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OZET
Doktora Tezi

KUZEY ANADOLU VE DOGU ANADOLU FAY HATLARININ
KESISiM BOLGESINDEKI DOGAL RADYOAKTIVITE TAYINI

Oktay BAYKARA

Frrat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal:
2005, Sayfa:82

Bu caligmada, Tirkiye’deki iki bityiikk ana fay hatti olan Kuzey Anadolu Fay Sistemi ile
Dogu Anadolu Fay Sisteminin kesisim bolgesi olan Bingél-Karliova ve gevresinin dogal
radyoaktivite seviyesi belirlenmistir. Bu amagla; Bingol-Karhova ve gevresinden su ve toprak
ornekleri alinnug, sayima hazir hale getirildikten sonra uygun sayim sistemleri ile radyoaktivite
seviyeleri tespit edilmistir. Toprak 6meklerindeki agir metal (Fe, Pb, Cu, K, Mn, Cr ve Zn)
miktarlan belirlenmistir. Karasal kaynakli gama radyasyon doz oram oSlgiimlerinin yami sira,
CR-39 pasif algilayicilar kullanilarak her iki fay zonunun kesisim yerlerindeki belirli bdlgelerde
fay gizgileri tizerindeki toprakta radon gaz1 dlgiimleri yapilmugtir. Elde edilen veriler ile ¢alisilan

boélgenin genel bir radyoaktivite seviyesi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Radyoaktivite, Radon, CR-39, KAFS, DAFS.
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ABSTRACT
PhD Thesis

THE DETERMINATION OF NATURAL RADIOACTIVITY IN THE
INTERSECT ZONE OF THE NORTH ANATOLIAN FAULT AND
EAST ANATOLIAN FAULT

Oktay BAYKARA

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Science
Physics Department
2005, Page: 82

In this study, the natural radioactivity of the two major intersect fault systems (zone of
the North and East Anatolian Faults in Bing6l-Karliova and its vicinity) of Turkey was
determined. For this purpose, the samples of water and soil were collected from the studied
arca and they were prepared to determine their radioactivity levels by using the suitable
detection systems. The heavy metal (Fe, Pb, Cu, K, Mn, Cr ve Zn) concentrations from soil
samples have also been obtanied. Furthermore, terrestrial gamma radiation dose rates of the
studied area have been measured and radon concentration of soil air in some fault lines in
theintersect zone of the North and East Anatolian Fault were measured by using CR-39 passive

nuclear track detectors.

Keywords: Natural radioactivity, Radon, CR-39, NAFZ, EAFZ.
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1. GIRIS

Yeryiiziinde var olan dogal radyoaktivite, diinyanin olusumundan itibaren iizerinde
yasadig: biitiin canlilan etkilemektedir. Dogal radyoaktifli§in neden oldugu dogal radyasyon,
uzaydan gelen kozmik igmlar, kaya, toprak, su ve hava igerisindeki dogal olarak olusmusg
(NORM) radyogekirdeklerin bozunmalar sonucu yayilan iginlardan olugmaktadir.

Dogal olarak olugmus radyoaktif ¢ekirdekler (NORM), diinyamizin hemen hemen her
bélimiinde bulunurlar. Diinyamiz ve onu kaplayan atmosfer farkli, dogal olarak olusmus
radyoaktif maddelere sahiptir. Insaniik tarihinde, radyasyonun ve radyoaktivitenin bilinmesi
oldukga yeni bir olaydir. Radyoaktivitenin kesfi X-1gimnlarini kesfedilmesiyle baglamigtir. Alman
Fizikgi W.C. Rontgen 8 Kasim 1895 yihinda kendi adini verdigi X-isinlanm kesfetmesiyle,
insanoglu radyasyon ve radyoaktiviteyle kavram olarak tamgmaya baglamustr.

Hidrojen gibi basit ¢ekirdeklerin disindaki diger ¢ekirdekler nétron ve protondan olusur.
Hafif ¢ekirdekler, genellikle “kararli durumda” adlandirilir, nétronun protona oram 1°dir ve
durgun durumdan uzaklagmasi veya periyodik tablonun sonundaki elementlerin davramsina

yaklagmasi bu orami arttirir. Bu oranin artmasi, o g¢ekirdegi bir asamaya getirir ki artik bu
durumda kararh degildir. En agir kararh gekirdek % Bi dur. Daha agir cekirdekler sahip

olduklan fazla enerjiyi dagittiklarindan dolay: durgun degillerdir. Kararh olmayan cekirdekler
radyogekirdek olarak adlandinlir ve radyasyon yayarak fazla enerjilerini atarlar. Bu iglem
radyoaktivite veya radyoaktif bozunma olarak adlandimlir [1]. Radyocekirdeklerin dogada
bulunabilmeleri ii¢ baslik altinda toplanabilir;

a) Cok uzun yan Omirli dogal olarak olusmug c¢ekirdekler, yeryiizimin (diinya)

olusumundan beri vardir ve bunlann {riin ¢ekirdekleri kisa yan émirliidiir.

b) Dogal olarak olugsmus cekirdekler jeolojik zaman diliminde kisa yan omre sahiptir,

fakat kozmik 1sin radyasyonu ile siirekli olarak iiretilir.

¢) Insanlar ve kazalardan dolay1 gevreye yayilan radyogekirdekler.

Su anda degisik elementlerin 2500 den fazla radyogekirdegi bilinmektedir. Bunlardani B
yaklagik 80’1 dogada bulunur, geri kalan1 bircok farkl: tipteki niikleer reaksiyonlarin dogrudan
irind olarak yapay yolla tretilir. Diinyanin baslangicindan beri var olan ¢ekirdeklerin diinya
viizeyindeki ortalama konsantrasyonlan oldukga digiiktiir, fakat bolgeden boigeye onemli
farkliliklar olabilir.

Uzun 6miurli dogal olarak olugmus radyocekirdekler, alfa ve beta radyasyonu yayarak
bozunurlar ve iglerinde 6zellikle, **U, *’U ve **Th radyogekirdekleri 6nemli bir yere sahiptir.
Toprak ve kayalarda bulunan uranyum ve toryumun bozunmalan sonucunda, radyoaktif olan

*2Rn (radon) ve “**Ra (toron) olusur. Radyoaktif olan bu gazlar yer kabugundan atmosfere



yayilirlar ve bozunarak iriin gekirdek formunda, bizmut (*'*Bi), polonyum (***Po) ve kursun
(*'*Pb) gibi irinleri meydana getirirler. Her iki radyo-gaz da bozunana kadar havada asili
kalirlar veya yagmurda depolamirlar ve yeryiiziine girerler.

Cevresel radyoaktiviteye katki saglayan dogal radyogekirdeklerin (**U, *’Th ve “K)
dogadaki derigimlen toprak ve kaya tirlerine gore degisiklik gosterebilmektedir. Toprak ve
kayalardaki dogal radyoaktivite, ¢evresel gamma doz oranma en biyiik katkiy1 yapar. Ornek
olarak, volkanik kayaglardaki dogal radyoaktivite tortul kayaglardakine oranla daha yiiksektir.
Tortul ve fosfat tirii kayaglarda da radyoaktivite seviyesi oldukg¢a yitksektir [2, 3].

FUBAP-893 numarah proje ile desteklenen bu caligmada; Dogu ve Kuzey Anadolu Fay
sistemlerinin kesisim bolgesi olan Bingol-Karliova ve gevresindeki toprak ve su 6rneklerinin
radyoaktivite yogunlugunu, topraktaki dogal radyoaktivitenin radyolojik tehlike acisindan
degerlendirmek igin radyum eslenek aktivitesini, havada tutulan dozu, yillik etkin doz oramim
ve dig tehlike indeksini, havadaki g¢evresel gama dozunu ve fay hatlarindaki radon miktarlan
belirlenerek, ¢alisilan bélgenin dogal radyoaktivite ve gevresel toplam gama doz seviyesinin
tespit edilmesi amaglanmistir. Bunun yam sira, bolgenin toprak drtiisiindeki baz: agir metal (Fe,
Pb, Cu, K, Mn, Cr ve Zn) analizleri de yapilmgtir.

Bu amag c¢ergevesinde, bolgenin dogal gevresel radyoaktivitesi, yeralt1 ve yerustii sularindan
ve fay zonlanndaki topraklardan 6rnekler alinarak uygun metot ve algilama sistemleri
kullanilarak belirlenmigtir. Ayrica, fay zonlanndaki toprak havasindaki radon yogunlugunun

yam sira ¢evresel gama toplam doz hizlar uygun algilama sistemleri kullanilarak belirlenmigtir.



2. RADYASYON ve RADYASYON ALGILAMA YONTEMLERI

2.1. Radyasyon ve Cesitleri

Radyasyon veya yayilan enerji, uzay igerisinde hareket eden pargacik veya dalga
formunda bir enerjidir. Goriinen 151k, sicaklik, radyo dalgalan, alfa ve beta parcaciklar ve gama
iginlan radyasyona birer 6mek olarak verilebilir. Insanlar gines 1s1gindan gelen sicaklig:
hissettikleri zaman, giines tarafindan yayinlanan enerjiyi (radyasyonu) gergekten sogurmug
olurlar. Elektromanyetik radyasyon, -elektromanyetik dalga formunda yaymnlanan bir
radyasyondur. Bu tiir radyasyona 6rnek olarak; gama igmlar, nétronlar, morétesi isik ve radyo
dalgalan verilebilir. Pargacik radyasyonu, parcacik formunda olan radyasyondur ve alfa ve beta
parcaciklan bu gruba 6mek olarak verilebilir. Radyasyon bir madde icerisinden gegerken
meydana getirdigi degisiklige bagh olarak, iyonize eden (maddenin atomundan elektron
koparan) ve iyonize etmeyen (maddenin atomundan elektron koparamayan) seklinde de
karakterize edilebilir [1].

2.1.1. Alfa Ismlar

Alfa pargaciklan, ¢ekirdek tarafindan yaynlanan iki proton ve iki nétrondan olusan
pozitif yikli helyum ¢ekirdegidir. Atom numaras: biiyitk olan izotoplar genellikle alfa ¢ekirdegi
yayarak bozunurlar. Dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerden yaynlanan alfa
parcaciklarinin ortalama enerjileri 5 MeV civarindadir ve havada yaklagik 3,5 cm, dokuda (veya
ince kagit) yaklasik 44 um civarinda yol alir. Bunun nedeni, biiyiik elektrik yiikiine sahip
olmalan ve madde i¢inden gecerken fazla miktarda iyonlagma meydana getirmelerinden dolay1
enerjilerini gok ¢abuk kaybetmeleridir.

