. Eski toryum
tuzundan hazirlanan bu standardin toryum icerigi, IAEA sertifikali S-16

standardi ile karsilastirilarak kontrol edilmistir.

Potasyum _Standardimin _Hazirlanmasi: _Calismada kullanilan potasyum

standard1 analitik saflikta Merck markali KC1 bilesiginden, C;V; = C,V,

bagintis1 uyarinca hazirlanmistir. Bu standart %5.2 K icermektedir.

Yakin sayim geometrisinde dedektorden alinan sayim, Ornek
icindeki kaynak dagilimina cok hassas oldugundan (kati ag1 nedeniyle)
standartlarin hazirlanmasina biiyiik 6zen gosterilmistir ( Yaprak,1995). Bu
amacla 105°C derecede etiivde kurutulan stok standartlar, 200 mesh’in

altinda inceltme yapan agat degirmende etkin Ogiitmeyle homojen hale
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getirilerek ve yukarida verilen esitlik uyarinca seyreltilerek, caligmada

kullanilan standartlar hazirlanmistir.
3.2.3.4 Calismada Kullanilan Gama Spektrometre Sistemi

incelenen orneklerde **°Ra (*'*Bi; 1764 keV) , *Th (*®TI; 2614
keV.)ve ¢ ( 1461 keV) iceriklerinin saptanmasinda kullanilan gama
spektrometre sistemi, 184 cc HPGe coaksial dedektor (dedektor verimi:
%25, ®Co’mn 133 MeV gama enerjisi icin 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 zirhlanmastir.

Diisiik aktivite Olciimlerinde, kullanilan teknigin algilama ve
saptama sinirinin belirlenmesi biiylik 6nem kazanir ( Yaprak, 1998). Bir
gama spektrumunda minimum gozlenebilen aktivite, art-ortam
sayimlarindan ayirt edilebilen pik olugsmasit durumudur( Yaprak, 1998).
Calismada kullanilan gama spektrometre sisteminin Ol¢ebilecegi en diisiik
aktiviteler CURRIE kriterlerine dayal olarak hesaplanmistir

Calisilan laboratuar kosullarinda (iyi bilinen art-ortam ) sistem
tarafindan algilanabilecek minimum dedekte edilebilen aktiviteler asagidaki

esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Yasar ve Yaprak, 1998 ).
2.71+3.29
DA= Hp

Bu esitlikte; p: Background sayim hizi ve K: Kullanilan gama

spektrometre sisteminde, sayimlardan Bqkg' olarak aktiviteye gecmeyi

saglayan kalibrasyon faktorleridir (Kg,, Kty ve Kg).
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Currie(1968) kriterlerine dayali olarak, gama spektrometre
sisteminin 64 800s’de Olcebilecegi minumum dedekte edilebilen aktiviteler
(MDA); **°Ra ve *’Th icin 0.5 Bq kg" ve *°K icin 2 Bq kg olarak
hesaplanmistir. Radyometrik sayimm hatasinin, granit Orneklerinde <%35
oldugu, bazi mermer ve traverten Orneklerinde ise % 30’u astig
gozlenmistir. Calisilan dogal yapi taslarindan Zspir Pink granit 6rnegininin
10000s siire ile alinan gama spektrumu ve aktivite hesaplarinda kullanilan
gama enerjileri, Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Gama spektrometresinin enerji kalibrasyonu referans nokta gama
kaynaklar1 (Amersham gama kaynag kiti, 1992) 241Am, 57Co, 137Cs, 54Mn,

*?Na ve ®Co kullanilarak yapilmustir.



82



83

3.3 Kat1 Hal iz Kazima Dedektorleri (SSNTD)

Bilim ve teknolojinin hemen her alanina uygulanabilen Kati Hal Iz
Kazima Dedektorleri (SSNTD), basit dedeksiyon teknikleri, ucuz olmalari,
cok az ekipmana ihtiyag¢ duymalarn ve c¢evresel kosullardan fazla
etkilenmemeleri nedeniyle yiiklii parcacik yayimlayan radyoniiklidlerin
kalitatif ve kantitatif analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir ( Yaprak,
1988; 1999;2003). Bu dogrultuda, inceleme altindaki dogal tas 6rneklerinin
radon salimim hizi1 LR-115 (seliiloz-nitrat alfa duyarli ) Kat1 Hal Iz Kazima

Detektorleri kullanilarak saptanmigtir ( Boliim 3.4).

3.3.1 Kat1 Hal Iz Kazima Detektorlerinin ( SSNTD) Temel Prensipleri

Hareketli bir iyon, yalitilmis bir katidan gectiginde yolu boyunca
katinin fiziksel yapisinda bir hasar olusturur. Bu hasarla olusan iz kimyasal
olarak kazindiginda mikroskop altinda goriilebilir olmaktadir. Hareketli
iyonun hasar olusturabilecegi karakterde olan bu ortam kati hal iz kazima
detektorii veya dielektrik iz detektorii olarak tamimlanmaktadir (Yaprak,
1988).

Kati hal iz kazima detektorleri 6z direnci 2000 ohm-cm'den biiyiik
dielektrik maddelerden yapilmaktadir. Plastik ve polimerler gibi organik
olanlarin yan sira cam ve mineral gibi inorganik olanlar1 da mevcuttur. Isik
gecirebilen maddeden yapilan seliiloz nitrat, seliiloz asetat, seliiloz triasetat
organik detektorleri plastik levhanin bir yiiziine 10-1000 wm kalinliginda
gerekli madde kaplanarak hazirlanmaktadir (Yaprak, 1988; 2003).

Biitiin yiiklii tanecikler (Z = 2) madde icinden gecerken yollari
boyunca ortama enerji transfer ederler. Ortam i¢indeki molekiiller veya
atomlara ait elektronlarla Coulomb etkilesmesi yapan yiiklii tanecik

enerjisini yitirerek madde icinde durur. Cok sayida uyarilma ve iyonlagsma
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ile iyon yolu boyunca yapisal hasar olusur. Enerji depolanisinin yayilimi

iyon yoluna diktir. Submikroskopik dar iyon yolu boyunca transfer edilen
0
enerji, birkagc A bagmma 1 MeV/amu iyon, gibi biiyiik miktarlardadir.

Organik materyalde bu enerji kaybi1 yaklagitk  50-100 1(2} arasinda
submikroskopik silindir oyuk olusturur. Bunlara gizli iz denir. Bu izler
ancak elektron mikroskopu altinda goriilebilir. Organik materyal bir
kimyasal kazima ¢ozeltisine (6 N, 2.5 N NaOH) yerlestirildiginde gizli izin
etrafindaki hacim ortaya c¢ikar. Boylece niikleer parcacigin izi normal
mikroskop altinda 1-30 um capinda bir silindir veya koni seklinde
goriilebilir olur. Niikleer izlerin geometrik sekli, yiiklii, agir tanecikler
tarafindan gizli izde depolanmis olan enerji kaybina detektoriin dogrudan
cevabidir. Bazi1 6zel yontemler uygulanarak iz sekillerinden tanecik
parametreleri (hiz, enerji, yiik) hesaplanabilir ( Yaprak, 2003).

Kati hal iz kazima detektorleri (SSNTD) bilimin ve teknolojinin
cesitli alanlarinda basariyla uygulanmasina ragmen, bu detektorlerdeki iz
olusumunun basit mekanizmasi hala tartismaya aciktir. Bu anlamda, plastik
materyalde iz olusumunu ag¢iklamak i¢in bircok model (birincil hasar
modeli, ikincil hasar modeli, sinirlandirilmis enerji kayb1 (REL) modeli vb.)
geligtirilmistir. Bu modellerin ortak vargisi, bir kati hal iz kazima
detektoriinde iz durumunun 1sinlayici tanecigin; Z proton sayisina, Oy
kritik gelis acisina (kritik aci, kullanilan plastik iz dedoktorii tiiriine gore
degisir, LR-115 igin 30° ve CR-39 icin 10° olarak verilmektedir), m
kiitlesine, N kazima cozeltisinin normalitesine, T kazima c¢ozeltisinin
sicakligina, V; cozeltinin iz kazima hizina, V,, ¢ozeltinin materyal kazima

hizina baglh olarak gelistigidir.



85

Kazinmus niikleer izlerin geometrisinin gelisiminin anlasilmasi i¢in
iz kazima kinetigi, T =F (V, h, o, Ry ) fonksiyonu ile verilir. Sekil 3.3
bu fonksiyonu sematize etmektedir (Yaprak, 1988).

PARTIKUL . DEDEKTOR CKAZIMA L (Z-KAZIMA :
PARAMETRELERI  PARAMETRELERI =~ PARAMETRELERI  PARAMETRELERI -

T

? E‘M Cap’
Profil
1

Uzuniuk

ISINLAMA

- KAZIMA v b eBrinTi
S V=i .

: R Ny e
s=rey)] - [vetis)] | [=fiVhQRo)]

\.'-‘
V]

Sekil 3.3 iz parametrelerinin ilgisinin sematik gosterimi.

3.3.2 Kat1 Hal iz Kazima Detektorlerinin islenmesi

Genelde, kati hal iz kazima detektorlerinin kazinmas: i¢in birkag
tane uygun ¢Ozelti olmasmma ragmen, bu c¢ozeltilerin  sicakligi,
konsantrasyonu, kazima siiresi genis bir aralikta degismektedir (Monnin,
1978). Cizelge 3.3’ de radon konsantrasyonu Ol¢iimlerinde kullanilan bazi
plastik detektorler icin kazima sicakligi, konsantrasyonu ve siiresi
verilmistir.

Cizelge 3.3 Bazi Plastik Detektorler igin Iz Kazima Kosullari

Detektor | Detektor Kazima Ezfllsr:r?tras on Kazima
Tipi Materyali Sicaklig u y Siiresi
LR-115 .. . o %10; 2.5 N

Seliiloz Nitrat | 60 °C NaOH 2 Saat
CR-39 ) o %325; 6.25 N
(500 um) Polikarbonat 70 °C NaOH 12 Saat
CN-85 .. o %10;2.5N

Seliilloz Asetat | 60 °C NaOH 20-30 dak.
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Niikleer iz detektorleri iizerindeki iz olusumu kazima cozeltisinin
konsantrasyonuna, sicakligina ve kazima siiresine baghdir. Kazima
coOzeltisinin artan konsantrasyonu, kazima hizim1 arttirarak iz c¢aplari
biiyiitiir. Bununla birlikte, yiiksek konsantrasyonlardaki kazima ¢ozeltisi,
olusan izlerin ¢evresini sararak izleri tanimsiz yapmaktadir (Yaprak, 2003).
Iz olusumunu onemli 6lciide etkileyen kazima sicakligi, termostatli ve
karistiricist olan bir diizenekle sabit tutulmalidir. Bu durum kazima
sicakliginin  uzun periyotlarda c¢ok 1iyi kontrol edilmesi gerektigini
gostermektedir. Cozelti sicakliginin devamliligr = 0.1 °C sicaklik kontrollii
termostat ve manyetik karistiricili 1sitici ile termometreden olusan bir
diizenekle saglanmasi ve her bir detektor icin taze hazirlanmis 25 ml ¢ozelti

kullanilmasi Onerilmektedir.

3.3.3 iz Yogunlugunun Ol¢iimii

Kimyasal islemden sonra, detektor iizerindeki izler genelde optik
mikroskop veya otomatik olarak oOlciilmektedir. Detektor yiizeyinde birim
alandaki iz sayis1 “ iz yogunlugu” olarak tanimlanmaktadir. Detektor
tizerindeki net iz sayist (iz yogunlugu), gozlenen iz sayisi ile 1s1nlanmamais
materyal iizerindeki ortalama iz sayist arasindaki fark alinarak bulunur.
Birim alanda 6lciilen iz yogunlugundaki (N) hata, poisson istatistigine uyar
ve toplam saymmin karekokii ile verilir. Yikli parcacik yayimlayan
radyoniiklitlerin konsantrasyonuna kars1i gelen detektdr {iizerindeki iz

yogunlugundan kalibrasyon sabiti kullanilarak aktivite birimine gecilir.
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3.4 Dogal Yap1 Taslarinda Kat1 Hal iz Kazima Detektorleri ile Radon
Salimm Hizinin Olciilmesi

Kat1 hal niikleer iz detektorleri radon oOlctimlerinde kullanilan;
kiiciik, pahali olmayan ve uzun siireli 6l¢lim olanag: saglayan detektorlerdir.
(Yaprak, 1999). Dogal yapi taslarinin radon emanasyon hizi, kati hal
niikleer iz detektorlerinden (SSNTD), a duyarlt LR-115 ( tipIl) seliiloz nitrat
plastik film kullanilarak ol¢iilmiistiir. 100uM seliiloz nitrat kaplanmis olan
bu plastik detektorler iizerine alfalarin biraktigi iz kirmizi zemin iizerine
beyaz benekler seklinde olmaktadir. Calisilan sophire blue granit 6rnegine

iliskin iz yogunlugu Resim 3.1° de gosterilmistir.

Resim 3.1 LR-115 kat1 hal iz dedektorii tizerindeki iz yogunlugu (sophire

blue granit 6rnegi) .

3.4.1 Ornek Hazirlama
Radon salimim hiz1 6lgiimleri i¢in dogal taslar, 1litre hacmindeki
radon tanklarnin tabanina tam oturacak sekilde, 11x7 cm boyutunda

plakalar halinde kesilerek yerlestirilmistir.
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Radon ol¢timlerinde kullanilmak iizere 1.2 x 1.2 cm boyutunda
kesilip numaralandirilan LR-115 seliiloz nitrat plastik filmler, duyarh
yiizleri 6rneklere bakacak sekilde tanklarini iist yiizeylerine tutturulmustur.
*2’Rn ve iiriinlerinin dengeye ulasmast icin kapatilan tanklarda, o duyarli
LR-115 dedektorleri, radon ve iiriinlerini toplamasi i¢in 8-10 hafta siire ile
birakilmistir.  Uzun siireli  olcim araligi, disik seviyeli radon

konsantrasyonunun saptanmasini saglamistir.

3.4.2 LR-115 Kati Hal iz Kazima Dedektorlerinin Islenmesi ve iz
Yogunlugunun Olciimii

Kimyasal kazima isleminde; iz detektorleri, 60 °C sicaklikta %10
(2.5 N) NaOH c¢ozeltisinde 120 dakika boyunca banyo edilmistir. Tanimsiz
izler elde etmemek icin her bir detektor icin taze hazirlanmis 25 ml (2.5 N)
NaOH ¢ozeltisi kullanilmustir.

Cozelti sicakligimin sabit tutulabilmesi icin £ 0.1 °C sicakhik
kontrollii termostat ve manyetik karistiricili 1sitici ile termometreden olusan
bir diizenek kullanilmistir.