Bu parcaciklarin ¢evresel etkileri 6nemsizdir, ancak canhlar igin i¢ yayict olarak
olduk¢a onemlidirler, 6zellikle solunum sisteminden gecerken, kemik yiizeylerinde ve kirmizi
kemik iliginde bityiik tahribatlara neden olurlar. Bu pargaciklann enerjileri ¢ok kisa yollar
boyunca birikirler ve hassas bolge yiizeylerinde sinirlandirilmis yitksek dozlara neden olurlar.
Bu nedenle, radyasyondan korunma agisindan ozellikle, su, toprak ve havada alfa

radyoaktivitesinin siirekli izlenmesi 6nem arz etmektedir.

2.1.2 Beta Isinlan

Cekirdekteki nétronun protona veya protonun ndtrona déniismesi sirasinda ortama

yayilan enerjinin elektron olarak formlagip ortama yayilmasidir. Beta pargaciklari pozitif ve



negatif yuklii olabilirler. Cekirdek igerindeki nétron fazlahgindan dolayr yaymnlanan elektron
negatif yiiklii olur ve B ile ifade edilir. Eger beta yaymlanmas: ¢ekirdekteki proton fazlaligindan
ileri geliyorsa yaymnlanan parcaciklar pozitif yitkli olur ve pozitron adi verilerek B* ile
gosterilir. Beta pargaciklarmin ortalama enerjileri | MeV civarindadir, havada 3 m ve dokuda
yaklagtk 3 mm erisim mesafelerine sahiptirler. Cevresel etki bakimindan dis 1smmlamada,
havadaki erisim mesafelerinden dolay1, 6nemli bir radyasyon tehlikesi olugturabilirler. Ancak,
alfa parcaciklari gibi i¢ 1ginlamada da énemli hasara neden olabilirler.

2.1.3. Gama ve X-Isimas1

Elektromanyetik radyasyon foton olarak adlandirilan enerji paketleri seklinde
yaymlanir. Bunlara en basit 6mek 11k ve radyo dalgalan verilebilir, fakat bunlar enerji
bakimindan elektromanyetik spektrumun farkl: bolgelerinde bulunurlar. X-1ginlanmn kaynagi
¢ekirdegi saran orbital elektron alanlan iken, gama igmlarinin kaynag gekirdektir. Bir gekirdek
alfa ve beta parcacigi yaymnladiktan sonra genellikle kararli hale gecemez ve g¢ekirdek fazla
enerjisini gama 1511 olarak yaymlar.

Cevresel etki agisindan, gama ve X-1ginlar1 6nemli bir i¢ ve dig 1sinlama kaynaklandir
ve gama yayicilar 1ginlanan ilk organda depo edilirler. Gama ve X-1i51m yayict kaynaklarin
zithlanmas: gevresel etkiyi azaltir. Omegin; bir °Co kaynagindan yaymlanan gama isinlarinn
%95°1 6 cm’lik bir kursun levha, 10 cm’lik demir bir levha ve 33 cm’lik bir beton blok
tarafindan tutulur.

2.1.4. Nitronlar

Kiitleleri protonun kiitlesine esit fakat yiikstizdiir. Nétronlar normal radyoaktif bozunma
neticesinde olugmazlar ve ¢ekirdekten nétron yayilimi sadece béliinme olay1 sonucunda olur.
Bu olay, agir bir ¢ekirdegin nétron bombardiman neticesinde ikiye boliinmesi ve bu arada
birden fazla nétron ile birlikte buyitk bir enerjinin ¢ikmasidir. Nétronlar viksiiz olmalarindan |

dolays, madde igerisine kolayca niifuz edebilirler ve atomun elektron yapisindan gegebilirler.

2.2. Radyasyon Ol¢iim Yéntemleri
2.2.1. iyonizasyon Detektorleri

Iyonizasyon detektorleri, radyasyon algilanmasi igin gelistirilen ilk elektriksel

cihazlardir. Bu cihazlar, radyasyonun gaz iginden gegerken iretilen elektron ve desiklerin



toplanmas: temeline dayanir. Bu grupta gelistirilen ii¢ basit detektor tipi; iyonizasyon odasi,
orantil sayici ve Geiger Miieller sayicisidir. Bu detektorlerin belirli kullanim alanlarindan
baska, modern niikleer alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, giiniimiiz
laboratuvarlarinda radyasyon monitérii olarak da kullamiimaktadir. Bu cihazlar nispeten ucuz

olup kullanuimalar basit ve bakimlan kolaydir.

2.2.2. Gaz Doldurulmus Tiip Detektérier

Bu detektorlerde elektronlarin ve iyonlarin hareketliliklerinin yitksek olmasindan
dolay1, radyasyon etkisiyle dolayll olusan iyonizasyonun toplanabilmesi igin belirli bir gaz
ortami kullanilir. Genig kullanimi olan bu eski radyasyon detektorleri, yiiklii bir par¢acigin gaz
icerisinde yol alirken meydana getirdigi etkilesimlere dayanmaktadir [4, 5].

2.2.3. Parildamah Detektérler

Radyasyon enerjisini 6nce 151k fotonlarmna ve daha sonra fotogogaltic: tiip yardimiyla
elektrik pulslanna déniigtiiren detektdrlere Parildamali Detektorler adi verilir. Bu detektérlerde
gelen radyasyonla atomlant kolaylikla uyanlan kati veya sivi bir malzeme kullamilir. Bu
uyarilmig atomlar temel durumlarma geri dondiigiinde gorimiir 11k yayinlarlar. Panldayict
madde olarak kullanilan yaygin malzemeler, sodyum iyodiir [Nal(TI)] ve ZnS kristalleri ve
belirli baz: plastiklerdir [6].

2.2.3.1. NaI(TI) Parildayicilar:

Nal detektorinde bulunan iyodun atom numarasmn yiiksek olmasindan dolayi, gama
wsinlarmm algilanmasinda yiiksek verim elde edilmesini saglamaktadir. Genellikle, Talyumun
gok kigiik bir miktannin kristale ilave edilmesiyle aktive edilir. Olusan bu yeni yap: Nal(TI)
kristali olarak adlandirihir. Bu algilayicilarnin en iyi ¢oziniirligi 3cmx3cm boyutlannda bir
kristal kullamlarak, *’Cs radyoaktif kaynagindan yaymlanan 662 keV’lik gama isinlan icin

%7,5 ile %8,5 arasindan degisir.

2.2.3.2. ZnS (Ag) Panldayicilan

Gumug ile aktive edilmis ¢inko siilfat eski inorganik parildayicilardandir. Bu
algilayicilar Nal ile karsilastinldiginda ¢ok yiiksek bir parildama verimine sahiptirler. Bunun
yaninda bu tip panldayicilar bir polikristal tozu gibi kullamlirlar. Kalmliklan 25 mg/cm® den



biyiikk oldugu zaman kendi kendilerine parildama meydana getirme ihtimalleri yiksek

oldugundan yaygin kullamlmazlar {7].

2.2.3.3. Plastik Parildayicilar

Bir organik panldayic bir ¢oziiciide ¢oziniirse, bir kat1 ¢ozeltinin esdegeri elde edilmis
olur. Omegin; styrene monomerden olugmus bir ¢ozciide organik bir panldayicinin ¢oziilmesi
verilebilir. Bu madde daha sonra kat1 bir plastik geklini alir. Bu tip panldayicilann dretimi ve
sekillendirilmesi kolaydir. Bu nedenle, plastik panildayicilar organik parldayicilar i¢erisinde en
kullanigh olandir. Plastik parildayicilar genellikle nétron ve yikli pargacik algilamalarinda
kullamlirlar.

2.3. Daglamali Alfa-Pargacik iz Detektorleri

Giiniimiizde, hem evlerde hem de arazide en yaygin radon olgim metotlan arasinda
plastik iz detektorlerinin kullamldifi yontemler gelmektedir. Bunun nedenini bu detektorlerin
oldukea kiigitk boyutlarda (lem xlem ve ~ 100-500 um kalinhiginda), kullanimi kolay (herhangi
bir elektronige ihtiyag yok), cok pahali olmayan ve okunmasi ve bu siiregteki iglemlerin oldukga
basit (basit kimyasal iglem ve basit bir optik mikroskop) olmasi olarak agiklamak miimkiindiir.

Iz kazima temeline dayanan plastik detektorler “pasif algilayicilar” olarak
adlandinlmaktadir. Bu tiir detektorlerin bazi algilama durumlarinda kullanigh olmasina kargin,
bunlardan alinan dl¢iimlerin gergek zamanli olmamalan bir dezavantajdir. Diger bir eksiklik ise,
el ile bir mikroskop altinda, kazinmig izlerin sayiminin oldukga stkici olmasi ve bu sayimlarin
uzun zamanda yapilmasidir.

Alfa parcaciklar, radon gazi ve bunun kati formunda olan “driinleri” tarafindan
yaymlanir ve bunlar plastik detektorler tarafindan kaydedilir. Verilen bir zaman iizerinden
kaydedilen alfa parcaciklanimin sayilmasiyla ki bu durumda radon ve diger iiriinleri arasinda
dogal dengenin var oldugu kabul edilir - baz1 lgiimler veya varsayilan denge faktorinin (liriin
aktivitenin ana aktiviteye orany) degeri kullamilir, kapali bir sistem icerisinde radon

yogunlagmasi (Bg/m®) hesaplanir [8].

2.3.1. Polimerilerde Yiiklii Parcacik {zleri

Polimerik plastikler, jeoloji (bolinme izleri ile zamanlama, meteorlarda eski kozmik
in izleri) veya yitkksek sicak ortamlar (niikleer reaktor merkezinde) gibi diger baska alanlarda
da nikleer iz detektorleri olarak genig bir kullanim alamina sahiptirler. Béylece, radon



caliymalannda, niikleer fizikte, hizlandiric1 tabanli arastirmalarda, nétron izlemede ve uzay
arastirmalan gibi alanlarda kullamlirlar. Bunlar basitce, kiiciik alana sahip olmalarindan dolay:
iyl bir geometriye ve uzun devirlerde l¢iim yeteneklerine sahiptirler.

Yukanida anlatilan durumlara gore, plastikler bilinen biitiin nitkleer iz detektorlerinin en
hassasidir. Bu algilama yetenegi CR-39 (allil diglycol karbonat polimeri veya diger bir ifadeyle
poli-dietilen glycol-bis) tipi iz detektorleri ve birgok selitloz nitrat algilayicilar i¢in de gegerlidir.
Biitiin seliiloz nitratlar alfa par¢aciklarim kaydedebilirler (daglama sartlarina bagh olarak belirli
enerji aralig: igerisinde). Bununla birlikte, bazi plastikler [Lexan, Makrofol gibi polikarbonatlar
ve selilloz nitrat (LR 115 )] bazt 6zel tekniklerin uygulanmasiyla (morGtesi 1518a maruz
birakilmalan, kaziyict ¢ozeltinin igerisine etil alkol ilave edilmesi veya enerji azaltici
tabakalarin kullanilmasi) alfa pargaciklarim kaydedebilirler. Yukanda ifade edilen duruma gére,
bilinen polimerlerden hig biri beta pargacigini kaydedemezler [8].