Iz kazima siiresi boyunca buharlasma ile kayiplar1 6nlemek igin
cozelti ilavesi yapilmistir. Iz kazima siiresinin sonunda oda sicakliginda
bidestile su ile 20 dakika durulanan detektorler el degmeden temiz bir
ortamda kurumaya birakilmistir.

Alfa duyarh detektorler iizerindeki izlerin saymmi 10 x 10 biiyiitmeli
optik mikroskopla yapilmistir. Detektor {izerindeki zayif sayim
istatistiginden kacinmak icin rutin olarak 1 cm?® lik detektor alam
sayllmistir. Bir cm® yi 100 mm®’ ye bolen ozel Olgekle mm® ‘deki iz
sayilar1 toplanip, ortalamasi alinarak, giin basina radon konsantrasyonuna

karst gelen iz yogunlugu, tr cm™ d”' olarak elde edilmistir.
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3.4.3 LR-115 Kat1 Hal iz Kazima Dedektorlerinin Verim Tayini

Calismada kullanilan LR-115 niikleer iz dedektorlerinin verim
tayini, aktiviteleri 0.05 pCi/ml ile 0.5 pCi/ml arasinda degisen **° Ra
(Amersham) standartlar1  kullanilarak  saptanmugtir.  Orneklerle aym
geometride ve siirede 1sinlanan dedektorler {izerindeki iz yogunlugu,
standart aktivitesi kullanilarak kalibre edilmistir.

LR 115 plastik alfa dedektorii iizerindeki iz yogunlugunun, “2Rp’ ye
maruz kalma ile orantili oldugu varsayimmi yapilarak ve tank icinde bilinen
radon konsantrasyonu kullanilarak, asagidaki esitlik yardimiyla dedektor

duyarlhilik katsayisi hesaplanmistir.

§k= D, /C,
D0= p/Teff,

Tete=[ T+1/ Me -1) ]:etkin maruz kalma siiresi

Burada; D, giin basina net radon alfa iz yogunlugu (tr cm’? d'l) , Co,

tank i¢indeki 222

Rn aktivite konsantrasyonu (Bq/m3) olmak iizere, [ & ]
dedektor kalibrasyon sabiti (Bq™ m’ tr cm? ') olarak elde edilmektedir.
Net iz yogunlugu, birim alanda gozlenen iz yogunlugundan (tr cm?)
isinlanmamis  dedektor materyalindaki iz yogunlugu (background)
cikarilarak elde edilmektedir. Isinlanmamis materyal {izerindeki iz
yogunlugu, dedektorlerin iiretimi sirasindaki ylizey hasarlarindan ve

dedektoriin alfa radyasyonu ile kontamine olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Kalibrasyon isleminin bir parcast olan background iz yogunlugu,
1sinlama  siiresinden bagimsizdir, ancak plastik dedektoriin yasi ile
degismektedir (Yaprak, 1999 ).

Kullanilan LR-115 SSNTD o plastik iz kazima detektorlerinin

verimi, yapilan ¢alismada 0.157 Bq m * tr cm™ d”' olarak elde edilmistir.

3.4.4 Radon Salimmm Hiz1
Dedektor kalibrasyon sabiti kullanilarak, farkli kokenli 34 dogal yap1
tasinin ~ tank i¢inde olusturdugu radon aktivite konsantrasyonu

hesaplanmustir.

[Co(Bg/m?)] = Do/&

Bu asamadan sonra, asagida verilen basit esitlik uyarinca, dogal yap1
taglarinin radon emanasyon hizi saptanmustir.
_ Cp, XV, xA
A
Bu esitlikte;

E

Crn : Radon aktivite konsantrasyonu ( qu'3 )
A : Radon bozunum sabiti ( 7.567x10° h™")
V:Radon tankinin hacmi ( 1L = 1x107 m3)
A:Materyalin yiizey alam ( 8.37 x10 > m?)
olmak iizere;

E:Radon emanasyon hiz1’dr.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Ulkemizin dogal tas kaynaklarinmn tiir ve rezerv zenginliginin son
yillarda degerlendirilmesi ile gelisen “Tiirkiye Dogal Tas Endiistrisi” sadece
ulusal degil, uluslararast ekonomik ve ticari boyut kazanmistir. Bu
dogrultuda sunulan c¢aligsmada, ticari olarak mermer olarak adlandirilan
Tiirkiye dogal yap1 taslarinin dogal radyoniiklit icerigi ve radon emanasyon
hiz1 olgiilerek radyolojik risk agisindan degerlendirilmistir. Bu kapsamli
calismada, elde edilen deneysel bulgular asagidaki basliklar altinda

toplanmustir.

4.1 Tiirkiye Dogal Yap1 Taslarinin Dogal Radyoniiklit Aktivite icerigi

Bu radyolojik incelemede, Ege, Marmara, Orta Anadolu, Akdeniz,
Dogu ve Giineydogu Anadolu gibi Tiirkiye’nin 6énemli blok tas iiretim
bolgelerinden saglanan yaklasik 90 adet farkli dogal yap1 tasinda ve
Tiirkiye’de ithal edilerek yaygin sekilde kullanilan 49 adet ithal dogal tas
orneginde, dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlar1 gama spektrometrik
olarak saptanmistir.

Inceleme altindaki dogal yapi taglarinin **° Ra, ** Th ve “’K aktivite
konsantrasyonlari, litolojik siniflandirilmalart dikkate alinarak asagida

verilmistir.

4.1.1 Magmatik Kokenli ( Granit, Andezit ve Diyabaz) Dogal Yapi
Taslarmin Dogal Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonlari

Calisilan magmatik kokenli yerli dogal tastan 8 granit, 4 andezit ve 1
diyabaz 6rnegine iliskin **° Ra, > Th ve “’K aktivite icerikleri, Sekil 4.1-

4.2 ve Cizelge 4.1-4.2 ’de ticari isimleri ile verilmistir. Antalya Diyabaz
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ornegine  iliskin radyoaktivite icerigi  andezit Ornekleri ile birlikte

verilmistir (Sekil 4.2 ve Cizelge 4.2 ).

ORa
2 10000 B Th
" g,f 1000 @K
)=~ I
> = o0
M

ié—;:g
~2 3 5~
< —
Yerli Granit 2. 5 £ 29 8 £ 2
erli amt%§<§m~>b:-§
S% 8o .= g
%) N%:Q‘C\D
.M< T“an
< mmg~§
° 2

Sekil 4.1 Granit Orneklerinde gozlenen *°Ra,”*Th ve'™K aktivite

konsantrasyonlari.
O Ra
o000 B Th
g BK
S 1000
= g -
T OE oM
<28 g
<
= 1
=
g 3§ =
z = g A Andezit ve
< 8 ¢ g .
2 5 3 Diyabaz
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Sekil 4.2 Andezit ve diyabaz Orneklerinde gozlenen *0Ra,**Th ve'K

aktivite konsantrasyonlari.
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Cizelge 4.1 Granit Orneklerinde Gozlenen **°Ra, **Th ve'K Aktivite

Konsantrasyonlari
- - p_ I

Dogal Tas 22]21;35211 Radyonuklgﬁl}(ltlvue Konsantrilséolarl (Bgkg)
Aksaray Pink 75+2 78+2 1114+11
Aksaray Yaylak 8243 6242 1082+13
Anadolu 99+3 9343 102711
Balaban Yesil 60+2 45+1 7667
Balya Balikesir Gri 75%1 138+2 1153£11
Giresun Vizon 19448 15543 137718
Ispir Pink 69+2 65+2 1602+16
Kozak Graniti 90+6 7343 972+13

izelge 4.2 Andezit Orneklerinde Gozlenen 226Ra,232Th ve*’K  Aktivite
Cizelg

Konsantrasyonlari
. Dogal Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyolar1 (Bgkg™)
Dogal Tas Rq EE, 0K
Ayvacik Andezit 13243 158+3 1297+13
Iscehisar Andezit 80+2 48+3 1387+12
Menemen Andezit 81«3 89+2 95310
Antalya Diyabaz 9+1 9+1 208+2

lgili cizelgeler ve sekiller (Sekil 4.1-4.2 ve Cizelge 4.1-4.2)
incelendiginde, bilinen yerli granitlerde saptanan en yiiksek *6Ra ve **Th
aktivitesi konsantrasyonunun, sirasi ile 194 Bqkg™' ve 158 Bgkg™ olarak
Giresun Vizon oOrneginde oOlciildigli goriilmektedir. Yiizey kayaci olan
magmatik kokenli andezit Orneklerinde ise 2Ra’nin 80-132 qug'1 ve
*>Th aktivitesinin 48-158 Bqkg™ arasinda degistigi gozlenmektedir.
Derinlik kayaci olan Antalya Diyabaz 6rneginde ise uranyum ve

toryum konsantrasyonlarinin olduk¢a diisiik oldugu dikkat cekmektedir.
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Daha once deginildigi iizere, granit gibi, magmatik kokenli dogal
yap1 taglarinda ortalama U konsantrasyonu 5 ppm [ (~60 Bg/kg); 1ppmU=
12.353 Bgkg" ] ve Th konsantrasyonu 15 ppm[ (~60 Bg/kg) ; 1ppmTh=
4.074 qug'1 ] iken bazik ve ultramafik kayacglarda U< 1 ppm’dir ( Tzortsiz,
2003). Calismada elde edilen bulgular, bu gozlemi destekler niteliktedir.
Ayrica, bu saptama, ultrabazikler icinde damar seklinde olusabilecek
diyabaz tiirli kayaclarda, diisiikk konsantrasyonlarda uranyum (U< 1 ppm)
ve toryum go6zlenmesini aciklar niteliktedir. Kayaclardaki potasyumun ana
kaynagi1 potasyum feldspat (Ortoklas-Mikroklin) ve beyaz mika (muskovit
ve fengit) mineralleridir. Genelde, asitik magmatik kokenli kayaclarda
ortalama K icerigi % 4 (% 1K = 309.34 Bgkg' “°K ) olarak rapor
edilmektedir ( IAEA, 1979). Bu dogrultuda, incelenen granit ve andezit
orneklerinde *°K aktivite konsantrasyonunun 766 Bgkg'[ (%2.3 K),
Balaban Green ] - 1602 Bagkg™ [ (%5.3 K), Ispir pink ] arasinda degistigi

saptanmistir.

Granit oOrneklerinin dogal radyoniiklit aktivite iceriklerine iliskin
basit istatistik SPSS 11.0 istatistik programi kullanilarak yapilmistir.
Andezit ve diyabaz Ornekleri smurli sayida oldugundan, istatistik
degerlendirme i¢ine alinmamistir. Granitlerde gozlenen dogal radyoniiklit
iceriklerinin aritmetik ortalamasi, medyani, geometrik ortalamasi, minimum
ve maksimum degerleri, standart sapmalar1 ve aktivite konsantrasyonlari
degisim katsayist (% CV) ile birlikte Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Olgiilen aktivite konsantrasyonlarinin standart sapmasinin, aritmetik
ortalamaya boliinmesiyle elde edilen, aktivite konsantrasyonu degisim
katsayist (CV), ortalamanin {izerinde gozlenen konsantrasyonlardaki

degisimi % olarak ifade etmektedir.
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Cizelge 4.3 Granitlerde Gozlenen Dogal Radyoniiklit Aktivite

Konsantrasyonlariin Istatistik Analizi

Radyoniiklit N  Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bq kg™) CV
(%)
Aritmetik Medyan Geometrik Standart Min.Max.
Ortalama Ortalama Sapma
““Ra(eU)* 8 9343 80 87 43 60-194 46
*>Th (eTh)* 8 8843 76 82 39 45-155 44
K 8 1141+11 1114 1116 254 766-1602 22

* eU ve eTh ; iiriin aktivitesi kullanilarak bulunan U ve Th esdeger aktiviteleridir.

Cizelge 4.3’den goriilecegi iizere, granitlerdeki, uranyum ve toryum
aktivite konsantrasyonlarinin ortalamanin iizerindeki degisimleri (CV), %
44-46 arasindadir. Magmatik kayaclarda, zirkon ve monozit mineral
icerigine bagli olarak, dogal radyoniiklit iceriginin degistigi ve incelenen
sinirlt sayida granit Orneginin farkli blok tas alanlarindan saglandigi
diistiniiliirse, elde edilen sonuglar sasirtici olmamaktadir. Benzer sekilde,
kayaglardaki feldspat igerigi ile orantili olarak artan K iceriginin
ortalamanin iizerinde % 22 oraninda sapmasi beklentiler dogrultusundadir.

Bu kapsamli radyolojik gozlem calismasini daha anlamli kilmak
icin, granit Orneklerinde saptanan **°Ra, **Th ve K aktivite
konsantrasyonlarina iligkin frekans dagilimlar1 (Sekil 4.3) elde edilmis ve
bu histogramlarin normal ve log-normal dagilim fonksiyonlar1 ile
uygunlugu tartistlmistir. Frekans dagilimlarinin normal ve log-normal
dagilim fonksiyonlar1 ile karsilastirilmasinda Kolmogorov-Smirnov
normalite testi yaninda kullanilan daha basit bir yontem, dagilimlarin
aritmetik  ortalama, medyan ve geometrik ortalama degerlerinin

karsilastirilmasidir.
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Normal dagilim fonksiyonunda, aritmetik ortalama ile medyan
benzer iken, log-normal dagilim fonksiyonunda geometrik ortalama ile

medyan birbirine benzer olmaktadir (Blagoeva and Zikovssky, 1995).

5 25
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§ ! Std. Dev =42.86 5 Std. Dev = 38.53
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500 1000 1500 2000 o otE R R SRR
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8000 12000  1600.0
1000.0  1400.0
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Sekil 4.3 Granit orneklerinde saptanan 2%Ra, *Th ve “K aktivite

konsantrasyonlarinin frekans dagilimlari.

Granit  Orneklerinde saptanan dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlart dagilimima uygulanan Kolmogorov-Smirnov normalite
testi (o = 0.05 anlam diizeyinde) ve gozlenen aritmetik ortalama, medyan ve
geometrik ortalama degerleri, “°Ra ve **Th histogramlarimin her iki

dagilimi da reddettigini, *°K dagiliminin ise normal dagilima uydugunu
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gostermistir. Bu dagilimlara gore, granit Orneklerinde saptanan dogal
radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarimin aritmetik ortalamasi; “*°Ra icin
9323 Bq kg (eU=7.6 ppm) , **Th i¢in 88+3 Bq kg™ ( €Th= 22ppm) ve ’K
icin 1141+ 11Bq kg ( % 3.7) dir. Bu dogrultuda, granitlerde iiriin aktivitesi
Olciilerek bulunan eU ve eTh konsantrasyonlarinin, Clark (Clark et.al.,
1966) tarafindan verilen uranyum( eU= 4.12 ppm) ve toryum (eTh= 11.9
ppm) konsantrasyonlarinin tizerinde oldugu, K iceriginin ise Clark ( Clark

et al., 1966) degeri olan % 4’iin altinda kaldi1g1 goriilmektedir.