CR-39 olarak adlandirilan plastikler, hizli nétronlara da tepkileri vardir. Polimerin kendi
bilesenleri (H, C ve O) ile (n, a) reaksiyonundan gelen izlerde oldugu gibi (n, p) geri sagilma
izlerini de kaydedebilir. Bu tiir izler bazen i¢ izler olarak adlandinlir (detektér igerisinde yiikli
pargaciklar meydana gelir) ve dis kaynaklardan gelen izler ise dig izler olarak adlandirilir.

Yiikli bir pargacik bir plastik detektor igerisinden gegerken, polimerik zincirin
bazilanmin kopmasma neden olur (Sekil 2.1). Bu iglem aym zamanda serbest radikaller gibi
reaktif tirleri meydana getirir. Plastikler kullanildiktan sonra uygun bir daglayici kimyasal
(NaOH veya KOH gibi s1v1 ¢oziiciiler gibi alkali hidroksitler, bazen de bunlara alkol ilave
edilir) ile kazinir ve sonug olarak detektor iizerinde olusan bosluklar 10°-10° kat bityiitilmiig
olur. Kazmmug izler, genigletme siiresince, belirli 6zelliklere sahip (10x-40x biiyiitmeye sahip)
optik mikroskop altinda gorinir duruma donigtirulir. Hasarmm miktar, kazinmig izin
bityiikliigi ve daglanilma o6zelliginden dolay, yiiklii parcacigin izledigi yoldan ¢ok, lineer enerji
transferinin miktarma baglhidir. Ortamdaki parcacigin kaybettigi toplam enerji miktar,
uygulanan daglama sartlarma bagl olarak detektordeki kazinmig boslugun biyiikligiiniin

belirlenmesinde dnemli bir rol oynar {8, 91.

2.3.2. Kazima Siireci ve Metodolojisi

Kazima metodu, yaygin olarak kullanilan a) kimyasal kazima ve b) elektrokimyasal
kazima isleminden sonra el ile veya otomatik/yari-otomatik bir optik mikroskop yardimiyla

izlerin sayilmasi islemidir.



Sekil 2.1: Yiiklii bir pargacigin bir polimer igerisinden gecerken neden oldugu zincir béliinmesinin
sematik goriiniimii [8].

2.3.2.1 Kimyasal Kazima

Bu islem katihal iz detektorlerinin (SSTND) okunmast i¢in yapilmasi gereken temel bir
islemdir. Kimyasal kazima, genellikle 40~70 °C sicakhik araliindaki bir banyoda gergeklestirilir
ve en yaygm kaziyic1 materyal olarak molaritesi 2 ile 6 M arasmda degisen NaOH veya KOH
s eriyik kullamlir. Genellikle kazima siiresi 2 ile 6 saat arasinda degigir. Kaziyici eriyigin
molaritesinin ve/veya kazima siresinin ve/veya kazima sicakligimin artmasi kazman detektor
tizerindeki gukurun buyikligini arttinr. Bazi belirli uygulamalarda, belirli oranda etil alkol
eriyige eklenebilir, burada alkol, baz1 plastiklerin kaydetme hassasiyetini arttirmada yardimci
olur. Plastik detektorler genellikle bir sicim veya bir ip yardimiyla askida kalacak sekilde
tutturulurlar. Aynica, uygun detektorler gergeveler igerisinde dikey olarak tutturulabilir ve
aralarinda sabit uzakliklarla 6zel engeller konur. Bunun da 6nemli bir nedeni, kaztyict
-maddelerin akmasi i¢in odalarin olmasi ve bu akimtilardan etkilenmemeleri igindir.

Detektorler kaziyic1 cam bardaklarm igerisindeki eriyige daldinlir ve sabit sicakliga
sahip su banyosunun igerisine birakilir. Kazima isleminin sonunda, detektorler saf su ile iyice
yikanir. Kurutulduktan sonra, detektérler optik mikroskop altinda sayima hazir hale gelir.
Kazinmis iz vancaplan genellikle birkag um civarindadir, fakat kazima islerhinden sonra 50 um
veya daha biiyiik bir degere ¢ikabilir. Sekil 2.2°de kimyasal kazima sonucunda CR~39 detektoria

uzerindeki alfa pargaciginin birakng: izler gosterilmistir [10].



Sekil 2.2: CR-39 detektoriindeki alfa parcacik izleri [10].

2.3.2.2. Elektrokimyasal Kazima

Elektro-kimyasal kazimanin amaci, detektér izerindeki cukurlari 100 kat daha
biyitmektir, boéylelikle diigiik biyiitmeli (mikrofilm okuyucu, slayt yansitici veya diigik
biiyiitmeli mikroskop (10x)) aygitla rahatlikla sayilabilir. Elektro-kimyasal kazima sonucundaki
izler giplak gézle de kolaylikla goriilebilir (Sekil 2.3).

Bu islemdeki basit mekanizma, plastik detektore boylu boyunca yiiksek bir elektrik alan
uygulanmast sonucu elektrotlanin bolmeler veya iki parca arasinda bir engel olarak hareket
etmesine (her bir bélme elektronik kazima odasi diyagramm igin elektrik alamin bir kutbunu
icerir) dayanir. 200 um kalinhgindaki bir plastik detektor igin 50 kVem ™ lik bir elektrik alam

verebilmesi i¢in sadece 1000V uygulanmasi yeterhidir.

Sekil 2.3: CR-39"daki Elektrokimyasal olarak kazinmug alfa parcacik iz lekeleri [8].



2.3.3. Iz Sayim Metodu ve Istatistigi

Burada bir optik mikroskop kullamlarak izlerin el ile (veya okiiler) sayilmasi iizerinde
durulacaktir. izlerin otomatik olarak sayilmasi da benzer olarak yapilmaktadir, fakat bu tir
sistemler taban katkisim, st iiste binmig izler ve iz tanmima i¢in kistaslar olusturur.

Radon ¢ahigmalarinda, ana gereksinim genellikle istatistiksel olarak giivenli degerlerin
verilmesi i¢in detektér iizerindeki kazinmig izlerin sayilmasidir. Burada sadece ilgili degerlere
ihtiya¢ duyulur ve iz yogunlugu nadiren ¢ok yiiksektir ve izlerin iist iiste binme problemi vardir.
Kazinmig gukurlarin buyikligin ve sekli degiskendir; kazinmig cukurlanin g¢ogunlugu eliptik
olmasma kargin ki bu da yiizeysel dalma agisinda (detektériin yiizeyine goére izin agisi, Oy
kazimanin kritik agisindan digiik) detektor yiizeyine gelen alfa pargaciklarindan kaynaklanir,
dik olarak gelen alfa pargaciklar dairesel seklinde gukur formlan olusturur. Aym1 zamanda, aifa
pargacigt havada herhangi bir noktada O ile 4 cm arahginda yayilhim yapabilir, nihai kazinmig
cukurun bityikligi, kimyasal kazima sartlarima bagh olarak, yaklagik 0 (veya &3 pum, bu deger
kullamgh bir optik mikroskop i¢in ¢Oziniirhik limitidir) ile birkag pm yancap arasmda
degisecektir. Genellikle, izleri iyi gérebilmek igin uygun en disitk boyut limit segilir ve daha
sonra siirekli olarak daha diisiik boyutlu kazinmis gukurlar ihmal edilir. Ayni zamanda, gergek
kazinmig gukur ile temel etki ve kullamm sirasinda meydana gelebilecek kazmmis gukurlarm
ayrt edilmesi gereklidir. Bu etkiler detektér tabakasinin iizerinde genelde vardir ve kazimayla
biyiir. Herhangi bir dis etki gesidinden, ¢izik (yarik, kazi) veya inci dizimi gibi gériinen etkiler
kolaylikla g6z ardi edilebilir. Gergek izin kazimis oldugu cukurlar (kimyasal kazimada)
mikroskobun alt ve iistiinde ince odaginin yavasca hareket ettirilmesiyle ve kazinmis cukur
koninin altindan yansiyan parlak bir 1518a bakilmasiyla rahatlikla taninabilir. Kimyasal olarak
kazmmg gergek bir ¢ukur iyi tammlams geometrik bir sekle (detektor yiizeyinde dairesel veya
eliptik agilmig bir ag1z seklinde) sahip olmas: da gereklidir. Elektrokimyasal kazimada, izler
fotograf emiilsiyonu tizerine iiretilen gekiller formunda, dik kaya uglan seklinde ve sekiller
kiiciik karanfil yaprag: seklinde gorinar (Sekil 2.3).

Detektor iizerinde siirekli temel seviye gercek iz ¢ukurlan vardir ve bu izler plastik
iizerinde herhangi bir radyoaktif safsizlikian veya detektdr iizerine dilsen hizli nétron/kozmik
iginlardan  veya detektériin  iretimi sirasinda  deneysel 6lgiim amagli radona maruz
kaldiklarindan, ¢evrede var olan radon tarafindan 1ginlanmasindan kaynaklamirlar. Bu sebepten
dolayr plastik tabakalar veya yahuz detektorin  kullamimas: gerekir. Detektérier ince,
kazinabilir ve ylizeyleri tlizerinde koruyucu ince bir tabakaya sahiptirler. Bu detektérleri

kullanana kadar yaslanmanin istenmeyen etkilerinin minimuma indirmek ve gereksiz oksijen ve
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151k etkilerinin 6nlemek igin 1y1 paketlenmig detektor tabakalarim bir buzdolabinda depolanmasi
tavsiye edilir.

Iyi bir istatistik alabilmek igin yeterince bilyiik bir alana sahip detektor iizerindeki temel
seviye izlerinin (pozlanmamis fakat kazinmis detektor) sayilmasma da ihtiyag vardir. Temel
seviye iz yogunlugu genelde 10-40 iz cm’ arasinda degismektedir. Eger gergek (veya toplam) iz
yogunlugu 1000 iz cm? ise, o zaman temel seviye izlerinin ihmal edilebilir bir katlk1 yapar, bu
durumda temel seviye izlerde ~%16°lik bir hata ve toplam izlerde ~%3’liik bir hata ve toplam
hata vaklagik olarak %3,5 olur [8]. Eger gercek iz yogunlugu temel seviye iz yogunlugu ile
kargilagtinlmas: miimkiin ise, o zaman 1yi bir istatistik saglayabilmek igin genis bir bolge
iizerinde temel seviye izlerinin tamamen sayilmasi gerekmektedir.

Kazima isleminden sonra, hareketli durumdaki bir aragtirma mikroskobu deneysel -
gozlemler igin kullamlabilir. Omegin, dogrusal hareketli bir raf, pozlanan bolge iizerinde X-
ekseni boyunca harcket ettirilebilir. Daha sonra gorintiinin bitin ardigik alanlan hig
onemsenmeden (fov’s) sayilir ve her bir gorintideki diigik veya yiksek iz yogunluklart
hesaplanir. Bir goriintiideki izler sayildiktan sonra, raf sola dogru hareket ettirilir (Sekil 2.4). Tk
stranin sonunda, raf Y-eksini boyunca hareket ettirilir ve daha sonra raf soldan saga dogru X-
ekseni boyunca hareket ettirilir. Boylece bir goriintiiniin kenarlarindaki gercek izler sayilmig
olur ve ihmal edilir. Omegin, goériintiiniin alt yatay sinna ve sol dikey smirnna degmis veya
yayilmig herhangi bir iz daima sayilabilir olmasma ragmen diger iki sinirda daima ihmal edilir.
Bu sonuncu izler, daha sonra sirasiyla dikey ve yatay olarak bulunan bitisik gérimtiilerde

sayilirlar,

Sekil 2.4: Izlerin hareketli raflara sahip bir mikroskop ile taranmasimn sistematigi [8].
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3. DOGADAKI RADYOAKTIF CEKIRDEKLER
3.1. Uzun Omiirlii Radyogekirdekler ve Serileri

Dogal olarak olusmus agir radyogekirdekler dort radyoaktif seri veya radyo-
cekirdeklerin bozunma zinciri ile karakterize edilebilir. Her bir seri, kiitle numarasimn dort ile
bolinebilirligi ile belirlenir ve,

A=4n+m 31
seklinde ifade edilir. Burada A kiitle numarasi, n kiitle igerisinde béliinebilen en bityiik tam sayi
ve m ise kalandir. Bu sonugla, 4n, 4n+1, 4n+2 ve 4n+3 olmak iizere dort dogal bozunma serisi
vardir. Agir gekirdeklerin radyoaktif bozunumlarinda alfa pargacigi yayilimi baskindir. Bu
serilerden icii dogada bulunur ve karasal kokenli dogal olarak olusmus radyogekirdeklerin
(NORM) biiyiik bir ¢ogunlugunu olusturur. Bu serilerden ikisi, uranyum veya toryum izotopu
ile baglar, yar1 6miirleri yeryuziiniin yagt kadardir ve kursunun kararh bir izotopu ile bozunma
son bulur [1]. Bir diger uzun oOmirli ¢ekirdek olan ve radyoaktif potasyumun (*’K)
%0,0117’s1ni olugturan karasal merkezli potasyumdur [11].

3.1.1. Uranyum Bozunma Zinciri

Uranyum, 4n+2 (uranyum) ve 4n+1 (aktinyum) serilerinin ikisinde de var olan énemli
ve dogal olarak olusmus radyoaktif gekirdektir. ***U’in bozunma zinciri onbir ayn bozunum
adimindan olugur ve kararh kursun ile sonlanir. Bozunma, karakteristik enerjilerde y-fotonu, o
ve B- parcaciklarmin yayilimi ile son bulur. Yayihmlar bir veya ¢okiu enerjilerde olabilir.

Uranyumun i¢ izotopu dogada bulunur; **U, 4n+2 serisinin ilk elementidir ve
%99,27’lik bollukla bulunmaktadir. *°U, %0,72’lik bir bollukla 4n+3 bozunma serisinin bir
iiyesidir ve 2*U sadece %0,0057°lik bir bollukla 4n+2 bozunma serisinin bir iyesidir. Uranyum
bozunma zincirindeki ¢ekirdeklerin bircogu kisa yan omre sahiptir ve sadece bes tanesinin
(3*U, *U, *°Th, ®*Ra ve *'°Pb) yan 6mrii bir yilin iizerindedir. Zincirdeki gekirdeklerin bityik
bir kismz alfa ve beta pargaci8i yayarak bozunurlar ve bu bozunmalara yiiksek veya diisitk gama
fotonlan eslik eder. Zincirdeki toplam gama yayilimmin %95°1 zincirin alt serilerinde meydana
gelir. Cok kiigitk bir dagilim (%3) ***Pb tarafindan ve geri kalan %90°lik bir kisim da **Bi
tarafindan yapilir. Her iki radyogekirdekten vayimnlanan gamalann enerjileri 0,2 ile 2,5 MeV
arasindadir ve giricili§i ¢ok yiksektir {2, 3].
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3.1.2. Toryum Bozunma Zinciri

Toryum genel olarak digiik derigimlerde altin maden cevherlerinde bulunur ve
buralardaki varligr bir¢ok altin madenindeki havada toron iiriinlerinin yogunlagmalarnin
algilanmasiyla belirlenir. Toryum bazi bolgelerde, altin bulunan kayaliklarin tizerindeki siyah
mineral toprak tabakasinda yitksek miktarlarda bulunur. Toryum dokuz radyoaktif ¢ekirdekten
sonra kararli ®Pb izotopuna bozunur. *Th’nin disindaki iiriin ¢ekirdeklerinin hepsinin yan
Omirleri yedi yildan azdir. Bu zincirde ilk olarak alfa yayimlayarak bozunan yedi ¢ekirdek
vardir. Bunlarn arasinda en énemli, uzun 6miirlii alfa yayicilan *?Th ve *Th’dur. Toryum
zincirindeki alfa yayicilarinin birgogu zayif alfa yayicilandir veya alfa parcacig: ile birlikte
diisitk seviyede gama yayiltmina sahiptirler. Burada *'?Bi istisnadir ve énemli miktarda beta ve
gama yayar. Yaynlanan bu beta ve gama radyasyonu **U bozunma zincirinden daha yiiksek ve
daha genig bir arahia sahip olmakla birlikte enerjileri 3,95 ile 8,78 MeV arasindadir.

3.2. Kozmik Isinlarla Uretilen Radyogekirdekler

NORM’un ikinci kismini olusturan radyoizotoplar, kozmik 1sinlarin havayla etkilesmesi
soncunda iretilir. Birincil ve ikincil kozmik iginlarn enerji spektrasindan, radyoaktif izotoplarin
uretilme oranlan ve niikleer reaksiyon etkilegme tesir kesit bilgisi tahmin edilebilir. Uzaysal (dig
uzaydan kaynaklanan) radyoaktivitenin birgogu, kozmik 1sinlar tarafindan atmosferde atomlann
bombardiman edilmesiyle uretilir [1].

Uzaysal isinlar genel olarak, birincil ve ikincil kozmik igmlar olmak tlizere iki gruba
aynlirlar. Bunlardan, birincil kozmik 1gmlar en énemli kismim olugturur ve karasal olmayan (dis
uzay) orijinli enerji yitklii parcaciklardir, ikincisi ise; yeryiizimiin atmosferinde birincil kozmik
isinlarin atomlar ile garpismalarindan dretilir. Birincil parcaciklarm atmosferin iist tabakalarinda
bazt atomlar ile bu kagimlmaz ¢arpigmadan sonra iretilen nitkleer dékintiller, atmosferin alt
tabakalarindaki atomlar ile pes pese etkilesmeye maruz kalirlar. Bu tir carpismalarda =-
mezonlar iiretilir ve bunlar muon ve gamalara bozulurlar. Muonlar bozulmadan 6nce deniz

seviyesine dogru hareket ederler. Diger taraftan, gama igmlan elektron-pozitron ¢iftlerini iiretir

2]

3.3. Su, Toprak ve Kayalardaki Radyoaktivite

Volkanik ve metemorfik kayalar yiiksek sicaklik ve basmg¢ altinda knstallesmis
kayalardir. Uranyum ve toryum birbirleriyle uyusmayan elementlerdir, bu nedenle birlikte

bircok mineral yapilarinda biiyitkk miktarda bulunamazlar. Bunun sonucu olarak ilk olusan
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yiksek sicaklik-basing mineralleri disindaki alkali kayaglarda birikme egilimindedirler.
Uranyum ve toryumun bu sartlar altindaki davramsglan aym oldugundan, volkanik kayalardaki
oranlan genelde 4/3°tiir. Her iki elementin bollugu silika miktantyla artma egilimindedir, bu
nedenle granitler yitksek uranyum ve toryum igermelerine ragmen, silika yoninden fakir
kayalar 0,1 ppm veya daha diisik uranyum igerirler. Uranyum, toryum ve bunlarn driinleri,
radyoaktif potasyum ile birlikte kristalimsi kayalardaki biiyiik 1st ireticidirler [12]. Kayalarnn
icerdigi ortalama uranyum miktan yaklagik olarak 2,7 ppm veya 33 Bg/kg’dir. Ozellikle fosfat
igerikli kayalar yitksek miktarlarda uranyum igermektedirler (10-100 ppm). Toryumda
uranyuma benzer olarak yaygin bir sekilde kayalarda bulunmaktadir. Konsantrasyon alkali
materyallerden ¢ok asidik materyallerde daha yitksektir. Karasal kabuk ve topraktaki toryum
yogunlagmasi, uranyum yoZunlagsmasindan yaklagik dort kat daha yiksektir ve 9-10 ppm
civarindadir. Bununla birlikte, toryum uranyumdan daha diigiik bir 6zel aktiviteye sahiptir ve iki
elementin radyoaktivite yogunlagmas: hemen hemen aymdir. Toryumun yogunlasmam ozellikle
monazit tiirii minerallerde oldukca yiiksektir (%10). Hem toryum hem de uranyum bozunma
zincirinde var olan ve dogal olarak olusmus radyogekirdeklerin (NORM) en 6nemli kaynagim
olugturan diger bir radyoizotop ta radyumdur. Toprak ve kayalardaki ortalama aktivite
yogunlagmasi uranyum ve toryumun aktivitesine esittir. Toprak ve kayalardaki **Ra ve
“%Ra’un aktivitesi yaklagik olarak 10 mBg/g dir. Uranyum gibi radyum da ¢oziilebilir ve
toprakta kolaylikla sizabilir ve bitkiler ve hayvanlar tarafindan bilesik seklinde alinabilir {1, 2,
11}.