4.1.2 Metamorfik Kokenli ( Mermer ve Kayraktas) Dogal Yapi
Taslarmin Dogal Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonlari

Karbonat bilesimli, bagskalasim (metamorfizma) asamasini gecirmis
kristalen dokulu, bilimsel anlamda mermer 6zelligi tasiyan ve biiyiik bir
kismi Ege Bolgesinden saglanan 35 mermer oOrnegine iliskin dogal
radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari, Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4’de

verilmistir.

Mermerler: Metamorfik kokenli bir kaya¢c olan mermerlerde,
uranyum ve toryum igerikleri ilksel kayaci olan kire¢ tasindaki degerlere
bagh olarak degismektedir. Kire¢ tasinda, Clark (IAEA, 1979) degerleri; U
icin ortalama 2 ( 1-10) ppm, Th icin 2 ppm ve Kigin % 0.3 ‘ diir. Bu
dogrultuda, ¢alisma altina alinan 35 mermer 6rneginde gozlenen en yliksek
22Ra aktivite konsantrasyonu, Aydin linyit siyahinda 37 Bqkg ' (eU~3ppm)
olarak saptanmistir. Bu Ornegin yami sira, Usak yesil desenlide gozlenen

#2Th aktivitesi, 5 qug1 (eTh~1 ppm) ve Ege siyahta odlgiilen

maksimum
maksimum “°K aktivitesi, 107 Bgkg”(~%0.3) onceki saptamalar ile

ortiismektedir.
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Cizelge 4.4 Mermer Orneklerinde Gozlenen **° Ra, *** Th ve “°K Aktivite

Konsantrasyonlari
Dogal Tas Dogal Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyolar1 (Bqkg™)
Ra Th K
Afyon Agik Gri <0.5 <0.5 <2
Afyon Bal 1.5+0,5 3+1 43 £5
Afyon Beyaz 2+0.2 <0.5 <2
Afyon Cizgili 1+£0.1 <0.5 <2
Afyon Gri <0.5 <0.5 <2
Afyon Kaplan Postu 35+05 1£0.1 18+2
Afyon Koyu Gri 2505 <0.5 <2
Afyon Menekse 13+£02 1.5+£0.1 30 1
Afyon Pembeli 1+0.1 1.5 +0.1 25+1
Afyon Sarili <0.5 <0.5 <2
Afyon Seker 1.5£0.5 0.5+0.1 111
Aksehir Siyah 9 +0.5 1 0.2 21+1
Aydin Linyit Siyahi 37+1 <0.5 5+1
Belevi Siyah 23+2 <0.5 20 +1
Denizli Siyah 20 £0.5 <0.5 12 +1
Ege Bordo 150 .2 2+0.1 1941
Ege Giimiis 3+0 .2 0.5 0.1 5+1
Ege Kahve 13+0.2 1.5 0.1 30+1
Ege Siyah 19+£2 <0.5 1702
Egean Pearl 6+1 <0.5 <2
Iskenderun Siyah 14 +50 0,5+0.1 10+1
Konya Yesil <0.5 <0.5 102+7
Kiitahya Yesil 1.5£0.5 1.5£05 27+1
Likya Brown <0.5 <0.5 4242
Milas Limon <0.5 542 <2
Mugla Beyaz 2+0.5 <0.5 <2
Mugla Seker 25+05 0.5+0.1 2+ 1
Petrol Yesili 9+1 <0.5 <2
Teos Atesi <0.5 <0.5 <2
Teos Yesil <0.5 <0.5 <2
Toros Siyah <0.5 4+1 <2
Troya <0.5 <0.5 <2
Usak Dolamit <0.5 <0.5 <2
Usak Yesil <0.5 <0.5 <2
Usak Yesil Desenli 3+£0.5 5 1 101 £3
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Cizelge 4.5 Mermerlerde Gozlenen Dogal Radyoniklit —Aktivite
Konsantrasyonlarinin Istatistik Analizi

Radyoniiklit N  Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bq kg™)

Aritmetik Medyan Geometrik Standart Min.Max.

Ortalama Ortalama Sapma
Ra(eU) 35 6+I 3 3.6 8.42 0.5-37
P2Th (eTh) 35 1+0.5 1 1.3 1.71 0.5-6
0K 35 25+1 22 23 37 2-170
§ Std. Dev =8.42 g
Mean =6.4 _6
i N=31.00 I
0.0 100 20.0 30.0
50 150 250 350
Ra_226 (Bo/Kg) Th (BaKg)

Std. Dev = 37.42
Mean =24.8
N=31.00

NGRS
K- 40 (BoyKg)

Sekil 4.5 Mermer Orneklerinde saptanan 226Ral, 22Th ve *K aktivite

konsantrasyonlarinin frekans dagilimlari.
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Mermer orneklerinin icerdigi “*°Ra, *°Th ve *°K aktivite
konsantrasyonlarinin frekans dagilimi Sekil 4.5’de verilmistir.Yapilan
Kolmogorov-Smirnov normalite testi ve ilgili cizelgedeki veriler, *6Ra
aktivite konsantrasyonu frekans dagiliminin log normal dagilima uydugunu
géstermistir. Bu dogrultuda, *°Ra  aktivite konsantrasyonu ortalamasinin
medyan degeri ile ifade edilmesi onerilmektedir (Blagoeva and Zikovssky,
1995). Diger radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonu frekans dagilimlari,
normal dagilima uymaktadir (Sekil 4.5). Bu dogrultuda, mermer
orneklerinde saptanan “*°Ra aktivite konsantrasyonu ortalamas: 3 Bgkg™(
medyan degeri), “*Th ve *°K aktivite konsantrasyonlarinin ortalamasi (
aritmetik ortalama) ise siras1 ile 1 Bgkg' ve 25 Bqkg' dir ve Clark

degerlerinin altinda kalmaktadir.

Kayraktaslar: Calismada incelenen diger bir metomorfik kayac tiirii,
halk arasinda kayraktas olarak adlandirilan sistlerdir. Sistlerin mermercilikte
kullanilabilmesi i¢in sert olmalar1 gerekir. Sistlerin sertligi kuvars yani SiO,
icerikleri ile orantihidir (Kun.,2000). Kuvars mineralinden dolay1
kayraktaglarin dogal radyoniiklit icerigi, gercek mermerler gore daha
yiikksek gozlenmistir (Cizelge 4.6 ve Sekil 4.6). Kayraktas Orneklerinin

sinirl sayisi istatistiksel degerlendirme yapilmasina izin vermemistir.

Cizelge 4.6 Kayraktas Orneklerinde Gozlenen **°Ra, ***Th ve “°K Aktivite

Konsantrasyonlari
B Dogal Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyolar1 (Bgkg™)
Dogal Tas 226 232 40
Ra Th K

Bafa Kayrak Tas 10 #1 1+0.5 48 +1

Eskisehir Dogal Tas 33 +1 38 1 72547

Meke Kayrak 31 2+0.5 54+1

Usak Kayrak 31 4+1 12743
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Sekil 4.6 Kayraktas rneklerinde gozlenen **° Ra, *** Th ve *°K aktivite

konsantrasyonlari .

4.1.3 Sedimanter Kokenli ( Kirectast ve Traverten) Dogal Yapi

Taslarinin Dogal Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonlari

Kirectaslari: Sedimenter kayaclarin yapisindaki ana bilesen
CaCOs’tir. Bu ozelliklerinden dolayr sedimanter kayaglar diisiik
radyoaktivite icermektedirler. Bir 6nceki boliimde deginildigi iizere, Clark
(IAEA, 1979) degerleri; U i¢in ortalama 2 ( 1-10) ppm, Th i¢in 2 ppm ve
Kigin % 0.3 olarak verilmektedir. Bu dogrultuda, Cizelge 4.7 ve Sekil
4.7 de gorillecegi iizere, kire¢ taslarinda gozlenen en yiiksek **°Ra
ve 2’Th aktivite konsantrasyonu, AfyonBej Ormeginde 44 Bqkg'
(eU~3.6ppm) ve 2 Bgkg ' (eTh~0.5 ppm) ve maksimum K aktivitesi Bursa
Bej, orneginde 512 qug'1(~ %0.2K) olarak saptanmistir.
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Cizelge 4.7 Kirectasi Orneklerinde Gozlenen “*°Ra, ***Th ve “°K Aktivite

Konsantrasyonlari
Dogal Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyolar1
Dogal Tas (Bgkg™)

MR, 27y, O
Afyon Bej 44 £1 2+1 6+1
Bilecik Rose 4+1 <0.5 <2
Basaranlar Bej <0.5 <0.5 <2
Blue Tiirk 0.5+0.1 <0.5 <2
Burdur Bej 3+1 <0.5 <2
Bursa Bej 3+l <0.5 9+1
Civril Tire Bej 9 +1 1 £0.5 4+1
Elaz1g Baskil Krem 5+l <0.5 <2
Elazig Sunta Dark <0.5 8+1 512
Emrprodor Bej 61 <0.5 <2
Hazar Pembe 17 1 <0.5 4 *1
Karacabey Siyah 2+1 <0.5 <2
Karacasu Pembe 2+1 <0.5 <2
Kumru Tiiyii 2 +1 0.5 £0.1 4+1
Limra <0.5 <0.5 <2
Moko Bej 13+1 0.5 £0.1 2+1
Rosalya 1+0.5 <0.5 <2
Sivrihisar Bej 2 +1 <0.5 5+1
Sivrihisar Bej 2+1 <0.5 <2
(Kirmizimsi)
Verde Rose <0.5 <0.5 <2

Ozetle, inceleme altindaki kireg¢ taslarinin dogal radyoniiklit aktivite

icerikleri verilen Clark sinirlari icinde kalmaktadir.
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Kirectasi

Sekil 4.7 Kiregtag1 6rneklerinde gozlenen **° Ra, ** Th ve “°K aktivite

konsantrasyonlari.

Tiirkiye’deki farkli dogal yapr tas1 alanlarindan saglanan 20
kirectasinda oOlgiilen dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarina iligkin

istatistik degerlendirme Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Kirectaslarinda Gozlenen Dogal Radyoniiklit Aktivite

Konsantrasyonlarinin Istatistik Analizi

Radyoniiklit N  Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bq kg™)

Aritmetik  Medyan  Geometrik ~ Standar Min.Max

Ortalama Ortalama t
Sapma
PRa(elU) 20 7+l 3 3.5 11 1-44
“>Th(Th) 20 0.3 1 1.2 0.6 0.5-2

g 20 10+1 9 9 26 2-51
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Yapilan normalite testi ve ilgili cizelgedeki veriler, *°Ra ve *’Th aktivite
konsantrasyonlari frekans dagilimimin( Sekil 4.9) log-normal dagilima, “’K
histograminin ise normal dagilima uydugu gostermistir. Bu dogrultuda,
kiregtaglarinda medyan degerleri ile ifade edilen ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 **°Ra icin 3 Bgkg”', **Th icin 1Bqkg ™ dir. Normal
dagilima uyan “°K aktivite konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamasi ise 10

qug'l’dlr.

12 14
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4 4
2 Std. Dev= .60
8 2 Mean= 31
g 2 Sid Dev= 1080 o) =
% Mean=73 L o N=16.00
T o N =1600 000 100 200
00 100 200 300 400 50 150
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Std. Dev =26.16
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00 400 800
20.0 60.0 100.0

K-40 (Barkg)

Sekil 4.8 Kirectas1 orneklerinde saptanan **°Ra, *°Th ve *’K aktivite

konsantrasyonlarinin frekans dagilimlari.
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Travertenler ve oniksler :Ulkemizin dogal tas varliklar1 arasinda yer

alan diger onemli bir grup ise travarten ve oniks yataklaridir. Soguk ve sicak
sularin ¢okelleri seklinde olusan Kuvaterner yasli bu olusumlara, Dogu ve
Kuzey Anadolu faylar1 ile Ege graben sistemi icinde gelisen kirik hatlarinin
cevresinde rastlanmaktadir (Yiizer, 2003). Calismada incelenen 12 adet
traverten ve 4 adet oniks Orneginde saptanan dogal radyoniiklit aktivite

konsantrasyonlar1 Cizelge 4.9- 4.10 ve Sekil 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9 Traverten ve Oniks Orneklerinde Gozlenen **°Ra, **Th ve “°K

Aktivite Konsantrasyonlari

Dogal Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyolar1
Dogal Tas (Bgkg™)

MR, B2y, 0
Afyon Sar1 Trv 1 0.2 <0.5 4+1
Basaranlar Trv 1 0.1 <0.5 <2
Civril Nose Trv 14 +1 <0.5 <2
Dazkir1 Trv 1+0.1 <0.5 <2
Elazig Sarisi 2 0.1 <0.5 4+1
Kirmizi Trv 5 1 2 £0.5 19 +1
Konya Trv 2.5+1 <0.5 <2
Kiitahya Kirmizi 5+1 <0.5 4 +1
Mersin Mut Mercan 3 0.5 1 £0.1 22+1
Mugla Trv 2 0.3 <0.5 <2
Onmer Trv 3 +0.3 <0.5 <2
Verona Klasik 1 0.5 1 0.5 2 *1
Kirka Oniks <0.5 <0.5 <2
Buz Beyazi 7+1 <0.5 <2
Emirdag bal onix <0.5 <0.5 <2
Onix <0.5 <0.5 <2

Cizelge 4.9 incelendiginde, caligma altina alinan traverten ve oniks

orneklerinde gozlenen en yiiksek 22°Ra aktivite konsantrasyonunun, Civril
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Nose traverteninde 14 Bqkg'(eU~1ppm) olarak saptandigi goriilmektedir.
Ayrica, bu cizelgede calisilan kayaclarda ***Th aktivitesinin oldukca diisiik
konsantrasyonlarda oldugu ( <1 Bqgkg"' ) ve *’K aktivitesinin 22 Bgkg
(Mersin Mut Mercan)’l asmadig1 dikkat cekmektedir.
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Sekil 4.9 Traverten ve oniks orneklerinde gozlenen 226 Ra, 22 Th ve K

aktivite konsantrasyonlari.

Traverten Orneklerinde gozlenen dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlarinin frekans dagilimlar1 Sekil 4.10” da verilmistir. Cizelge
4.10° da verilen aritmetik ortalama, geometrik ortalama ve medyan
degerlerinin benzerligi ve uygulanan Kolmogorov-Smirnov testi, 2R,
2 Th ve “K aktivite konsantrasyonlari. dagilimlarin normal oldugunu
isaret etmektedir. Bu dogrultuda, travertenlerde aritmetik ortalama ile
ifade edilen ortalama aktivite konsantrasyonlar1 **°Ra icin 4 Bgkg', **’Th

icin 1qug'1 ve K icin 9 qug'l’ dir.
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Cizelge 4.10 Travertenlerde Gozlenen Dogal Radyoniiklit Aktivite

Konsantrasyonlariin Istatistik Analizi

Radyoniiklit N  Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bq kg™)
Aritmetik  Medyan  Geometrik  Standart =~ Min.Max.
Ortalama Ortalama Sapma
““Ra(el) 12 4%l 3 3 3.54 1-14
**Th(eTh) 12 120 1 1.2 1.15 0.5-2
“K 12 9+1 9 9 14.7 2-22

*Sinurlt sayidaki oniks ornekleri i¢in istatistik analiz yapilmamuistir.