Siradan topraklar iizerindeki dis gama dozu oranin ¢ogunlugu, topraktaki birincil
radyogekirdeklerden kaynaklanmaktadir. Topraktaki gama dozunu olusturan ana ¢ekirdekler ve
oranlart; “K (%35), **Th (%50) ve **U (%15)’dir. Toprak iizerindeki baskin gama dozu
dagilimi, topragm 30 cm derinligindeki radyoaktif materyalden kaynaklanmaktadir. Bununla
birlikte, uranyum ve toryum konsantrasyonu dinyanin bazi verlerinde 6zellikle petrol
bolgelerindeki degerleri daha yiksektir. Degisikliklere etki eden iki onemli faktoér vardir,
bunlar; radyocekirdek yogunlagmas: ve zirthlama (yalitma)’dir {13}

Doz miktan, toprak ve kayalardaki radyogekirdek kompozisyonuna ve bdlgenin
jeolojik yapisina gore degisiklik gostermektedir. Genellikle volkanik kayaglarda doz seviyesi
yuksektir ve bu da, asidik kayaglarda var olan viiksek silika {cakmaktas1, kuvars kumu) miktan
ile iliskilendirilir. Genellikle tortul (sedimenter) kayalar, volkanik kayalardan daha dusik
radyoaktif materyal derigimine sahiptirler. Topraktaki radyoaktivite kayalardan kaynaklamr,
istelik buralardaki radyoaktivite, yeral sularindan ¢okelme ile diger materyaller ile
seyreltilmeyle, tutulmayla/¢6ziinmeyle ve aginmayla artabilir veya azalabilir [14, 15, 16].
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Genelde uranyum konsantrasyonu toprak organik madde igerigi ile iligkilendirilir.
Aynica farkli toryum birikimi, yiiksek organik igerikli materyalin altindaki tabakada
toplanmaktadir. Topragin organik madde igerigi ii¢ degerlikli toryum ile dogru orantilidir ki bu
da topraktaki toryum hareketliligini arttinr. Bitin bunlann yam sira, radyumun daha diizensiz
dagildid: séylenebilir. Bununla beraber alitvyon tiirii topraklarda toryurhun birikme egilimi daha
yitksektir ve yogunlagsmas1 daha diizenlidir ve bu da organik karmagikliklara goére yiiksek
hareketlilige sahip oldugunu gosterir.

Dis radyasyon 1sinlamasi, biitiin topraklarda diisiik seviyede var olan karasal
radyogekirdeklerden ve kozmik igmlardan meydana gelmektedir. Dis kozmik radyasyondan
havadaki emilmis doz yaklagik 30 nGy/saat iken, karasal temel radyasyondan yani topraktan
kaynaklanan doz kaya ve toprak tiirine gore degismektedir. Bu nedenle, dogal g¢evresel
radyasyon temelde jeolojik ve cografik sartlara baghdir [17, 18].

En 6nemli dogal radyoaktif gekirdekler arasmda “K (potasyum) 6nemli bir yere
sahiptir. Potasyum, kiregtaglarmda yaklasik %0,1 ve bazi granitlerde %d’ten fazla bir
konsantrasyon ile yerkiire yiizeyinde bulunmaktadjr. Kayalardaki potasyum aktivitesi ortalama
0,62 Bg/g (17 pCi/g) dir ve bazalt tiiri kayaglardaki yogunlagmasi bu deSerin yarsi
civarindadir. Baz1 granitlerde, 6zellikle kalsiyum yoniinden fakir olanlarda ve Syenites’lerdeki
yogunlagsma 1,85 Bg/g (50 pCi/g)’l civarindadir. Topraktaki potasyum birikimi, tarimsal
aktivitelerle oldukga biyik degisimler gosterebilmektedir. Deniz suyundaki potasyum
yogunlagmasi ortalama 11 Bg/l civarmdadir.

Uranyum konsantrasyonu genel olarak ppm veya Bq/kg ile tammlanan 6zel aktivite
cinsinden ifade edilir. Bu birimler **U igin doniigiim faktorleriyle iliskilidir. Baz1 kayag ve
granitlerde ortalama uranyum konsantrasyonu yaklagik olarak 59,2 Bg/kg (4,8 ppm)’lik bir
degere sahiptir. Bunun yam sira basalt tiirii kayaglar uranyum igerigi yoniinden fakirdirler ve
yaklagik olarak 11,1 Bg/kg’lik bir yogunlagmaya sahiptirler. Yeryizindeki kayaclar igin
ortalama deger 37 Bg/kg civanindadir. Toprakta ise bu deger ortalama olarak 259 Bg/kg
civarindadir [19]. Aynca fosfat maden cevherleri uranyumun zengin dogal kaynaklaridir {20].

Yeraltt sulann radyoaktif ¢ekirdeklerin birikmesinde ve dagilimda o6nemli bir rol
oynamaktadir. Ornegin, uranyum 10° ppb ile 100 ppm arasnda genis bir konsantrasyonda
dlgiilmesine ragmen, toryum izotoplart genellikle ¢ok diigitk miktarlarda bulunmaktadir. Yeralts
sularinda radyumun genellikle tutulmasmdan dolay1 ¢cok uzak bolgelere gé¢ edemez {21, 22]

3.4. Havadaki Radyoaktivite

Atmosferik radyogekirdek derigimi 6zel bir dagilima sahiptir enlem ve yiikseklige bagl
olarak degisiklik gésterir. Uzaysal radyogekirdeklerin iiretimi trofosferden ziyade strofosferde
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daha fazladir, giinkii bu bolgedeki kozmik igmlar ¢ok daha yogundur. Serpinti radyoaktif
cekirdekler kuzey yan kiirenin orta yiikSekliginde daha fazladir, ¢inkii birgok atmosferik
niikleer denemeler bu bélgede yapilmigtir. Havadaki radyoaktivitenin biiyilk bir kismu radon,
toron ve bunlarin bozunma iiriinlerinden kaynaklanmaktadir.

3.5. Radyog:ekirdelderin Tasmmi

Diisiik seviyeli radyoaktivitenin tagimmmmin degerlendirilmesi ii¢ ayn bashk altinda
incelenebilir.
a) Atmosferde taginimi ve bunun yeryiiziine etkisi,
b) Tath su kaynaklarinda ve deniz ekosisteminde taginimi, sedimentlerde toplanmasi1 ve
denizsel hayvanlara gegmesi,
¢) Yiyecek zincirinde topraktan tagmim, bu tasiminda bitkiler 6nemli rol oynamaktadir.

3.5.1. Atmesferde Tasmmim

Havanin birgok katmaninda ve yeryiiziiniin birgok yerlerindeki radyogekirdek
konsantrasyonu mevsimlik ve uzun siireli degigimler géstermektedir. Termik enerji santralleri
diigiik seviyeli radyogekirdekleri atmosfere yayan bir kaynak olarak 6mmek verilebilir. Fakat bu
yaylhmin, topraktaki dogal aktivite tizerine dogrudan bir etkisi yoktur. Degigik faktoriere bagh
olarak atmosferdeki radyogekirdek hareketiyle ilgili birgok bilgi, Chernobyl reaktér kazasindan
sonra vapilan ¢cahigmalarla elde edilmistir.

3.5.2. Sulardaki Radyocekirdeklerin Hareketi

Deniz sularmi da kapsayan yeralti sulan ve yeristii sularindaki radyogekirdeklerin
hareketlerinin belirlenmesi, yalmzca suda degil aym zamanda bitki értiisiinde ve sedimentlerin
analizi ile de belirlenir. Bu disiik aktivitelerin dlgiilmesinde, {i¢ ana unsurun ¢ozilmesi katki
saglayacaktir. Bunlardan birincisi; sulardaki radyogekirdeklerin dagilimi ve belirli sartlar
altindaki davramglanindaki farkliliklardir. Ikinci unsur, suda yasayan biyolojik objelere sudan
radyogekideklerin gegmesi ve dgincisi ve en Onemli bilgilerin alindig1 unsur ise

sedimentlerdeki diigiik seviyeli radyogekirdeklerin dl¢ilmesidir.

3.5.3. Topraktaki Radyogekirdeklerin Hareketi

Atmosferden yeryiiziine inen radyocekirdekler yeryiizii topraginda birikir ve bunlardan
onemli bir kismu topragm ist tabakalarma hareket ederler. Aymi zamanda, radyogekirdeklerin
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hareketi ii¢ yol ile gerceklesir; a) atmosfer igerisinde asilt (resuspension) kalma, b) toprak
icerisinde go¢ etmesi, c) bitkilerin kokleri tarafindan alinmasi. Topraktaki ¢ekirdeklerin
hareketinde en 6nemli etken bitkilerdir.

Organik madde icerigi, pH, kil miktan, kil mineral tipi, toprak nem miktan, kalsiyum,
potasyum ve amonyum miktar1 gibi toprak etki faktorlerinin yam sira, bitkinin bityiime ve
‘gelisme  faktorii, yetigme vyeri degisebilirligi gibi bitki parametreleri gibi faktorler
radyogekirdegin bitkilere gegigine etki etmektedir. Toprak organik madde icenigi 6zellikle iki
gekirdegin transferine bityiik etki etmektedir. Bu etki, organik madde igeriginin artmastyla St
transferi azalirken Cs transferi artmaktadir, Toprak pH 3,9-8,4 arasinda olmasi sezyumun
transferine etki etmez, fakat pH deéerinin 4,5 ile 7,4 arasinda artmasi1 durumunda stronsiyumun
transferi 1,7 kat azahr [23, 24].

Karasal radyogekirdekler yeryiizinde degisik miktarlarda dagilmislardir. Yerel jeoloji,
yagis miktan, drenaj sekli gibi faktorlerin karasal radyoaktiviteye ¢ok bityiik etkisi vardir [13].
Uranyumun iz pargaciklan birgok dogal kayada bulunur. Granit gibi asidik magmatik kayalar,
sedimenter ve basalt gibi temel magmatik kayalardan daha fazla radyoaktif element igerirler.
Uranyum fosfat, komiir ve petrolli gistler gibi bazi materyallerde daha fazla bulunurlar [25].

Topraktaki dogal radyoaktivitenin Olgiilmesi, dogal temel seviye aktivite degisim
miktarinin belirlenmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Buradan da herhangi bir radyoaktif kirliligin
olup olmadigimi rahathkla belirlenebilir ve bula.smanin izlenmesi g¢evresel koruma ydniinden
olduk¢a Onemlidir. Ddgal radyoaktivite ¢aligmalan, sadece onlarm radyoloji etkilerinin
belirlenmesi degil, aym zamanda ¢evrede mitkemmel birer biyokimyasal ve jeokimyasal
izleyiciler olduklarindan énemlidir. Dogadaki uranyum serisi radyogekirdekler iizerine ¢ok fazla
caligilmasiin nedeni, yitksek biyolojik hareketlilige sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.
Yerkabugunda var olan uranyum ve iiriinleri, sulara, bitkilere ve buradan da yiyeceklere ve daha
sonra insanlara gecebilmektedirler. Yiiksek miktarda uranyumun alinmasi canhlar (insaniar)
i¢in zararh etkilere yol agabilir. Sulardan alman uranyum yaklasik %85 iken, yiyeceklerde
alinan uranyum %15’ler civanndadir. Vicut agirhigmm 0,1 mg/kg’nin ¢oziinmis dogal

uranyum ile iginlanmasi durumunda gegici bir kimyasal hasara yol agabilir [26].
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4. JEOLOJI ve RADON

4.1. Radon

Radon renksiz, kokusuz ve tatsiz bir radyoaktif asal bir gazdir ve *°Rn, **Rn ve **Rn
gibi dogal olarak olusan i¢ izotopu vardir. Deniz seviyesindeki atmosferde genel olarak
radyoaktivite *’Rn, ’Rn ve bunlarmn iiriinlerinden kaynaklanmaktadir, Radonun 220 izotopu
toron olarak adlandinlir ve toryum serisinin bir iyesidir. “?Rn ise radyumdan gelir ve uranyum
serisinin bir izotopudur. Aktinon (**Rm) U serisinin izotopudur. Radon yeryiizinden
atmosfere gecer. “’Rn ve “’Rn izotoplarmi havadaki konsantrasyonu oldukga degiskendir ve
topraktaki radyum ve toryum miktarmna baghdu. Toprak istiindeki atmosferik konsantrasyon
oldukc¢a yiiksektir, ¢iinkii toprak uranyum ve toryum ydniinden oldukga zengindir. Havadaki
radon derigimi agagidaki bircok faktor ile yakindan ilgidir. Bunlardan en 6nemlileri arasinda;
yerylizii iizerindeki farkliliklar (asfalt vb, binalar ve bitki ortiisil), yerin yiiksekligi ve rakim,
toprak goézenekliligi ve tane bityiikhigii, sicaklik, atmosferik basing, toprak nemi, yagis ve kar
ortusii, atmosferik sartlar ve mevsinisel farkliliklardir.

Atmosferik radon yogunlagmasindaki mevsimlik, ginlik ve degisik 6zel jeolojik
bolgeye bagli olarak belirgin degisimler olabilmektedir [27]. Yeryiizii yogunlagsma seviyesinin
sonbahar ay1 boyunca ve kigin ilk yarnisinda yitksek ve ilkbahar boyunca da diigitk oldugu genel
~olarak kabul edilmektedir. Yeryiiziinden atmosfere yayilan radon miktanmin yaklasik olarak
yillik 9x10'° Bq oldugu tahmin edilmektedir [1].

Radon hareketli, kimyasal olarak eylemsiz bir radyoaktif elementtir. Atom numarasinin
86 olmasi, onu asal bir element yapar ve bu nedenle normal sicakliklarda hem atomik olarak
hareketli hem de kimyasal olarak reaktif olmayan bir radyoaktif elementtir. Dogal olarak
firetilen her ¢ izotopu alfa parc;acigl yayar. Bu parcaciklarmn hepsi kati hal iz detektérleriyle
kolaylikla algilanabilirler.

Radonun ii¢ dogal izotopundan **Rn, *°Rn ve **Rn’un yan omiirleri sirasiyla; 3,82
giin, 55,6 saniye ve 3,96 saniyesidir. Radonun ve toronun bozunma zinciri Sekil 4.1 ve Sekil
4.2’de gosterilmigtir. Her bir bozunma zincirindeki radon izotopu radyum izotopundan vayilan
bir alfa yayilimi ile sonu¢lamir ve bundan dolayr radon iretimi yeryiiziinde varolan radyum
miktar1 ile orantiidir. Ug radon izotopunun bagil etkileri bunlarin ortalama ve bagil
miktarlanyla artmaktadir. **Rn en kisa yan 6miirlii radon izotopudur ve her zaman **Rn’dan
daha diisitk miktarlarda dretilir ve 2°U/**U orami 0,00719 oldugundan bu radyoizotop genelde
ihmal edilir. Th/U oram yiiksek oldugundan *Rn oranla “’Rn iiretimi daha fazladir [8]
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Sekil 4.2: Toronun bozunma zinciri [8].

4.2. Toprak ve Kayalardaki Uranyum, Radyum ve Radon

Uranyum, toryum ve bunlarn bozunma iriinleri ile potasyumun radyoaktif izotopu olan
“K, insan cevrésinde dogal olarak olugsmus iyonlastinc: radyasyonun biyitk bir kismim
olugturur. Bu radyo-clementler lithophile elementlerdir, yam bu elementler Sekil 4.3’de
gosterildigi gibi silikadaki zengin magma ile birlikte birincil olarak meydana gelmis ve ilk
olarak granit ve synites ile iligkilendirilen volkanik (ryolite, porphyry) ve hypabysal kayalarda
(pegmatit, aplite) olugmuslardir. Uranyum ve toryum bagkalagim gibi jeolojik islemler ve sicak
hidrotermal soliisyonlar vasitastyla hareketlenebilir ve seyahat edebilirler. Ayrica, ince ¢atlaklar
ve diger gegirgen yapilarda ¢okebilirler.
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Sekil 4.3: Granit magmanin yeryiizii kabuguna yukan y&nlii bir zorlamasi gésterilmigtir. Kubbeye benzer
kismn iist tarafi K, U ve Th elementleri bakimimndan zengindir [8].

Cokelme sik sik indirgeyen ¢evrede meydana gelir. Bu tiir gevrelere dmek olarak,
kalsiyum, magnezyum, demir, ¢atlak yoniinden zengin kayalar ve aginma sonucunda olusan
drinler verilebilir. Ana kayanin agmmasi, su ve erozyonuna maruz kalmasiyla uranyum tagiyan
agir mineraller ve toryum ¢ogu kez ayrlir. Bunlar demir, zirkon ve titanyum ile birlikte
birikebilirler.

Toryum su ortaminda kolaylikla ¢éziinmez. Nehir ve dere sularinda ¢ok kiigiik miktarda
birikirler ve buradan da dogrudan denizlere ulagirlar. Kil ve killi yaprak taslan diger sedimenter
kayalardan daba yiiksek bir uranyum ve radyum yogunluguna sahiptirler. Nispeten yiiksek
uranyum konsantrasyonuna sahip sedimenter kayalara 6rnek olarak bazi styah killi yaprak
taglari ve fosfat birikintili sedimenterler verilebilir. Toprak, ana kayadan kopmug iiriinlerden
meydana gelmigtir. Topragin iist kismu, az veya ¢ok organik materyaller ile kangms olabilir.
Topragin olusmasmda birkag farkli yol vardir:

a) Ana kaya kimyasal veya mekanik aginma ile karg1 karsiyadir (sicaklik, akan sular ve
riizgar). Toprak, kimyasal ve sicaklik etkisiyle ana kayamin dogrudan yiizeyinin
agmdinimasiyla olusan kalintilardir. Omek olarak, lateritik (kirmizi killi) toprak
verilebilir.

b) Ana kaya agafiya dogru bir kinlmaya maruz kalir. Till toprak altinda uzanan ana
kayanin dogrudan bir iiriinii olarak bu yolla olusmugtur.

¢) Volkanlardan yayilan volkanik patlama iiriinleri kil tabakalarim ve taglan olusturur.
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d) Deniz ve tath su hacirnlerinin triinlerinin ¢okmesi ile olugabilir ve bu ¢okme kimyasal
ve biyolojik olabilir. Bu tiir topraklara 6rmek olarak, kire¢ camurlari, turba ve silisli
toprak verilebilir.

e) Gevsek toprak sular, riizgarlar tarafindan harekete gegirilir, aynstinlir ve tekrar
biriktirilir. Su hareketi ve aynistirmastyla olusan topraklara 6rnek olarak, kil, kum ve
cakillarin nehir birikintileri verilebilir. Tekrar biriken topraklara 6rnek ise, deniz kiyilan
boyunca varolan kum birikintileri verilebilir. Riizgar ile tagman toprak birikintilerine
ornek olarak ise gevsek ve kumlu toprak verilebilir.

Toprak olusum siireci boyunca ana kayadaki uranyum ve radyum derisiminde degisimler
olmaktadir. Ustelik uranyum ve radyum farkli kimyasal ozelliklere sahiptir ve kimyasal
sizmalardan dolay: farkli miktarlarda bulunmalarmi etkilemektedir. Bu nedenle uranyum ve
radyum genellikle birbirinden aynigirlar.

4.3. Radonun Olusumu ve Yayilimi
4.3.1. Radonun Kayna$

Radon izotoplarnn mineraller igerisinde radyumun bozulmasiyla iiretilir ve bu izotopta
250, #°U veya “’Th ile baslayan bozunma zincirlerinin dogal bir uyesidir. Radonun en temel
kaynagi, bu radyoaktif ¢ekirdekleri biinyesinde bulunduran, toprak, yeralts suyu ve bina yapim
malzemeleridir [1].

Radonun herhangi bir ol¢iim noktasindaki konsantrasyonu su ii¢ ana faktoérin bir
fonksivonudur.

o kaynak materyaldeki radon kaynagimin dagilim: ve miktan,

e Dbivosfere gotiiren tagima mekanizmasinin verimi,

e yari dmril.

Radon, Z*U bozunma zincirinin kisa yan omiirli ve “*Ra’nimn neslinin bir iyesidir ve
konsantrasyonu kaynak materyaldeki *U ve **Ra’un miktarmm bir fonksiyonudur. Bununla
birlikte, su veya topraktaki radon ile radyum veya uranyum arasinda siki bir iligki yoktur.
Gergekte, sadece iki u¢ durum i¢in mitkemmel bir iligki vardir. Bunlar; eger kaynak maddenin
(kaya veya Sediment) radyum igerigi ¢ok dilsitk veya gok yiiksek ise, bu durumda bitisik su veya
toprak gazinda radon muhtemelen ¢ok diisiik veya ¢ok yitksek olabilir. Bununla birlikte, radyum
miktan ¢ok yilksek veya ¢ok kiigiik degil ise, bitigik ortamdaki radon miktar genisce bir oranda
degisiklik gosterebilir. Diger faktorlerin de radon derigimi {izerindeki etkisi olduk¢a baskindir.
Oyle ki, herhangi bir ortamdaki radon konsantrasyonunu tahmin edebilmek icin, kat1 matris
i¢erisinden radonun g¢evre ortamina tagmim igleminin anlagilmasi oldukga onemlidir. Radon
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derisiminin kontroliindeki iigiincii 6nemli faktor ise radonun yari dmridiir. Sekil 4.4°de asil
kaynagmdan ayrilan radonun bozunma egrisi gosterilmistir, bu durum desteklenmemis aktivite
hali olarak bilinmektedir. Radon aktivitesi istel olarak azalir, boylelikle bes yan 6mir veya
yaklagik 20 giinde baslangig aktivitesinin %1°i kadar aktiviteye sahip olmaktadir. Difiizyon ile
normal sartla altinda radonun topraktaki tagimmi, radonun kisa yan dmriinden dolay: bir kag
metre ile smrhidir. Toronun ise 55 saniyelik yan Omriinden dolayr ¢ok daha kisa erigim
uzakligina sahiptir [28].