Std. Dev =354
1 Mean = 3.6
T o N=14.00
00 50 100 150
25 75 125
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00 200 400
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Sekil 4.10 Traverten Orneklerinde saptanan 2Ra, *’Th ve *’K aktivite

konsantrasyonlarinin frekans dagilimlari.
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4.2 ithal Dogal Yap1 Taslariin Dogal Radyoniiklit Aktivite Icerigi

Tiirkiye dogal tas ithalatinda granit miktarinda artis dikkat cekicidir.
Yilda ortalama 40 milyon dolar tutarinda granit ithal edilmektedir. Granit
ithal ettigimiz baslica iilkeler Italya, Ispanya, Hollanda ve Giiney Afrika’dir
(Cetin., 2003). Bu dogrultuda, bina yapim ve dekorasyonunda yaygin
kullanimina paralel olarak ithalatimizda 6nemli yer tutan yabanci dogal yap1
taglarinin radyolojik 0©zelliklerinin incelenmesi, ¢alismanin kapsami altina
alinmistir.

Afrikan  Red, Afrikan Lilac, Aswan Red, Asway Gray,
Azul  Platino, Balttk Brown  Bianco Refealya, Blue Orissa,
Blue Pearl (Belcika) ,Cafelmperial, Coralmist, Cin Beta, Cin Brown
Porrino, Cin Rose Beta, Cin Sari, Cin Siyah, Giallo Ormantale, Giallo
Topazio, Giaollo Fioroti, Green Butterfly, Green Tween, Kinawa(Brezilya)
Capao Bonita, Multicolor, Nero Afrika, New Calendonia, Rosa Balmoral(
Hollanda), Rosa Gondelo, Rosa Marina, Rosa Minho, Rosso Porrino, Rosa
Royal, Rosa Toledo, Rosavell, Santiago Red, Saphire Blue, Silver White,
Star Galaxy, Tan Brown,Upatuba, Tiger Skin, Verde Karzai, Verde Mare,
Volga Blue, Wadi Forsan, Wadi Gazhal, White Palmas ve Zinbawe ticari
isimleri ile amilan ithal dogal yapi taslarinda gama spektrometrik olarak
oOlciilen 26 Ra, #*Th ve K konsantrasyonlar1 Cizelge 4.11 ve Sekil 4.11°de
verilmistir

Ulkemizin aksine yabanci iilkelerde, blok verebilen, kesilip
parlatilabilen her tiirlii dogal yapr tast  ticari olarak granit olarak

adlandinilmaktadir (Pavlidou et al., 2006).
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Cizelge 4.11 ithal Dogal Yap1 Taslarinda Gozlenen *°Ra, **Th ve *°K

Aktivite Konsantrasyonlari

Dogal Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyolar1
ithal Dogal Tas (Bgkg™)
R, 27y, 0
Afrikan Red 4643 77+3 1042+£12
Afrikanlilax 5443 4443 1134+11
Aswan Red 1743 4343 1189+£12
Asway Gray 3943 3043 938+20
Azul Platino 69+4 7£1 920+15
Baltikbrown 7443 61+3 1370+14
Bianco Refealya 4543 4243 91149
Blue Orissa 24+2 69+3 150519
Blue Pearl 32+1 30+1 846+8
Cafe imperial 1743 402 163016
Coralmist 4043 5943 1234+12
Cin Beta 80+2 61+2 1011£11
Cin Brown Porino 39+3 58+3 856+15
Cin Rosa Beta 4443 422 754+8
Cin San 261 37+1 1166£17
Cinsiyah 2+0.5 2+0.5 15315
Giallo Ormantale 1941 81 197+1
Giallo Topazio 162 3042 996+20
Giaollo Fioreti 34+1 199+1 150315
Green Butterfly 166 8+2 1064+11
Green Tween 4543 38+2 1083+20
Kinawa <0.5 4+1 651+13
Kopa Bonita 1014 11143 1002+20
Multicolor* 7+1 65+4 8769
Nero Afrika <0.5 3+2 70+7
New Calendonia 1542 71+3 1202+17
Rosa Gondalo 4643 40+2 1091£20
Rosa Marina 85+4 174+5 1316£19
Rosa minho 106+4 65+3 1140+£23
Rosa porino 86+3 99+2 1369+13
Rosa royal 2943 4743 1374+14
Rosa toledo 4443 494294 1132422
Rosavell 614 5243 1660£17
Santiagored 3342 139+4 141314 |




Cizelge 4.11° devam ediyor.
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Dogal Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyolari
ithal Dogal Tas (Bgkg™)
MR, 27y, O
Saphire blue 1443 96+4 1249412
Silver White 45+1 27+1 9512
Star Glaxy 4+1 6x1 114+7
Tan Brown 16+3 64+4 1157+22
Tiger Skin 28+3 5243 1302+13
Upatupa 7+1 35+2 1100£10
Verde Karzai 7+1 72 281+2
Verde Lavras 3542 50+4 99545
Verde Mare 7+ 30+ 1195+
Volga Blue 2942 5943 306+3
Wadiforsan 4643 46+3 996+20
Wadigazhal 2343 24+10 975420
White Palmas 8+1 62 76612
Wadiforsan 46+3 46+3 99620
Wadigazhal 2343 2410 975+18
White Palmas 7+1 6%3 766+15
Zinbawe 18+1 2442 2874
10000 H Ra

100

Aktivite

Konsantrasyon
u (Bgkg")

i uuu..muu,

B Th
oK

ithal Granit

Cinsiyah
Green Tween

Afrikan Red
Baltikbrown
New calendonia :

Rosaroyal
Silver white

Coralmist(doga)
Verdemare

o)
2
8
N

Sekil 4.11 Ithal dogal yapi taslarinin dogal radyoniiklit aktivite icerigi.
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Bununla birlikte, Cizelge 4.11°de ticari isimleri ile verilen dogal yapi
taglarinin biiyiik bir kisminin radyolojik 6zellikleri, granit siniflandirilmasi
altinda bir ¢ok calismada incelenmistir (Tzortsiz et al., 2003; Anjos et al.,
2005; Pavlidou et al., 2006). Tirkiye disinda tiim diinya iilkelerinde bina
yapim ve dekorasyon malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilan ve biiyiik
bir pazar1 olan bu popiiler dogal yapi taslarinda gozlenen ortalama dogal
radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari, minimum ve maksimum degerleri ve

standart sapmalari ile birlikte Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 Ithal Dogal Yap1 Taslarinda Gozlenen Ortalama Dogal

Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonlari

Radyoniiklit N Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonlari
(Bqkg")
Ortalama Standart Min.-Max.
Sapma
“®Ra 49 51 32 <0.5-106
22Th 49 65 42 2-174
YK 49 1143 404 70-1660

Cizelge 4.11 ve 4.12 incelendiginde, ithal sert taslar arasinda,

*2°Ra aktivite konsantrasyonunun 106 Bgkg"' olarak

saptanan en yiiksek
Rosa minho 6rneginde olciildiigii goriilmektedir. Ayrica, Rosa Marina
orneginde 2**Th aktivite konsantrasyonunun 174 Bgkg' ve Rosavell
orneginde *°K aktivite konsantrasyonunun 1660 Bgkg™ gibi yiiksek degerler
aldigi gozlenmektedir. Ithal sert taslarla yapilan benzer calismalarda
gozlenen ortalama dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari, elde edilen

sonugclarla karsilastirilmak amaciyla Cizelge 4.13’de, verilmistir.
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Cizelge 4.13 Diinyadaki Farkli Ulkelerde Granit Orneklerinde Gozlenen
Ortalama Dogal Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonlari

Litaratiir Radyoniiklit N Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonlari
(Bqkg")
Ortalama Standart Min.-Max.
Sapma

oo “Ra 137 42 35 0.2-160
£ *2Th 73 51 <4 -253
£ K 1055 357 <36 -2355
< 8
O
@ **Ra 28 75 1-558
8523 *2Th 141 1-906
C o 2 40
SR K 1173 50-1606
" “Ra 73 35 5-161
<8 **Th 68 5-448
<z & K 1421 185-1978
- “°Ra 16 64 53 2-170
348 *Th 81 79 <MDA -354
ERRS *K 1104 407 49-1592
[a W)

* Bu ¢alisma sadece Brezilya granitlerini kapsamaktadir.

Bu calismada ve diger calismalarda  incelenen ithal taslarin
kokenleri tartismaya agik olsa da, Cizelge 4.11- 4.13’den goriilecegi iizere
bu materyallerde saptanan “*°Ra, *>Th ve *’K aktivite konsantrasyonlar

birbiri ile ortiismektedir.
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4.3 Dogal Yapi Taslarinin Radon Emanasyon Hizinin Saptanmasi

Giiniimiizde, bina yapim ve dekorasyonunda, diger malzemelere
tercih edilerek  yaygin sekilde kullanilan dogal yapi taslarinin  radon
emanasyon hizinin bilinmesi, bina i¢i ortamda, igsel radyasyona maruz
kalmanin tahmin edilmesinde radyolojik risk acisindan olduk¢a 6nemlidir.
Bu dogrultuda, sunulan calismada, 34 adet dogal yap1 tasinin radon salinim
hizi, LR-115 SSNTD dedektor kullanilarak saptanmaistir.

Bina materyallerinden radon salinim hizi, malzemenin icerdigi
radyum aktivitesine, gozenekliligine, yogunluk ve nem oranina bagh
olarak degismektedir. Bu anlamda, dogal yap: taslarinin fiziksel
ozelliklerinin ve radyoaktivite iceriginin radon salimmmu iizerinde etkili
olacag kacinilmazdir. Dogal taslarin radon emanasyon hizlarinin 6l¢iildiigii
calismalarda; yiiksek radyoaktivite iceren granitlerin bina i¢i radon
konsantrasyonuna Onemli miktarlarda katki yaptigi saptanmistir. Konuya
iliskin olarak yapilan calismalar, dogal yap: tasinin icerdigi “*°Ra aktivite
konsantrasyonu ile radon salinim hizi arasinda dogrusal bir korelasyon
oldugunu ve bina materyalindeki radyum iceriginin yaklasik % 45’e varan
oranda  bina ic¢indeki radon konsantrasyonuna katkida bulundugunu
gostermigstir ( Al- Jarallah et al., 2005; Al- Jarallah, 2001; El- Dine et al.,
2001; Righi and Bruzzi, 2006).

Bu calismada, dogal yap1 taslarinin kapali ortamda olusturacaklari
*2Rn konsantrasyonlar1 LR-115 alfa iz dedektorii ile 6l¢iilmiis ve radon
salinim (emanasyon) hizlar1 hesaplanarak Cizelge 4.14’de verilmistir.
Ayrica bu ¢izelgede, incelenen dogal yapi taglarinin gama spektroskopik
olarak saptanan “*°Ra aktivitelerine dayali olarak hesaplanan radon

emanasyon kesirleri verilmistir.
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Cizelge 4.14 Dogal Yap: Taslarinin **’Rn Salimim Hizi ve Salinim Kesri

o
— .
S Dogal | Cg, e(Crn)* | Cra SCalln}n(l(I:( es;; 22Rn Salimm Hizi
© | Tas (Bgkg") | (Bqm?) | (Bqm?) Rn fel - Rn (Bqmh™)
3
Gl 74 720 107 0.14 0.097
G2 32 311 4 0.01 3.66.107
G3 34 331 52 0.16 0.046
G4 19 185 7 0.04 6.54.10°
E G5 69 671 101 0.15 0.0913
< [ G6 106 1031 849 0.82 0.768
5 G7 61 594 325 0.55 0.294
§ G8 14 136 72 0.53 0.065
G9 7 68 4 0.06 3.31.10°
G10 35 341 211 0.62 0.190
G12 7 68 12 0.18 0.010
G13 18 175 11 0.06 0.1
M1 0.5 0.5 6 0.08 5.4.10°
M2 1 10 2.44 0.25 2.20.10°
M3 9 88 3.3 0.04 2.98.10°
M4 37 360 3.3 0.01 2.92.10°
E M5 20 195 9 0.05 7.68.10°
Z | M6 15 146 70 0.48 0.011
s | M7 13 126 8 0.06 7.23.10°
§ M8 6 58 0.43 0.01 3.89.107
S | M9 35 34 231 0.07 2.08.10°
M10 3 29 2 0.07 1.74.10°
Ml11 2 19 2 0.10 1.56.10°
M12 6 58 6 0.10 5.40.10°
M13 0.5 5 0.7 0.14 6.32.10™
w | T1 2 19 20 0.90 0.018
E T2 2 19 5 0.26 4.52.10°
2 | T4 0.5 5 1 0.21 9.47.10™
'é T5 3 29 5 0.17 4.20.10°
2 | T6 5 49 11 0.23 9.78.107

* ((Cgrn): materyalin icerdigi **°Ra aktivitesine esdeger “**Rn aktivitesidir.
* Radon Salinim Kesri: 6lgiilen radon konsantrasyonu (Cyg, ) / tahmin edilen esdeger radon

konsantrasyonu e(Cg,)




Salinim Hizi
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Radon salimm kesri, Olgiilen radon konsantrasyonunun (Cgp ),
incelenen materyallerin icerdigi **°Ra aktivitesine dayali olarak tahmin

. 226 222
edilen (“"Ra ve

Rn arasinda radyoaktif denge oldugu varsayilarak)
esdeger 22Rn aktivitesine[ ¢(Crn)] orami kullanilarak hesaplanmistir (Al-
Jarallah et al., 2005).

Cizelge 4.14 incelendiginde, bina materyalindeki radyum iceriginin
ortalama % 20 oraninda bina i¢indeki radon konsantrasyonuna katkida
bulundugu goézlenmektedir. Bu dogrultuda, dogal yapr taslarinin *2Ra
aktivite igerikleri ile salinim hizlar1 arasindaki iliski, basit regrasyon analizi

yapilarak incelenmistir.

Bu iliski, dogal taslarin kokenleri baz alinarak Sekil 4.12-4.13" de

grafik edilmistir .
3
R*=0.63

21

11
0.01

Qoserved

-1 ® Linear

0O 10 20 30 40 50 60 70 80

Ra aktivitesi (Bq/kg)

Sekil 4.12 Magmatik kokenli dogal tas orneklerinde *22Rn salimim hiz1 ve

*2°Ra aktivitesi arasindaki iliski.
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Observed

@ Linear

Sekil 4.13 Metamorfik. kokenli dogal tas 6rneklerinde 222Rn salimm hiz1 ve

2°Ra aktivitesi arasindaki iliski.