4.3.2. Radonun serbest kalma mekanizmas:

Radon, radyoaktif bozunma serisinin bir boliimii oldugundan, katidan gézenek uzayna
gecmesi geri sagilma olarak bilinir ve bu tek iglemdir. Alfa yayilm ile radyogekirdegin
bozumunu siiresince, alfa parcacigi ¢cekirdekten disan firlar, bu durum bir silahtan bir merminin
¢itkmasina benzetilebilir ve tipik kimyasal bag enerjisinin 10*-10° kat1 bir enerjiye sahiptir. Geri
sagilan atom mineral tanenin yapis icerisine hareket edebilir ve bu atom 20 ile 70 nm gibi bir
erigim uzaklifina sahiptir. Alfa geri sagilimi, kimyasal bag: kirabilir olmasindan dolay1 oldukga
onemlidir, fiziksel olarak kati igerisinde geri sagilan atom farkli pozisyonlarda hareket eder ve
kimyasal yapida hasara sebep olabilir [29].

Radon ve toronun mineral 6rgﬁsi'1nden veya molekiil icerisinde olugsmasi ve buradan nasil
yayildig: iizerine farkhi teoriler vardir. **Ra izotopu bozuldugu zaman bir radon atomu ve bir
alfa parcacifi olusur ve bu olugumdan sonra radon, bozunan radyum atomundan digsari ¢ikar.
Radyumun bozunmasindan iiretilen radon mineralden asla kacamaz. Genellikle bozunana kadar

800
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Sekil 4.4: Radon derisiminin yan dmriine bagh olarak degisimi [28].
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birkag giin kristal 6rgiiniin igerisinde sﬂcislp kalir. Alfa parcacig digan ¢iktifi zaman bir geri
sagilma etkisi olusur. Bu olayda, radyum atomunun var oldugu yerde, molekill veya mineral
orgiisiinden radon atomunun disan ¢ikmasidir. Normal yogunluga sahip bir mineral tanesi
igerisindeki radon atomu rahathikla hareket edebilir. Radon atomunun bu g¢ok hareketliligi,
radonun mineral tanesinden yayumasina imkan verebilmektedir. Radon atomu, ¢ok
hareketliligin bir sonucu olarak taneden disan gikabilmektedir, bu durum yiizeye yakin olmasini
saglar ve neticede digar1 dogru ¢ikma iglemi i¢inde denemeleri arttirmaktadir. Bu yol ile radon
atomu mineral tanelerindeki ¢ok ince catlaklardan disari ¢ikabilmektedir ve bu siire¢ Sekil
4.5°de gosterilmektedir. Radonun kii¢iik bir kismu, radon olusur olusmaz veya bozunmadan
once materyalden kagcabilir. Kagma siirecinin birincil olasilif, alfa yayilimdan geri sagilmayla
radon atomunun dogrudan digan ¢ikmas: islemidir. Momentum korunumu ile *°Ra tarafindan
4,78 MeV’lik enerjiye sahip alfa yayimmn oldugu ve “?Rn ¢ekirdeginin geri sagiima
enerjisinin 86 keV’e sahip oldugu bulunur. Eger radyum mineral yiizeyinin 26 nm icerisinde ise
Sekil 4.5°de de gosterildigi gibi, geri sagilma gergeklesir ve geri sagilma taneyi terk ederek ara
yiizeye girer. Eger gozenek boslugu su igerirse, digan ¢ikan sacilma genellikle
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Sekil 4.5: Farkli ortamlar a) su ve b) hava igerisinde radonun serbest kalma mekanizmas: [8].
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sivt igerisinde hareketsiz kalacaktir. Daha sonra radon atomlan sudan serbestge gegebilecek
veya su yardimiyla tagmabileceklerdir. Ikinci olasilik, ara yer ortamunin kuru olmas: durumudur
ve geri sacilan radonun durdurulmas: igin yeterli biyiiklige sahip olmamasidir. Bu durumda,
tanecidi terk etmekte basansiz olmalarindan daha digiik bir izolasyona sahip olurlar ve
radyasyon hasarmi genisleterek yeni bir taneye girerler [8]. Geri sagilma kesri tane boyutuyla
ilgilidir. Omegin, eger tane biyikliigi 1 um yaricapinda ise, atomlarn yaklagik olarak %5’
geri sagiima ile taneden ayrilir iken, milimetre boyutundaki tanelerde bu oran sadece % 0,005
civarindadir.

Radon ve bozunma iriinlerinin fiziksel davramglarmin daha iyi anlagilabilmesi igin,
zincirden yayinlanan alfa pargaciklarinin nifuz edebilme giiglerinin bilinmesi ve aym1 zamanda
alfa bozunumundan sonra geri sagilan g¢ekirdegin de goéz tuniine alinmas1 yardimci olacaktir.
Omegin, 5,49 MeV enerjiye sahip bir “?Rn’dan yayilan bir alfa pargacig su icerisinde 39 pm,
polietilen terephthalate (yogunlugu 1,2 g cm™) ise 32 um, polietilende 31 pm, lexan
policorbanatta 37 um ve soda kireg camn da ise (yogunlugu 2,5 g cm®) 23 um dir. Alfa
bozunumunun sopucu olarak geri sagilan gekirdek disik enerjilerde olup (~100 keV) bunun
sonucu olarak ¢ok diigiik erigim uzaklifina sahiptir. |

Bazi aragtirmacilar, radonun mineral orgisiinden difiizyon ile mineral tanesinden
yayilabildigini veya mineral tanesinde radyasyon hasan olusturarak su yardimyla sizdigim
kabul etmektedirler. Suda ve havadaki radonun difiizyon oranlan oldukga farklidir. Tablo 4.1°de
de gérildigia gibi radonun sudaki difiizyon katsayisi D, havadakinden 10.000 kat daha
dugtiktiir. Toprak bhavasindaki ve yeraltt sularmdaki radon ve toron yogunlugu, mineral
tanesinden gozenek bosluguna ne kadar radon atomunun yayildigi bu 6geleri ¢evreleyen toprak
ve ana kayadaki radyum yogunlufunu ve topragin su ve gozenekliligi ile belirlenmektedir.
Bunlara ilave olarak, ne kadar radon atomunun hareketlendigi veya difizyon ile etkilendigi ve
toprak havasimn hareketi ile veya CO, ve CH, gibi yukan yonde hareketliligi vitksek olan gazlar
veya sular yardimiyla tagindif1 da radon yoguniuguna etki etmektedir.

Tablo 4.1: Farkli ortamlarda radon izotoplannin ortalama diflizyon uzakliklar [8].

Ortam Ortalama Mesafe Difiizyon Sabiti
R0 (cm) Rn (cm) ‘ ((:m2 S'l)
Hava 220 : 2.85 10°
Toprak gozenegi 155 2.0 5 x10"
Su 2.2 0.0285 10°
Doymus toprak gozenegi 1.35 0.020 5x10°
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4.3.3. Radonun Tasinma Mekanizmasi

Radon tagimmnin ii¢ sekli vardir ve bunlar radon hareketinin tahmin edilmesi ve

anlagilmas: i¢in 6nemlidir. Bunlar;
e Katidan g6zenek uzayindaki ya siv1 ya da gaza gegisi
e Radonun tagimimu s1v1 veya gaz ile iligkili olmasi (molekiiler difiizyon)
e Sivi veya gaz ile radonun tagimmai.

Katidan radonun tagimm yayihm olarak adlandirilan bir siiregtir ve yayilim giicii radon
atomlannin sayisindaki oran olarak tammlanir, bu da katidaki radyumun bozunumundan olugan
radon atomlarinin katidan kagan radon atomlarma oramdir. Bu nicelik yayilun katsayisi, kagig
oram veya yayillim yiizdesi olarak bilinir. Bir materyalin yayihm katsayisi yiikksek radon
yogunluklarinin tahmininde ¢ok 6nemli bir faktordir.

Kristal katilarda radonun difiizyon katsayis1 oldukga kiigiktir ve radon kristal
boyutlarma bagli olmaksizin herhangi bir uzakliga erismeden o6nce bozulacaktir. Yiksek
derigimlerde uranyum iceren minerallerde, arka arkaya olugan geri sacilmalarindan dolay:
kristalde radyasyon hasarl bolgeler vardir. Radyum genellikle yiizey tabakalarinda ve tanelerde
birikebilir.

Toprak igerisinde molekiiler diftizyon ile radonun taginimi, radonun kisa yan émriinden
dolay1 siirhidir. Bu tagimim ile radonun ¢akilda erisim uzakhig 5 m, doymus ¢amur ve kilde 2
m’dir. 0,0002 ile 0,2 kg agirhklarindaki apatite, monazit ve uranit gibi tek kristaller igin
radonun vayilim katsayist %0,5 ile %25 arasinda degismektedir. Zirkonda ise radon ¢ok diigitk
yayilim katsayisina sahiptir (%0,001- %0,01) [29].

Genel olarak radon, difizyon ile tagimminin yaninda, zorlanmig (forced) akim diye
adlandinlan bir olay ile de hareket eder. Difizyon boyut olarak smirli olabilmesine ragmen
gergeklesir. Bununla birlikte, radonun tagmiminda difiizif gog diisik bir limitte gergeklesir.
Zorlanmig tagimim, basingtaki degisimlere baghdir. Basmng degisimleri yerkabugundaki ara
yiizeylerdeki sivi ve gazlanin akmasina neden olabilirler ve boylelikle radonun bu maddeler ile
tasmmasi saglanir. |

Radonun taginmasi iizerine bircok incelemeler ve mekanik model onermeleri
yapilmigtir. Mekanizmalar, deprem, volkahik patlamalar, petrol ve uranyum olasilig1 gibi
jeofiziksel ve jeokimyasal olaylara bagl olarak farkliiklar gosterirler. Sivi iletimi, gerilim ve
gaz yayilimu olmak iizere ii¢ ana kategori vardir. Gazlar, petrol yataklan araciliftyla serbest
kalabilirler, aretilebilirler ve volkanlar gibi sicak bolgeler tarafindan basing altinda tutulabilirler.
Gerilimler, depremlerden ve volkanik patlamalardan oénce olan zorlanmalarn artmasiyla
olusabilirler ve gerilim degismeleri yerkabufundaki siv1 akig yoniinii degistirebilirler. Siv1
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iletimi yeterince yiiksek jeotermal degisimler ve yeterli gecirgenlik oldugu zaman akma
seklinde meydana gelir. Bu tiir akmalar derinliklerden uranyum yataklarmn izlerini tagir.
Basmcin neden oldugu diger bir katki da basing dalgalanmalanyla ki bu da su sistemleriyle
iligkilidir, yiizeye yakin topraktaki atmosferik pompalamadir [8].