.02
R*=0.58
o
0.00
o 1 2 3 4
Ra aktivitesi (Bq/kg)

Observed

@ Linear

Sekil 4.14 Sedimanter kokenli dogal tag 6érneklerinde 222Rn salimm hiz1 ve

*2Ra aktivitesi arasindaki iliski
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Dogal yapi taglarmin  **°Ra icerigi ile **’Rn salimim hizi arasinda
istatistiksel iligskiyi gosteren korelasyon katsayilar1 (Sekil 4.12 — 4.13),
magmatik kokenli dogal yapi taslar i¢in R*= 0.63, sedimanter kokenli taslar
icin R*=0.52 ve metamorfik kokenli taslar icin R* = 0.30 dur.

Elde edilen sonuclar, dogal yapi taslarinda “*°Ra icerigi ile ***Rn
salintm hiz1 arasinda istatistiksel olarak anlamli diizeyde dogrusal bir
iliskiyi isaret ediyorsa da, zayif korelasyon katsayilari, radon salinim hizi
izerine materyalin radyoaktivite icerigi yaninda, gozeneklilik yogunluk, ve

nem gibi diger fiziksel faktorlerinde etkili oldugunu gostermektedir.

4.4 Dogal Yapi Taslarinin Radyolojik Risk Acisindan Degerlendirilmesi
Bina yapim ve dekorasyonunda kullanilan malzemelerdeki radyoniiklit
icerigi nedeniyle, bina i¢inde radyasyona maruz kalmanin iki temel bileseni
vardir; bunlardan ilki, bina i¢i ortamda solunan radon gazinin neden oldugu
icsel maruz kalma, digeri ise bina materyalinde bulunan radyoniiklitlerden
yayimlanan 7y isinlarinin  neden oldugu digsal maruz kalmadir (UNSCEAR,
1982; 1988). Bu dogrultuda, bina yapim ve dekorasyonu amaciyla Tiirkiye’de
yaygin sekilde kullanilan  granit, mermer, traverten, kire¢ tasi ve bunun gibi
dogal yapir taslarinin radyoaktivite iceriginin ve radon emanasyon hizinin
Olciildiigii bu calismada elde edilen sonuglar, radyolojik risk agisindan bina ici
ortamda icsel ve digsal maruz kalma olmak {iizere iki ana baslik altinda

incelenmistir.

4.4.1 Bina ici Ortamda Icsel Maruz Kalma ile Olusan Radyolojik Risk
Bina materyallerindeki radyoniiklit icerigi nedeniyle, bina i¢inde maruz
kalinan radyasyon seviyesi icin OECD-NEA basta olmak iizere WHO, ICRP,

EPA gibi uluslararas1 kuruluslarin insan sagligin1 dikkate alarak tavsiye ettigi
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radyolojik risk kriterleri bulunmaktadir. Bu kriterler , miimkiin olabilecek en az
radyasyon dozuna maruz kalmayi ifade eden ALARA (As low as reasonably
achievable) prensibi dikkate alinarak onerilmektedir.

ICRP, WHO, ICRU, TAEA, OECD-NEA gibi saglik ve radyo-
korunum ve giivenligi alaninda yetkili uluslar arasi organizasyonlar
tarafindan tavsiye edilen radyolojik verileri  yaymlanan UNSCEAR
Raporlarinda, (1988; 1993), bina ici radon konsantrasyonuna dayali olarak,
maruz kalinan icsel radyasyon dozu, asagidaki dozimetrik iligki ile
verilmektedir.

ED(mSvy”) = Cgu x 0.4 x 0.8 x 9.0 nSvh’'/ Bqm’ x 24 x 365 x 10°°

Bu esitlikte; Cg, : qu3 olarak radon konsantrasyonunu, 0.4: radon
ve iiriinleri arasindaki denge faktoriinii, 9.0 nSvh'/ qu3 :doz doniisiim
katsayisimmt  ve 0.8: bina i¢inde maruz kalma faktoriinii ( insanlarin
zamanlarinin %80’nini bina i¢inde gecirdigi varsayilmistir) gostermektedir
(UNSCEAR 2000).

UNSCEAR 1993 Raporunda, radon konsantrasyonu diinya
ortalamast 40 Bqm~  olarak 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.

Herhangi bir materyalin radon salinim hizinin bilinmesi, bina igi
ortamda, bu materyalden kaynaklanacak radon konsantrasyonu seviyesinin
belirlenmesini ve bina icinde icsel maruz kalmayla olusacak radyolojik
zarar indekslerinin tahmin edilmesini saglamaktadir (Righi and Bruzzi,
2006).

Bir Onceki boliimde, dogal yapi taslarinda radon salinim hiz;
granitlerde, 3.31x10°-0.768 qu'zh'l; mermerlerde (metamorfik),1.56x10'3—
0.011 ve travertenlerde( sedimenter), 9.47x10™-0.018 olarak saptanmisti.
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Genelde, dogal yapi taslarinda radon salinim hizinin 6lciildiigii calismalarla
(Al- Jarallah et al., 2005; Al- Jarallah, 2001; El- Dine et al., 2001) ortiisen
bu sonuclar kullanilarak, bina ici ortamda radon gazinin solunmasi ile maruz
kalinan i¢sel doz tahmin edilebilmektedir.

Sunulan ¢alismada, dogal yapi taslarinda gozlenen en yiiksek radon
salmm hizi, 0.768 Bqm™h' gdz ©niine almarak, yukaridaki esitlik
yardimiyla UNSCEAR Raporlarinda verilen standart oda ( 3x3x3m) icin
dozimetrik hesaplama yapilmistir. Bu hesaplamada, odanin tamaminin ayni
materyalden yapildig1 varsayilmis ve bina ici i¢csel maruz kalma etkin doz
esdegeri 0.03 mSv olarak bulunmustur. Bu sonug, incelen dogal yapi
taglarinin bina i¢i maruz kalmaya katkisinin olduk¢a az oldugunu ve
radyolojik risk olusturmayacak diizeyde oldugunu gostermektedir. Ancak,
bina i¢i ortamda, radon konsantrasyonunu arttiran tek faktoriin radyum
iceren bina malzemeleri olmadigini, bunun yani sira, yapinin bagh
bulundugu tabanin radon gecirgenligi, bina disindaki havada bulunan radon
konsantrasyonunun miktari, musluk suyu ve havalandirma kosullar1 gibi
faktorlerin bina i¢indeki radon konsantrasyonunu hizl sekilde arttirdigini

unutmamak gerekir.

4.4.2 Bina Ici Ortamda Dissal Maruz Kalma Ile Olusan Radyolojik Risk

Bina materyallerinden salinan gama 1sinlari, bina i¢i ortamda digsal
radyasyona maruz kalmayi hizli sekilde arttirmaktadir( UNSCEAR, 1988).
Bu dogrultuda, bina i¢i ortamda, havadaki karasal kaynaklar nedeniyle
maruz kalinan digsal gama dozu ve doza dayali olarak hesaplanan etkin doz
esdegeri, asagidaki dozimetrik iligkiler ile verilmektedir ( UNSCEAR,
1993).
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D(nGyh'l)= 0.0414 A + 0.623 Atp + 0.461 AR,
Bu esitlikte; Ak, Ath, ve Ara sirasiyla bina yapr malzemesinde Bqg/kg

olarak 40K, 22 Th ve 2% Ra aktivite konsantrasyonlaridir.

ED(mSvy™!) = DmGyh™) x 0.7 Sv/Gy' x 0.8x 8760 saat/yil x 10

Radyolojik risk agisindan, yukarida verilen dozimetrik kavramlarin yani
sira, Bolim 2.7°de tanimlanan He ve Hj, zarar indeksleri<l ve Ra(eq)

aktivitesinin 370 Bgkg' 1 ge¢cmemesi istenmektedir (UNSCEAR, 1988;1993).

UNSCEAR 1993 Raporunda, tipik bina materyallerindeki ortalama
dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlart; **°Ra, ***Th ve *’ K i¢in, sirasiyla
50 Bgkg™, 50 Bgkg” ve 500 qug'1 olarak verilmektedir. Bu dogrultuda, tipik
bina materyali i¢in (dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarini
kullanilarak) elde edilen, Ra(eq) aktivitesi, Hex ve Hj, zarar indeksleri,
absorbe edilen karasal gama doz hiz1 (D) ve etkin doz esdegeri (DE), Cizelge
4.15’de, calismada incelenen dogal yapi taslarinin radyolojik 6zelliklerinin

degerlendirmek {izere verilmistir.

Cizelge 4.15 Tipik Bina Materyalinin Radyolojik Ozellikleri.

Radyoniiklit Aktivitesi | Ra(eq)
HI;ISSEAR (Bgke™) Bgkg' | Hex | Hin | D DE
nGyh™ uSvy’!
226Ra 232Th 40K
Tipik Bina | 4, 50 500 |160 |043 |0.57]80 370
Materyali

UNSCEAR 1993’de onerilen tipik bina materyalinin bina i¢i ortamda,

olusturacagi karasal gama dozu 80nGyh™ olarak tahmin edilmektedir.
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Tipik bina materyalleri i¢in Onerilen ortalama dogal radyoniiklit
aktivite konsantrasyonlarina dayali olarak ( Ar,=50 Bqkg", Am=50 Bgkg ve
Ax=500 qug'1 ) herhangi bir bina materyalinin radyoniiklit icerigi “Cra, Ctn
ve Cx” ve materyalin bina i¢i kullanim yiizdesine “wy,” bagl olarak aktivite
indeksi (I) asagida verilen esitlik yardimiyla tanimlanmaktadir (UNSCEAR
1993).

Tipik bina materyali i¢in Aktivite Indeksi (I), 1 kabul edilmekte ve bu
durumda, havadaki karasal kaynaklardan alinan etkin doz esdegerinin yilda 1

mSv’1 asmayacagi tahmin edilmektedir.

I=(%0.461+ﬁ 0.623+ % 0.0414)w

RA Th K

Radyolojik risk agisindan, yukarida tanimlanan aktivite indeksinin I< 1

olmasi istenmektedir (UNSCEAR, 1993).

4.4.2.1 Magmatik Kokenli ( Granit, Andezit ve Diyabaz) Dogal Yapi
Taslarmm Radyolojik Ozellikleri

Calismada incelenen  Tiirkiye dogal  yap1 taslart arasinda,
radyoaktivite igerigi goreceli olarak mermer, kirectagi ve traverten gibi
taglarinin iizerinde gozlenen granit, andezit ve Antalya diyabaz oOrnekleri
icin Ra(eq) aktivitesi, Hex ve Hj, zarar indeksleri, karasal kaynaklardan bina
ici ortamda absorbe edilen gama doz hiz1 (D), etkin doz esdegeri ve doz
esdegeri (DE) ve aktivite indeksini (I) gosteren grafikler Sekil 4.15- 4.19°

da gosterilmis ve bu radyolojik 6zellikler Cizelge 4.16’da 6zetlenmistir.
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Sekil 4.15 Magmatik kokenli ( granit, andezit ve diyabaz) dogal yap1

taglarinin Ra(eq) aktiviteleri.
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Sekil 4.16 Magmatik kokenli ( granit, andezit ve diyabaz) dogal yap1

zarar indeksleri.

taglarinin Hex ve Hjy
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Aktivite indeksi (1)

Sekil 4.17 Magmatik kokenli ( granit, andezit ve diyabaz) dogal yap1
taslarinin Aktivite Indeksleri (I).
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(nGyh)

100

Absorbe Edilen Doz Hizi

50

Sekil 4.18 Magmatik kokenli ( granit, andezit ve diyabaz) dogal yap1

taglarinin karasal gama doz hizlari.
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Sekil 4.19 Magmatik kokenli ( granit, andezit ve diyabaz) dogal yap1

taglarinin etkin doz esdegerleri.

Bina i¢i ortamda granit ve diger magmatik kokenli dogal yapi
taglarinin kullanimindan kaynaklanacak radyolojik riskin
degerlendirilmesine olanak tanmiyan bu radyolojik oOzellikler, incelenen
dogal taslarda gozlenen radyoelement iceriklerine dayali olarak
hesaplanmugtir.

Bilinen yerli granitlerde saptanan en yiiksek **°Ra ve **Th aktivitesi
konsantrasyonu, sirasi ile 194 Bqkg' ve 158 Bqkg™ olarak Giresun Vizon
orneginde ve en diisiik **°Ra ve ***Th aktivitesi konsantrasyonu ise, sirasi
ile 60 Bqkg ve 45 Bgkg" olarak Balaban Green &rneginde olciilmiistiir
(Cizelge 4.1-4.2). Sozii edilen bu dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlar1 (***Ra, **Th ve *°K), her bir magmatik kokenli yap1 tast

icin Cizelge 4.16’ya ilave edilmistir.
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Cizelge 4.16 Magmatik Kokenli ( Granit, Andezit ve Diyabaz) Dogal Yap1
Taslarinin Radyolojik Ozellikleri

Radyoniiklit Aktivitesi
Ra(eq)

o -1 1 . D DE

Dogal Tas Bqgkg Bgkg" | Hex | Hin nGyh' uSvy" 1
226Ra 232Th 4OK

Aksaray 75 78 1114 | 272 0.74 | 0.94 | 129 630
Pink
Aksaray 82 62 1082 | 256 0.70 | 091 | 123 600
Yaylak
Anadolu 99 93 1027 | 311 0.84 | 1.11 | 146 720
Balaban 60 45 766 183 0.50 | 0.66 | 87 430
Green
Balya
Balesic G | 7 138 | 1153 | 361 098 | 1.18| 168 830
Giresun 194 | 158 | 1377 | 522 141 | 1.93 | 243 1200
Vizon
Ispir Pink 69 65 1602 | 285 0.77 |0.96 | 139 680
Kozak Graniti | o173 1970|269 |03 |0097] 127 620
Ayvacik 132 | 158 | 1297 | 458 124 | 1.59 | 213 1044
Andezit
Tscehisar 80 48 1387 | 255 0.69 | 091 | 124 609
Andezit
Menemen 81 89 953 282 0.76 0.98 | 132 648
Andezit
Antalya 9 9 208 37 0.10 | 0.12 ] 18 88
Diyabaz

Magmatik kokenli ( granit, andezit ve diyabaz) dogal yapi taglarinin
radyolojik ©zelliklerini veren Sekil 4.15- 4.19 ve Cizelge 4.16
incelendiginde, granit drneklerinde Ra(eq) aktivitelerinin; 183—522qug'1,
H.x zarar indekslerinin; 0.5- 1.41 , ve H;, zarar indekslerinin; 0.7- 1.93, bina
ici ortamda karasal gama doz hizlarimin; 87-243 nGyh” ve etkin doz

esdegerlerinin 430-1200uSvy ™' arasinda degistigi gozlenmektedir.
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Kayaclarin icerdigi **°Ra, **Th ve *°K aktivitelerine dayali olarak
hesaplan Ra(eq) aktivitesi, radyolojik risk kriterleri i¢in gosterge olmakta ve
sinir degerleri belirlemektedir. Bu dogrultuda, radyolojik risk kriterlerinin
diisiik degerlerinin Balaban Green, yiiksek degerlerinin ise Giresun Vizon
ornegine iliskin oldugu acikca gozlenmektedir.

Genellikle plajioklas (andezin cinsi), biyotit, amfibol ve az oranda
piroksen ile K-feldspattan olugsan mineral icerigine sahip olan andezitlerin
uranyum ve toryum icermesinin olast nedeni, plajiyoklas gibi ana
minerallerinin ve apatitin kristalizasyonu sirasinda az miktarda uranyum ve
toryum bu minerallerin kafeslerine girebilmesidir. Calismada, andezit
orneklerinde Ra(eq) aktivitesinin 255 qug'1 (Iscehisar Andezit ) ve 458
qug'l(Ayvaczk Andezit )arasinda degistigi saptanmistir. Benzer sekilde,
Iscehisar Andezit ve Ayvacik Andezit orneklerinde, Hex zarar indekslerinin;
0.69- 1.24 , ve Hj, zarar indekslerinin; 0.91- 1.59, bina ici ortamda karasal
gama doz hizlarimin; 124-213 nGyh™ ve etkin doz esdegerlerinin 609-
1044uSvy ™ arasinda degistigi gozlenmektedir.

Magmatik kokenli dogal yapi taslar i¢inde, en diisiik radyolojik risk

kriterleri, tek diyabaz 6rnegi olan Antalya Diyabaz’ da gozlenmistir.

Radyolojik risk agisindan, daha Once sozii edildigi iizere, Ra(eq)

aktivitesinin 370 qug'l’l gecmemesi, Hex ve Hi, zarar indeksleri<1l ve bina

ici ortamda karasal kaynaklardan alinan etkin doz esdegerinin yilda 1 mSv’1

asmamasi istenmektedir. Bu dogrultuda tanimlanan bir diger radyolojik risk

kavrami, Aktivite Indeksi (I)’ dir ve IS 1 durumunda, etkin doz esdegerinin

yilda 1 mSv’1 asmayacagi tahmin edilmektedir. Cizelge 4.17°de, dogal yap1

taslarinin ~ Aktivite Indeksleri (I), materyalin bina i¢i kullamm yiizdesine

“Wm~ bagli olarak verilmistir.
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4.17 Magmatik Kokenli (Granit, Andezit ve Diyabaz) Dogal Yap1 Taglarinin
Aktivite Indeksleri( I)

Bina Materyali Kullanim Oranina Bagh Absp rbe Bina-ici
Olarak ( %w,,) Aktivite indeksleri (I) Edilen | Ortamda
Dogal Tas Gama Etkin PO.Z
Doz Hiza Esdegeri
(Gyh™) | (uSvy™h
Wn =1 Wmn=0.75 | Wp=05 | Wp=0.25 | wp=0.25 Wmn=0.25
Aksaray Pink 1.7 1.3 0.9 0.5 32 158
Aksaray Yaylak 1.6 1.2 0.6 0.3 31 150
Anadolu 1.9 1.4 0.7 0.4 37 180
Balabangreen 1.2 0.9 0.5 0.3 22 108
Balya Balikesir 2.3 1.7 0.9 0.5 42 209
Giresun Vizon 33 2.5 1.3 0.7 61 300
Ispir Pink 1.9 1.4 0.7 0.4 35 170
Kozak graniti 1.7 1.3 0.7 0.4 32 155
Ayvacik Andezit 2.8 2.1 1.0 05 53 261
Iscehisar Andezit 1.7 1.3 0.7 0.4 31 152
MenemenAndezit 1.8 1.4 0.7 0.4 33 162
Antalya Diyabaz 0.2 0.2 0.1 0.1 5 22

Dogal  yap1 taslarimin  bina icinde kullanim oran1t %25’i
asmamaktadir. Bu dogrultuda, bina materyali kullanim yiizdesine bagh
olarak, magmatik kokenli dogal yapi taslari i¢in  hesaplanan aktivite
indekslerinin; I<1, bina-i¢i ortamda karasal kaynaklardan absorbe edilen
gama doz hzlarmin; D <80 nGyh' ve etkin doz esdegerlerinin; DE<
ImSvy™" oldugu ve radyolojik risk kriterlerini asmadig1 gozlenmektedir.

Bu kapsamda verilen andezit ve diyabaz Ornekleri, bina igi
ortamdan c¢ok, dis cephe, bah¢e dekorasyonu, somine vb. amaclarla
kullanilmaktadir. Sonug olarak, bina yapim ve dekorasyonunda kullanilan
Tiirkiye granitlerinin, bina i¢i ortamda radyolojik risk olusturmayacagi

acikca goriilmektedir
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4.4.2.2 Metamorfik Kokenli ( Mermer ve Kayraktas) Dogal Yapi
Taslarinin Radyolojik Ozellikleri

Bilimsel anlamda mermer o6zelligi tasityan ve biiyiik bir kism1 Ege
Bolgesinden saglanan mermer Orneklerine iliskin Ra(eq) aktivitesi, Hex ve
Hi, zarar indeksleri, karasal kaynaklardan bina i¢i ortamda absorbe edilen
gama doz hiz1 (D), etkin doz esdegeri (DE) ve aktivite indeksini (I)
gosteren grafikler Sekil 4.20- 4.24° de gosterilmis ve bu radyolojik
ozellikler Cizelge 4.18’de 0zetlenmistir.

Cilalanarak mermer olarak kullanilan sistler mermercilik deyimiyle
“kayraktas” olarak isimlendirilmektedir. Bu dogrultuda, calismada incelenen
4 farkli kayraktasin radyolojik ozellikleri Cizelge 4.18’e ilave edilmis,
ancak grafik edilmemistir. Genelde, bina ici ortamda yap1 malzemesi olarak
degerlendirilmeyen kayraktaslar, dekoratif olarak park, bah¢e ve ¢ok yildizli
yapilarda havuz kenari, yiirlime yollar1 gibi gorsel giizellik ve tabii goriintii

aranan mekanlarda kullanilmaktadir.

Ra(eq) (Bqkg™)
S

1 5 g T
BT 21 05 59

Sekil 4.20 Dogal yap1 tasi mermerlerin Ra(eq) aktiviteleri
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Sekil 4.21 Dogal yap1 tasi mermerlerin Hex ve Hj, zarar indeksleri.
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Sekil 4. 22 Dogal yap1 tagit mermerlerin Aktivite Indeksleri (I).
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Absorbe Edilen Doz Hizi
(nGyh™)

(nSvy")

Etkin Doz Esdegeri

Sekil 4.24 Dogal yap1 tas1 mermerlerin etkin doz esdegerleri.
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Cizelge 4.18 Metamorfik Kokenli (Mermer ve Kayraktas) Dogal Yapi
Taslarinin Radyolojik Ozellikleri

Dogal Tas l;‘i‘ll((eg‘_ll) Ho | Ho | 1 | G];h'l u;)vI;:y'l
Afyon Acik Gri 1 0.004 | 0.005 | 0.01 |1 3
Afyon Bal 8 0.023 [ 0.027 | 0.05 | 4 20
Afyon Bal 13 0.034 | 0.037 | 0.08 | 6 29
Afyon Beyaz 3 0.007 | 0.013 [ 0.01 |1 6
Afyon Cizgili 2 0.005 | 0.007 | 0.01 |1 4
Afyon Gri 1 0.001 | 0.003 | 0.01 | 1 1
Afyon Kaplan Postu 6 0.017 | 0.027 | 0.04 | 3 15
Afyon Koyu Gri 3 0.007 | 0.014 [ 0.01 | 1 6
Afyon Menekse 5 0.015] 0.017 | 0.04 | 3 13
Afyon Pembeli 5 0.014 [ 0.016 | 0.03 | 2 12
Afyon Seker 3 0.008 | 0.012 [ 0.01 | 1 7
Aksehir Siyah 12 0.033 | 0.057 | 0.08 | 6 28
Aydin Linyit Siyahi 37 0.101 | 0.201 | 0.23 | 17 85
Belevi Siyah 25 0.066 | 0.128 | 0.15 | 11 56
Denizli Siyah 21 0.057 | 0.111 [ 0.13 ] 10 48
Ege Bordo 6 0.016 | 0.02 0.04 3 13
Ege Giimiis 4 0.011 | 0.019 | 0.03 | 2 9
Ege Kahve 17 0.047 [ 0.082 | 0.11 | 8 40
Ege Siyah 32 0.087 | 0.138 [ 0.22 | 16 77
Egean Pearl 6 0.016 | 0.032 | 0.04 | 3 14
Iskererun Siyah 15 0.042 | 0.08 0.09 | 7 35
Konya Yesil 8 0.023 [ 0.024 | 0.05 | 4 22
Kiitahya Yesil 6 0.015 | 0.02 0.04 |3 13
Likya Brown 3 0.009 | 0.009 | 0.03 |2 9
Milas Limon 7 0.019 |1 0.019 | 0.04 | 3 15
Mugla Beyaz 2 0.005 | 0.011 [ 0.01 |1 5
Mugla Seker 3 0.009 | 0.016 | 0.03 |2

Petrol Yesili 9 0.024 | 0.049 [ 0.05 | 4 20
Teos Yesil 8 0.022 1 0.043 | 0.05| 4 18
Toros Siyah 14 0.039 | 0.055 | 0.09 | 7 33
Usak Yesil Desenli 18 0.048 | 0.057 [ 0.12 |9 43
*Bafa Kayrak Tas 15 0.042 | 0.07 0.09 | 7 35
*Eskigehir DogalTas 143 0.39 | 0.48 0.92 | 69 338
*Meke Kayrak 10 0.03 | 0.04 0.05 |4 17
*Usak Kayrak 19 0.95 | 0.06 0.12 19 45

* Kayraktas grubunu gostermektedir.



133

Metamorfik kokenli mermerlerin radyolojik 6zelliklerini veren Sekil
4.20-4.24 ve Cizelge 4.18 incelendiginde, mermer orneklerinde en yiiksek
Ra(eq) aktivitesinin Aydin linyit siyahinda 37 qug'1 olarak saptandigi ve
zarar indeksleri; Hex <0.1 ve Hj, <0.2, bina i¢i ortamda karasal gama doz
hizlarimin; D<17 nGyh'l, aktivite indekslerinin 1<0.23, ve etkin doz
esdegerlerinin; DE<85uSvy" oldugu ve bu degerlerin radyolojik risk

yaratmayacak 6zellikte oldugu acikca gozlenmektedir.

4.4.2.3 Sedimanter Kokenli ( Kirectasi, Traverten ve Oniks ) Dogal Yap1
Taslarinin Radyolojik Ozellikleri

Yapilan calismada, sedimanter kokenli yap1 taslarinin  dogal
radyoniiklit  aktivite konsantrasyonlarinin  olduk¢a diisik oldugu
saptanmistir (Cizelge 4.7 ve 4.9). Bu dogrultuda, sedimanter kdkenli dogal
yapt taglarinda gdzlenen en yiiksek “*°Ra, ve »°Th aktivite konsantrasyonu,
kirectas1 olan Afyon Bej Orneginde 44 qug'1 ve 2 qug'1 olarak
Olciilmiistiir. Benzer sekilde, calisma altina alinan Bursa Bej kirectasinda
en yiksek “°K aktivitesi 51+2 Bgkg olarak saptanmustir. Inceleme
altindaki bu kirectasi, traverten ve oniks orneklerinin icerdigi radyoelement
konsantrasyonlarina dayali olarak saptanan radyolojik risk  kriterler;
Ra(eq) aktivitesi, Hex ve Hi, zarar indeksleri, karasal kaynaklardan bina i¢i
ortamda absorbe edilen gama doz hiz1 (D), etkin doz esdegeri (DE) ve
aktivite indeksi (I) Sekil 4.25- 4.29° da birlikte grafik edilmis ve bu
radyolojik 6zellikler her bir tas grubu icin Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20°de

Ozetlenmistir.



134

|

A\

o
Yol

0 o
[So <]
(

Bybg) (ba)ey

L]

I
n o .nvu O v o
[QVN V)

Sekil 4.25 Sedimanter kokenli ( kirectast, traverten ve oniks) dogal yapi

taglarinin Ra(eq) aktiviteleri.
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Sekil 4.26 Sedimanter kokenli (kirectasi, traverten ve oniks) dogal yapi

taslarinin Hex ve Hi, zarar indeksleri.
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Sekil 4.27 Sedimanter kokenli (kirectast, traverten ve oniks) dogal yap1
taslarinin Aktivite Indeksleri (I).
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Sekil 4.28 Sedimanter kokenli (kirectasi, traverten ve oniks) dogal yap1

taglarinin karasal gama doz hizlari.
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o]
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Etkin Doz Esdegeri
(nSvy™)
5 3

n
o

o

1
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Sekil 4. 29 Sedimanter kokenli (kirectast, traverten ve oniks) dogal yapi

taglarinin etkin doz esdegerleri.

Cizelge 4.19 Traverten ve Oniks Orneklerinin Radyolojik Ozellikleri

Dogal Tas g;é?‘l) H., H,, I ?Gyh'l Esvy"
Afyon Sar1 Trv | 1 0.004 0.006 0.01 1 3
Basaranlar Trv 1 0.003 0.005 0.01 1 2
Civril Nose Trv | 14 0.04 0.08 0.08 6 32
Dazkir1 Trv 1 0.003 0.005 0.01 1 2
Elaz1g Saris1 2 0.006 0.01 0.01 1 5
Elazig Sunta 12 0.03 0.05 0.08 6 28
Dark

Kirmuzi Trv 9 0.03 0.04 0.05 4 21
Konya Trv 3 0.007 0.01 0.01 1 6
Kiitahya 4 0.01 0.02 0.03 2 10
Kirmizi

Mersin Mut 6 0.02 0.03 0.04 3 14
Mercan

Mugla Trv 2 0.005 0.01 0.01 1 5
Osmaniye 10 0.03 0.04 0.07 5 23
Kirmizi

Onmer Trv 3 0.008 0.02 0.01 1 7
Verona Klasik 3 0.007 0.01 0.01 1 6
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Cizelge 4.20 Kiregtas1 Orneklerinin Radyolojik Ozellikleri

Dogal Tas ggégﬁl) H., H, I nDGyh,. Egvy,.
Afyon Bej 47 0.13 0.25 0.29 22 107
Bilecik Rose 13 0.04 0.05 0.09 7 32
Burdur Bej 4 0.01 0.02 0.03 2 9
Bursa Bej 4 0.01 0.02 0.03 2 10
Blue Tiirk 1 0.003 0.005 | 0.01 1 3
Civril Tire Bej 11 0.03 0.05 0.07 5 24
Elaz1g Baskil 6 0.02 0.03 0.03 2 13
Krem

Emrprodor Bej 7 0.02 0.04 0.04 3 16
Hazar Pembe 18 0.02 0.01 0.11 8 41
Karacabey siyah 3 0.01 0.01 0.01 1 6
Karacasu Pembe 3 0.01 0.01 0.01 1 6
Kumru Tiiyii 3 0.001 0.01 0.01 1 7
Limra 1 0.004 0.01 0.01 1 3
Moko Bej 16 0.1 0.078 | 0.09 7 36
Rosalya 2 0.01 0.01 0.01 1 4
Sivrihisar Bej 3 0.01 0.01 0.01 1 7
Sivrihisar Bej 3 0.01 0.01 0.01 1 6
Kirmizimsi

Verde Rose 1 0.002 0.002 | 0.01 1 2

Sedimanter kokenli dogal yapr taslarmin radyolojik risk agisindan
degerlendirilmesini saglayan sekiller ve ¢izelgeler incelendiginde, bu dogal
tas grubunda, Ra(eq) aktivitesinin 370 Bqkg' 1 gecmedigi, Heyve H;, zarar
indekslerinin<] oldugu ve bina i¢i ortamda karasal kaynaklardan maruz
kalman etkin doz esdegerinin <ImSvy'"’in ¢ok altinda kaldig
gozlenmektedir. Bu dogrultuda travertenlerde ve bu grup i¢inde yer alan
stnirh sayida oniks Orneginde, Ra(eq) aktivitesinin <14 Bqkg™ olarak
saptandiglr ve zarar indeksleri; Hex <0.04 ve Hj, <0.08, bina i¢i ortamda
karasal gama doz hizlarinin; D<6 nGyh'l, aktivite indekslerinin I<0.08, ve
etkin doz esdegerlerinin; DE<32uSvy™ oldugu ve bu degerlerin radyolojik
risk yaratmayacak oOzellikte oldugu gozlenmektedir. Benzer sekilde,

kirectaslarinda, Ra(eq) aktivitesinin 1-47 qug'l, H.x zarar indeksinin 0.002
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-0.13, H;, zarar indeksinin 0.002 -0.25, bina ic¢i ortamda karasal
kaynaklardan alinan gama doz hzimin 1-22. nGyh™, aktivite indekslerinin(I)
0.01-0.29 ve etkin doz esdegerlerinin 2-107uSvy ' arasinda degistigi ve bu
degerlerin radyolojik risk yaratmayacak Ozellikte oldugu acgikca

goriilmektedir.

4.4.2. 4 ithal Dogal Yapi Taslarimn Radyolojik Ozellikleri

Bu calismada, farkli kokenli Tiirkiye dogal yap: taslarinin yami sira,
ithal dogal yap1 taslari da radyolojik risk agisindan degerlendirilmistir.
Calismanin amacina uygun olan bu girisim, ithal dogal yapi1 taslar1 igin
radyolojik veri tabaninin olusturulmasint saglamistir. Bu dogrultuda, soz
konusu sert taslarin Ra(eq) aktivitesi, Hex ve Hj, zarar indeksleri, absorbe
edilen karasal gama doz hizi (D), etkin doz esdegerini ve aktivite indeksini(I)
kapsayan radyolojik ozellikler Cizelge 4.21°de verilmis ve grafik edilerek
Sekil 4.30-4.34’de detaylandirilmistir.

Ra(eq) (Bqkg™)

7 1
319 o5 31 37 43 o

Sekil 4.30 ithal dogal yap: taslarinin Ra(eq) aktiviteleri
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Sekil 4.31 ithal dogal yapr taslarinin He, ve H;

zarar indeksleri.
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Sekil 4.32 Ithal dogal yap1 taslarinin Aktivite Indeksleri (I).
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Absorbe Edilen Doz Hizi

Etkin Doz Esdegeri
(uSvy™)

Sekil 4.34 Ithal dogal yap1 taslarinin etkin doz esdegerleri.
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Cizelge 4.21 Ithal Dogal Yap1 Taslarinin Radyolojik Ozellikleri

Dogal Tas Ra(EQ)\y |4, 1| P DE
Bgkg nGyh uSvy
Afrikan Red 236 0.6 0.8 1.49 112 551
Afrikan Lilax 204 0.6 0.7 1.32 99 487
Aswan Red 170 0.4 0.5 1.12 84 411
Asway Gray 154 04 05 101 |76 370
Azul Platino 150 04 0.6 0.99 74 364
Baltikbrown 267 0.7 0.9 1.72 129 632
Bianco Refealya 175 0.5 0.6 1.13 85 415
Blue Orissa 277 0.7 0.8 1.77 133 653
Blue Pearl 140 04 0.5 0.91 68 336
Cafeimperial 200 0.5 0.6 1.33 100 492
Coralmist(Silkar) | 219 0.6 0.7 1.41 106 521
Cin Beta 245 0.7 0.9 1.56 117 573
Cin Brown 188 0.5 0.6 1.20 90 439
Porino
Cinrose Beta 162 0.4 0.6 1.04 78 381
Cin San 169 0.5 0.5 1.11 83 409
Cinsiyah 17 0.05 0.1 0.12 9 42
Giallo Ormantale | 46 0.1 0.2 0.29 22 107
Giallo Topazio 136 0.4 0.4 0.89 67 330
Giaollo Fioroti 434 1.2 1.3 2.69 202 990
Green Butterfly 109 0.3 0.3 0.75 56 277
Green Tween 183 0.5 0.6 1.19 89 438
Kniwa 56 0.2 0.2 0.39 29 144
Kopa Bonita 337 0.9 1.2 2.09 157 771
Multicolor 167 0.5 0.5 1.07 80 392
Neroafrika 10 0.05 0.0 0.07 5 23
New Calendonia | 209 0.6 0.6 1.35 101 495
Rosa Gondelo 214 0.6 0.7 1.37 103 506
Rosa Marina 435 1.2 1.4 2.69 202 991
Rosaminho 287 0.8 1.1 1.83 137 670
Rosaporino 359 1.0 1.2 225 169 830
Rosaroyal 202 0.5 0.6 1.33 100 488
Rosatoledo 201 0.5 0.7 1.49 98 479
Rosavel 263 0.7 0.9 1.32 129 634
Santiagored 341 0.9 1.0 1.12 160 786
Saphireblue 247 0.7 0.7 1.01 118 579
Silver White 157 04 0.5 0.99 77 377
Star Galaxy 21 0.1 0.1 1.72 10 51
Tan Brown 197 0.5 0.6 1.13 95 467
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Cizelge 4.21 devam ediyor.

Dogal Tas | Re®D iy 1w, | 1 [P, bE
Bgkg nGyh uSvy

Upatupa 200 0.5 0.6 091 100 489
Verde Karzai 39 0.1 0.1 1.33 19 94
Verde Lavras 199 0.5 0.6 1.41 96 469
Verde Mare 142 0.4 0.4 1.56 71 350
Volga Blue 39 0.1 0.1 1.20 19 95
Wadiforsan 188 0.5 0.6 1.04 91 447
Wadigazhal 132 0.4 0.4 1.11 66 323
White Palmas 75 0.2 0.2 0.12 39 190
Zinbawe 74 0.2 0.3 0.29 35 172

Bina yapim ve dekorasyonunda yaygin kullanimina paralel olarak
ithalatimizda 6nemli bir yer tutan yabanci dogal yap1 taslarinin radyolojik
ozellikleri incelendiginde, Ra(eq) aktivitesinin 10-435 qug'l, H.x zarar
indeksinin 0.005 — 1.2, H;j, zarar indeksinin 0.0.1 — 1.4, bina i¢i ortamda
karasal kaynaklardan alinan gama doz hizinin 5-202 nGyh'l, aktivite
indekslerinin(I) 0.07-2.69 ve etkin doz esdegerlerinin 23-991uSvy”
arasinda degistigi goriilmektedir. Bu dogal yapi taslarinda genis bir aralikta
degisen ve oldukca yiliksek degerler aldig1 gozlenen radyolojik risk
kriterlerinin, materyalin bina i¢inde kulanim orani (w,=0.5 ve wy= 0.25)
dikkate alindiginda, radyolojik risk yaratmayacak Ozellikte oldugu

sOylenebilir.
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5.SONUC VE ONERILER

Ulkelerin kalkinmalarinda ve geleceklerine yon vermede zengin ham
madde kaynaklarina sahip olmanin 6nemi bilinen bir gercektir. Tam ve
saglikli bir envanter yapilmamis olmasina ragmen iilkemizin 5 milyar m®’iin
tizerinde muhtemel mermer rezervleriyle diinyadaki mermer rezervlerinin %
40’1na sahip oldugu tahmin edilmektedir. (Yiizer, 2003; Yal¢in ve Uyanik,
2001). Bu deger dogal tas sektoriinde en biiyiikk payr olan Cin, Italya,
Hindistan, Brezilya, A.B.D ve Yunanistan’in rezervlerinin iki katina
yakindir. Bununla birlikte, mevcut rezervler dikkate alindiginda, diinya

mermer ticaretinde hak ettigimiz yerde olmadigimiz goriilmektedir.

Istanbul Maden ve Metal Ihracat¢ilar Birliginin (IMMIB)’nin
rakamlarina gore, Tiirkiye Maden ihracatt 2004 yilinda 1.158.361.000
USD’dir ve bu gelirin 626.129.000 USD’lik kismin1 mermer, onix, granit,
traverten, kayagan tasi ve ingaata elverisli dogal taglarin ham, yar1 islenmis
ve islenmis sekilde ihracati sonucunda elde edilmistir (9. Kalkinma Plani,
2006). IMMIB veriliyle, son ii¢ senede dogal tas ihracati bor minerallerini
gecerek birinci siraya oturmustur. Ham ve islenmis dogal tas tiirleri icinde
ozellikle travertenlerin dis satimindaki, % 40’lara varan payr dikkat
cekicidir. Granit ve diger sert tas tiirlerinin toplam dis satim degerleri
mermer, traverten ve renkli taglara oranla daha sinirli kalsa da artis hizi
olumludur. Ozetle, son yillarda dogal taslarin, Ozellikle insaat ve
dekorasyon sektorlerinde kullanim alaninin genislemesi ile dogal tas
ticaretimiz biiylik bir ivme kazanmistir. Bu hizli gelismeye paralel olarak,
dogal tas kaynaklarimizin verimli olarak kullanilmasi1 ekonomik giiciimiizii
arttiracak bir unsur olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Diinya dogal tas

ticaretinde hak ettigimiz yere gelmenin en Onemli kosulu ise kalitenin
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yiikseltilmesi ve belgelendirilmesidir. Kalitenin belgelendirilmesi, Tiirkiye
dogal taslarinin her birine ait kimlik kartlarinin cikarilmast ile
gerceklesecektir. Bu kimlik kartlarinin, dogal tas tiirlerinin petrokimyasal,
minerolojik, petrografik, fiziksel ve jeomekanik oOzelliklerinin yani sira,
dogal radyoaktivite icerigini de kapsamasi, radyolojik acidan oldukca
onemlidir. Bu dogrultuda sunulan ¢alismada, ticari olarak mermer olarak
adlandirilan Tiirkiye dogal yapi taglarinin dogal radyoniiklit icerigi ve radon
emanasyon hizi radyolojik risk acisindan degerlendirilmistir.

Bu radyolojik incelemede, Ege, Marmara, Orta Anadolu, Akdeniz, Dogu ve
Giineydogu Anadolu gibi Tiirkiye’nin énemli blok tas iiretim bolgelerinden
saglanan yaklasik 90 adet farkli dogal yap1 tasinda ve Tiirkiye’de ithal
edilerek yaygin sekilde kullanilan 49 adet ithal dogal tas 6rneginde, dogal
radyoniiklit aktivite konsantrasyonlart gama spektrometrik olarak
saptanmistir. Bina yapim ve dekorasyon malzemesi olarak yaygin sekilde
kullanilan ve biiyiik bir pazar1 olan bu popiiler dogal yapi taslarinda
gozlenen ortalama dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari, minimum
ve maksimum degerleri ve standart sapmalari ile birlikte Cizelge 5.1°de
Ozetlenmistir.

Calisma altindaki dogal yapi taslarinin 2*° Ra, > Th ve *°K aktivite
konsantrasyonlari,  litolojik  simiflandirilmalar1 ~ dikkate  alinarak
incelendiginde, granitlerde dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarinin
goreceli olarak, diger mermer, kirectasi ve traverten gibi orneklerden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir ( Sekil 5.1). Bunun temel nedeni, uranyum ve
toryumun bazik magmadan kristalize olamamalar1 ve bu radyoelementlerin
silisli magmada zenginlesmeleridir. Bu dogrultuda, Si0, miktar1 yiiksek
asitik magmatik kayaglar yiiksek U ve Th icermektedir. Ornegin, granit gibi,

asidik magmatik kokenli dogal yapi taslarinda ortalama U konsantrasyonu 5
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ppm [ (~60 Bg/kg); 1ppmU= 12.353 Bqkg' ] ve Th konsantrasyonu 15
ppm[ (~60 Bg/kg) ; 1ppmTh= 4.074 Bgkg™" ] olarak rapor edilirken, bazik

ve ultramafik kayaclarda U< 1 ppm olarak rapor edilmektedir ( Tzortsiz,
2003).

Cizelge 5.1 Dogal Yapr Taslarinda Gozlenen Ortalama Dogal Radyoniiklit

Aktivite Konsantrasyonlari

Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonlari

(Bqkgh
Litoloji Radyoniiklit N
Ortalama Standart Min.-Max.
Sapma
“Ra 12 93 43 60-194
Granit  °Th 88 39 45-155
A 1141 254 766-1602
*Ra 35 3 8 <0.5-37
Mermer 22T 1 1.7 <0.5-6
K 22 37 2-170
*Ra 20 3 11 1-44
Kirectasi  *Th 1 0.6 <0.5-2
K 9 26 2-51
Traverten jizRa 12 4 35 1-14
Th 1 1.2 <0.5-2
A 9 15 2-22
. 6Ra 49 51 32 <0.5-106
é;l;iln “Th 65 42 2-174
K 1143 404 70-1660

Calismada granit 6rneklerinde saptanan ortalama dogal radyoniiklit
aktivite konsantrasyonlar;, “*°Ra i¢in 93+3(eU=7.5ppm) Bq kg, ***Th i¢in
88+3(22ppm) Bq kg ve *K icin 1141+ 11Bq kg' ( % 3.7) olarak
bulunmustur. Cizelge 5.1°de yer almayan sinirli sayidaki andezit 6rneginde,
Olciilen ortalama 226Ral, 22Th ve K aktivite konsantrasyonlar1 sirasi ile,
76+3 (6ppm) Bq kg™, 7623 ( 19ppm)Bq kg ve 961+ 11(%3)Bgkg ' dir. Bu

dogrultuda, granit ve andezitlerde iirlin aktivitesi Ol¢iilerek bulunan eU ve
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eTh konsantrasyonlarinin, Clark (Clark et.al., 1966) tarafindan verilen
uranyum( eU= 4.12 ppm) ve toryum (eTh= 11.9 ppm) konsantrasyonlarinin
iizerinde oldugu, K iceriginin ise Clark degeri olan % 4’iin altinda kaldig1

goriilmektedir.

1200

1000

Ortalama Radyoniiklit Aktivite
Konsantrasyonu (Bgkg )

Tr t.
averten Kirectasi

Mermer

Yerli
Granit

Sekil 5.1 Tiirkiye dogal yap1 taglarinda gbzlenen ortalama dogal radyoniiklit
aktivite konsantrasyonlari.

Metamorfik kokenli bir kaya¢ olan mermerlerde, uranyum ve toryum
icerikleri 1ilksel kayaci olan kire¢ tasindaki degerlere bagli olarak
degismektedir. Kire¢ tasinda, Clark (IAEA, 1979) degerleri; U icin ortalama
2 ( 1-10) ppm, Thicin 2 ppm ve K i¢in % 0.3 * diir. Bu dogrultuda,
calisma altina alman 35 mermer Orneginde gozlenen en yiiksek **°Ra
aktivite konsantrasyonu, Aydin linyit siyahinda 37 Bgkg'(eU~3ppm) olarak
saptanmistir. Bu ornegin yam sira, Usak yesil desenlide gozlenen maksimum
#2Th aktivitesi, 5 Bqkg' (eTh~1 ppm) ve Ege siyahta élciilen maksimum
YK aktivitesi, 107 Bqkg'(~%0.3) 6nceki saptamalar ile drtiismektedir.
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Sedimenter kayaclarin yapisindaki ana bilesen CaCOjs’tir. Bu
ozelliklerinden dolay1 sedimenter kayaglar diisiik radyoaktivite icermektedirler.
Bu goriise paralel olarak, sedimenter kayac olan kire¢ taglarinda gozlenen
ortalama dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlar; **°Ra i¢in 3 Bqkg™,
#2Th icin 1Bgkg” ve *’K icin 10 Bqkg' dir.  Ulkemizin dogal tas varliklari
arasinda 6nemli bir yeri olan diger bir sedimenter kayac tiirii olan travarten
orneklerinde, ortalama aktivite konsantrasyonlar1 *°Ra i¢in 4 Bqkg”, **Th
icin 1qug'1 ve K icin 9 qug'l’ olarak saptanmustir.

Bina yapim ve dekorasyonunda kullanilan malzemelerdeki radyoniiklit
icerigi nedeniyle, bina ici ortamda radyasyona maruz kalmanin iki temel
bileseni vardir; bunlardan ilki, bina i¢i ortamda solunan radon gazinin neden
oldugu ig¢sel maruz kalma, digeri ise bina materyalinde bulunan
radyoniiklitlerden yayimlanan 7y 1sinlarinin neden oldugu digsal maruz kalmadir
(UNSCEAR, 1982; 1988).

Calismada, bina yapim ve dekorasyonu amaciyla Tiirkiye’de yaygin
sekilde kullanilan granit, mermer, traverten, kire¢ tast ve bunun gibi dogal yap1
taglarinda saptanan radyoaktivite icerigi ve radon emanasyon hizina dayali
olarak bina i¢i ortamda i¢sel ve digsal maruz kalma, radyolojik risk agisindan
incelenmistir.

Dogal yapi taslarinda LR-115 SSNTD ile saptanan en yiiksek radon
salimm hizi, 0.768 Bgm~”h"' olarak granit orneklerinde ol¢iilmiistiir.
UNSCEAR Raporlarinda verilen model oda ( 3x3x3m) i¢in yapilan
dozimetrik hesaplamada, bu materyalden kaynaklanan bina ici i¢sel maruz
kalma etkin doz esdegerinin 0.03 mSv oldugunu bulunmustur. Bu sonug,
incelen dogal yapi taslarinin bina i¢i maruz kalmaya katkisinin oldukca az

oldugunu ve radyolojik risk olusturmayacak diizeyde oldugunu
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gostermektedir. Ayrica, ¢calismada, dogal yapi tasinin icerdigi 22°Ra aktivite
konsantrasyonu ile radon salimim hizi arasinda dogrusal bir korelasyon
oldugu ve bina materyalindeki radyum igeriginin ortalama % 20 oraninda

bina icindeki radon konsantrasyonuna katkida bulundugu saptanmustir.

Bina materyallerinden salinan gama 1sinlari, bina ici ortamda digsal
radyasyona maruz kalmay1 hizli sekilde arttirmaktadir ( UNSCEAR, 1988). Bu
dogrultuda, incelenen Tiirkiye dogal yapr taslarimin ortalama dogal
radyoniiklit radyoaktivite icerigi ve buna dayali olarak hesaplanan Ra(eq)
aktivitesi, Hex ve Hj, zarar indeksleri, absorbe edilen karasal gama doz hizi (D)
ve etkin doz esdegerini (DE) kapsayan radyolojik ozellikler Sekil 5.2-5.5’de
grafik edilerek detaylandirilmistir.

1OOOW

100+

10

Ra(eq)(Bqgkg™)

- Granit
Mermer

Kiregtas!
Traverten

Sekil 5.2 Tiirkiye dogal yap: taglarinin ortalama Ra(eq) aktivitesi
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0,6

Hex

0,4

 Granit

Mermer

0,8+

0,6

Hin

Granit

0,4 Mermer

0,24 Kirectas!

Traverten

Sekil 5.3 Tiirkiye dogal yap1 taslarinin ortalama H;j, zarar indeksi
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1000}
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(nGyh™)

Absorbe Edilen Doz Hizi

Granit

Mermer

Kirectas!

Traverten

1007

(nSvy")

Etkin Doz Esdegeri

Granit
Mermer

Kiregtas!

Traverten

Sekil 5.5 Tiirkiye dogal yap1 taslarinin ortalama etkin doz esdegeri
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Radyolojik risk acisindan, Ra(eq) aktivitesinin 370 qug'l’l gegcmemesi,
Hex ve Hi, zarar indeksleri<l ve bina ici ortamda karasal kaynaklardan alinan
etkin doz esdegerinin yilda 1 mSv’1 asmamasi istenmektedir. Bu dogrultuda
tanimlanan bir diger radyolojik risk kavrami, Aktivite Indeksi (I)’ dir ve I< 1
durumunda, etkin doz esdegerinin yilda 1 mSv’1 asmayacagl tahmin
edilmektedir. Cizelge 5.2°de, yukarida verilen radyolojik risk kavramlarinin
yan1 sira, dogal yap1 taslarinin Aktivite indeksleri (I), minimum ve maksimum
degerleri ve standart sapmalart ile birlikte verilmistir.

Tiirkiye dogal tas ithalatinda granit miktarinda artis dikkat cekicidir.
Yilda ortalama 40 milyon dolar tutarinda granit ithal edilmektedir. Granit
ithal ettigimiz baslica iilkeler italya, Ispanya, Hollinda ve Giiney Afrika’dir
(Cetin., 2003). Bu anlamda, bina yapim: ve dekorasyonunda yaygin
kullanimina paralel olarak ithalatimizda 6nemli yer tutan yabanci dogal yap1
taglarinin radyolojik 6zellikleri de Cizelge 5.2’ ye eklenmistir.

Tiirkiye’de bilinen yerli granitlerin radyolojik oOzelliklerini veren
Cizelge 5.2 incelendiginde, granit drneklerinde Ra(eq) aktivitelerinin; 183-
522 qug'l, Hex zarar indekslerinin; 0.5- 1.41, ve Hj, zarar indekslerinin;
0.7- 1.93, T Aktivite Indekslerinin; 1.2-3.2, bina ici ortamda karasal gama
doz hizlarinin; 87-243 nGyh™ ve etkin doz esdegerlerinin 430-1200uSvy’
arasinda degistigi gozlenmektedir.

Metamorfik ~ kokenli ~ mermerlerin  radyolojik  Ozellikleri
incelendiginde ise, mermer orneklerinde en yiiksek Ra(eq) aktivitesinin 37
qug'1 olarak saptandigi ve zarar indekslerinin; Hex <0.1 ve Hj, <0.2, bina
ici ortamda karasal gama doz hizlarinin; D<17 nGyh™, aktivite indekslerinin
<0.2, ve etkin doz esdegerlerinin; DE<85uSvy ' oldugu ve bu degerlerin

radyolojik risk yaratmayacak ozellikte oldugu acikca gézlenmektedir.
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Cizelge 5.2 Dogal Yapi Taslarinin Radyolojik Ozellikleri

Dogal Tas Rafiyolo.]gk Risk Ortalama | Std Sapma | Min-Max
Kriterleri
Ra (eq) Bakg' 317 100 183-522
- H., 0.83 0.27 0.5-1.4
Ei H;, _ 1.08 0.38 0.7-1.9
5 Aktivite indeksi (I) 1.9 0.64 1.2-3.2
D (nGyh™) 145 45 87-243
DE (u Svy ™) 712 223 430-1190
Ra (eq) 10 9 1-37
y H., 0.03 0.024 0.001-0.01
g H, 0.05 0.05 0.003-0.2
g Aktivite indeksi(I) 0.06 0.06 0.003-0.2
= D (nGyh™) 5 42 1-17
DE (uSvy ") 24 21 1-85
Ra (eq) 8 2 1-47
% H., 0.02 0.015 0.01.-0.1
£ Hi, 0.04 0.012 0.002-0.3
= Aktivite Indeksi(I) 0.05 0.07 0.01-0.3
M D (nGyh™) 4 2.5 1-22
DE (uSvy ") 19 12 2-107
Ra (eq) 5 4.4 1-14
5 Hex 0.01 0.012 0.004-0.04
£ Hin 0.02 0.012 0.005-0.08
= Aktivite Indeksi(I) 0.03 0.03 0.01-0.08
= D (nGyh™) 3 2.85 1-6
DE (uSvy™) 11 10 2-32
2 Ra (eq) 186 98 10-435
5] Hex 0.5 0.3 0.03-1.2
= E Hin 0.6 0.3 0.03-1.4
§° E’“ Aktivite indeksi(I) 1.2 0.6 0.06-2.6
= D (nGyh™) 90 45 5-202
= DE (uSvy ™) 441 225 23-991

Sedimanter kokenli dogal yapi taslarinin radyolojik risk agisindan
degerlendirilmesini saglayan Cizelge 5.2 incelendiginde, kirectaslarinda,
Ra(eq) aktivitesinin 1-47 qug'l, Hex zarar indeksinin 0.002 -0.13, H;, zarar
indeksinin 0.002 -0.25, bina i¢i ortamda karasal kaynaklardan alinan gama
doz hizinin 1-22. nGyh'l, aktivite indekslerinin(I) 0.01-0.29 ve etkin doz
esdegerlerinin 2-107uSvy ' arasinda degistigi ve bu dogal tas grubunda,
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Ra(eq) aktivitesinin 370 qug'l’l gecmedigi, He ve Hj,  zarar
indekslerinin<1 oldugu ve bina i¢i ortamda karasal kaynaklardan maruz
kalman etkin doz esdegerinin <ImSvy''in cok altinda kaldif
gozlenmektedir. Benzer sekilde, bu grup icinde yer alan traverten
orneklerinde, Ra(eq) aktivitesinin <14 qug'1 olarak saptandigi ve zarar
indeksleri; Hex <0.04 ve Hj, <0.08, bina i¢i ortamda karasal gama doz
hizlarimin; D<6 nGyh'l, aktivite indekslerinin 1<0.08, ve etkin doz
esdegerlerinin; DE<32uSvy' oldugu ve bu degerlerin radyolojik risk
yaratmayacak ozellikte oldugu goriilmektedir.

Bu c¢alismada, farkli kokenli Tiirkiye dogal yapi taslarinin yani sira,
ithal dogal yap1 taslar1 da radyolojik risk agisindan degerlendirilmistir.
Calismanin amacina uygun olan bu girisim, ithal dogal yapr taslari icin
radyolojik veri tabaninin olusturulmasint saglamistir. Bu dogrultuda, soz
konusu sert taslarin radyolojik 6zellikleri incelendiginde, Ra(eq) aktivitesinin
10-435 qug'l, H.x zarar indeksinin 0.005 — 1.2, H;, zarar indeksinin 0.0.1 —
1.4, bina i¢i ortamda karasal kaynaklardan alinan gama doz hizimin 5-202
nGyh'l, aktivite indekslerinin(I) 0.07-2.69 ve etkin doz esdegerlerinin 23-
991uSvy ' arasinda degistigi goriilmektedir.

Dogal yap1 taslarinin bina icinde kullanim oranm1 %25°i asmamaktadir.
Bu dogrultuda, Cizelge 5.3’de magmatik kokenli dogal yap1 taslarinin
maksimum aktivite indeksleri (I), materyalin bina ici kullanim yiizdesine “wy,”
bagl olarak verilmis ve bina-ici ortamda karasal kaynaklardan absorbe edilen

gama doz hizlar1 (D) ve etkin doz esdegerleri hesaplanmaistir.
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5.3 Tiirkiye Granitleri ve Ithal Dogal Yap: Taslarinin Bina I¢i Kullanim
Oranina (w,,) Bagli Olarak Aktivite Indeksleri( I)

Bina Materyali Kullanim Oranina Baglh

Olarak ( %w,,) Aktivite Indeksleri (I) D DE
Dogal Tas nGyh' | uSvy"
W =1 w,=0.75 | w,,=05 | w,,=0.25 | w,,=0.25 | w,=0.25
Turkiye 3.2 2.4 1.8 09 |6l 298
Granitleri
ithal Dogal
Yapt Taslart 2.6 2 1.3 0.7 51 250

Tiirkiye ve ithal dogal yap: taslarinin radyolojik 6zelliklerini kisaca
Ozetleyen bu sonuglar, bu materyallerin bina yapim ve dekorasyonunda
kullanilmasinin  bina i¢i ortamda, herhangi bir radyolojik risk
olusturmayacagin agik¢a gostermektedir.

Tiirkiye dogal yapr taslarinin dogal radyoniiklit icerigi ve radon
emanasyon hizinin radyolojik risk acgisindan degerlendirildigi bu kapsaml
tez calismasi, dogal tas kaynaklarimizin tiir ve rezerv zenginliginin son
yillarda degerlendirilmesi ile gelisen “Tiirkiye Dogal Tas Endiistrisi” icgin

onemli bir radyolojik veri tabani tiretmistir.
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