Toprak gozeneklerindeki havada radon birikimi, gézenekteki su miktarina bagh olarak
artmaktadir. Sudaki radon ile havadaki radon oram arasindaki denge iligkisi sicakliktan
bagimsizdir. Aynca gozenegin nem oramnimn artmasma paralel olarak radon yayilmm da
artmaktadir. Su ve havamin hacmine esit kapali bir hacimde ve +15 °C deki havada radon
yayiltm su igerisindeki yayihmdan ii¢ kat daha bityiiktiir. 0 °C de sicakliktaki havadaki radon
yaythmi su igerisindeki yayilimdan iki kat daha yiksektir. Gozenek suyn ve goézenek
havasmdaki, farklh su miktan ve farkhi sicakliklardaki radon konsantrasyonu arasmdaki iliski
Sekil 4.6’da verilmigtir.

Birgok aragtirmacinin yaptif1 ¢aligmalarda radonun, topraktan, catlak kayalardan veya
bir betondan ¢ikisi vé yayilimi gozeneklerin su ile dolu olma durumuna bagh olarak arttifim
gostermigtir.  Su  igerifinin artmés1y1a radon yaythmmin artmasinin nedeni sdyle
agiklanmaktadir; radyum atomunun bozunmasi sonucunda digan firlatilan radon atomu, eger
gozenek boslugu su ile dolu olursa en yakin mineral tanesinin igerisine girmesini

engelleyecektir, dolayisiyla firlatilan radon atomunu yavaglatrmg olacaktir.
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Sekil 4.6: Topraktaki nem miktariyla degisen su ve havadaki radon konsantrasyonu {29].

26



Toprak igerisinde suyun, CO, veya CH, gibi gazlarin hareket etmesiyle veya difiizyon
ile toprakta radonun tagimimi gergeklesir. Hareket eden hava erimis kar veya siizillen yagmur ve
hava basinciyla degisebilmektedir. Toprak sicakligindaki farkliliklar bagka durumlara da sebep
olabilmektedirler. Yeryiiziindeki radonun tagmimi, topragin su miktari, yogunluk derecesiyle ve
tane biiyiiklik dagilimuna baglt olan, gegirgenlik ile yakindan iligkilidir. Kaba taglardan radonun
difiiz etmesi havada difiiz etmesi kadar kolay iken, suya doymus bir kilden difiizii ok kiigiiktiir.
Eger toprak gozenekleri tamamen su ile dolu ise, topraktaki difiizyon sudaki ile aym olacaktir
(Tablo 4.1).

Radon smurl bir mre sahiptir ve radonun biiyilk bir kismm belirli bir difiizyon
uzaklifindan sonra bozulacaktir. Radon kaynagindan yayilan radonun %90°1 su igerisinde 5 cm
uzakhktan sonra, ince taneli toprakta ve normal nem miktarinda yaklagik 2 cm ve havada 5 cm
sonra bozunacaktir. Radonun iztopu olan toron igin tagimm uzaklig: ¢ok 6nemli degildir, ¢iinki
yar omrii 56 saniyeden daha bityiik degildir. Toprak yiizeyinden atmosfere yayilan radonun
difiizyonu, farkh derinliklerdeki toprak havasindaki radon yoguniugunun belirlenmesinde
olduk¢a oOnemlidir. Yeryizii iizerindeki riizgarlarin etkisi toprak havasindaki radon
yogunlugunu azaltma yoniinde etki etmektedir. Sonug olarak; ¢ok biiyitkk havalandiriimalar
topragn tizerinde ve iginde ¢ok diisiikk radon konsantrasyonlarimin olugmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle, difizyon ve rizgarm etkisi, toprak havasmndaki radon lgiimlerinin
yorumlanmasinda gz éniinde bulundurulmahdir.

4.3.4. Derinliklere Bagh Olarak Radon Konsantrasyonlar:

Radonun farkli derinliklerdeki konsantraSyonlan iizerine birgok arastirma yapilmigtir.
prrag;n 0,5 metredeki derinlikteki radon yogunlugu, toprak havasindan kagcan ve giren radon
arasindaki dengenin konsantrasyonunun yaklasik olarak %50’si civarnndadir ve topraktaki
derinlik azahinca radon yogunlugu biyiik degisimlere maruz kalir. Bir metre derinliklerde ise
denge konsantrasyonu yaklagik olarak %70-80’i civarindadir. Farkli derinliklerdeki radon
konsantrasyonlanndaki degigimler Sekil 4.7°de gésterilmistir.

Radon dlgiimleri yaklagik olarak 1 m civarindaki derinliklerde en uygun dl¢iim sartlarmi
saglamaktadir. Daha fazla derinlikierdeki toprak havasindaki radon yogunlugu, ‘daha sig
bolgelerdekine goére hemen hemen sabittir. Cok daha fazla derinliklerdeki 6lgiimler ¢ok daha
pahali ve biiyiik ¢akillarin materyal igerikleri bilinmedikge ilave olarak ¢ok az bilgi verir. 1 m
civarindaki derinliklerde 6l¢iim almamn diger bir nedeni de, topragin iist kismindan sizan
uranyum ve radyumun topragm 0-70 cm aralifinda birikmesi, buralarda radon yogunlugunu
arttirmaktadur.
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Sekil 4.7: Farkh derinliklerdeki radon konsantrasyonundaki degigimler [8].

Toprak tipine bagli olarak, nem igeri§ine ve maruz kaldigy riizgar ile iligkili olarak
radon yogunlugu biri birine ¢ok yakin noktalarda dahi degisiklik géstermektedir. Kullanilan
6lgiim metotlarinda radon ve toron arasindaki ayrmi yapabilmek olduk¢a zordur, éyle ki her
zaman torondan gelen ve aktiviteyi arttiran bir risk vardir. Bunun yam sira, nemin etkisi, bosluk
bityukligii, detektore hareketi boyunca radonun bozunmasi ve mineral taneleri iizerinde
radonun tutulmas: gibi hata kaynaklar da verilebilir.

4.3.5. Ana Kayadaki Fay ve Kirik Bolgelerinden Radon Yayihim

Aktif faylardaki ayricalikh gazlarin ¢iktigina dair oldukea fazla kant vardir. Yapilan
cahigmalarla sismik kusaklardaki yeralti sularimn HCO); 6zellik gosterdigi, sismik olarak aktif

faylarda CO, ¢ikisimin oldugu, olaymn siirekliligi aktif faylarm géstergesi oldugu ve yiiksek
gegirgerilik, gozeneklilik ve hareketle karakterize edildigi kamtlanmistir. CO, ¢ikigt genel
olarak, termal yerkabugunun anormallikierinin somucu olan sismik faylar ile iliskilendirilir.
Fakat sismik faylarda CO, ¢ikist olmadig1 da gériilebilir, bu durumda azotla zenginlestirilmis
helyumun agiga ¢iktift gézlenir. Aktif faylardaki gazin ¢ikigi, diretilen diger karasal gazlar igin
de gecerli bir ozelliktir. Oregin, Rn, He, H;, CH,, degisik alkanlar ve alkali aromatik
hidrokarbonlar ve aym zamanda ucuculugu yiiksek Hg, As, Sb gibi metallerdir. Fay gazlan, tek
bir fayda bile olsa, jeokimyasal 6zelligin ¢ok genig bir aralikta géstergesidir [30].

Ana kaya izerindeki birgok kink ve fay zonlanndaki yeralti suyunda ve toprak
havasindaki radon konsantrasyonun yiiksek oldugu yapilan birgok ol¢iimlerde ve galigmalarda
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gosterilmigtir [31-34]. Bunlarm yam sira, deprem ile birlikte konsantrasyonlarda degismeler
oldugu da gosterilmigtir. Biitiin bu gézlemler gostermistir ki, kink bolgelerinde radon, yeralti
suyu hareketi veya diflizyondan daha hizli bir gekilde taginabilmektedir. Bu olayimn nasil yukari
dogru bir gekilde gergeklestigine dair birgok teori vardir. Bunlardan biri, yukar1 dogru hareket
etmek icin kendisine yol bulan jeo-gazlar (CO,, CH,, N) ile tagmdigidir. Kink zonlar
iizerindeki yeralt: sularmda ¢6ziinmils uranyum iyonlan veya iiriin ¢ekirdekler vardir ve bunlar,
yer yiizeyine yakin yerlerde ¢okelirler, bdylece bunlann bozuﬁmasmdan olusan radyumdan da
radon yayilir.

Bazi durumlarda, helyum ve zengin karbondioksit miktan ile birlikte radon ¢ikig:
gozlenebilmektedir. Bu durumda, karbondioksitin kink zonlardan yiizeylere radonun
taginmasinda bityiik bir tagiyici rolii vardir. Radonun yeryiiziindeki ¢atlak ve kirnklardan, degisik
gaz ve sicak termal sular ile gikabilmesinin yam sira, termal sularn sicaklifinin artmasi
¢Oziinebilirligi artifindan aktivitesi de artar. Radonun bu karakteristikleri, hidrotermal
sistemlerin karakteristiklerinin belirlenmesinde ve haritalénmasmda, volkanik ve tektonik
arazilerde fay kiriklarmin belirlenmesinde, uranyum cevheri aragtirmalarinda, yeralti sularmin
akig karakteristiklerinin belirlenmesinde bir ara¢ olarak kullamlmasma imkan tamimaktadir.
Yeralti sulan ve jeo-gazlann yeryiiziine ¢ikigi ile hidrotermal sistemlerin ve sismik olarak aktif
zonlarn giiglii bir iligkisi vardir. Ozellikle, jeolojik profillerin ve tektonik siireksizliklerin
birlikte degerlendirilmesinde radon teknii, yeryiizii arastirma radan, elektromanyetik iletkenlik
testi ve elektriksel direng veya diigey manyetik farki aragtirmalan gibi jeofiziksel metotlar i¢in
alternatif bir aractir [35-37].

Yerkabugundan atmosfere yayilan radonun miktan oldukga kiigiiktiir, bununla birlikte
jeolojik faylarda, jeotermal kaynaklarda ve volkanik bélgelerde yerkabugundan yayilan radonun
miktar1 degigiklik gésterebilmektedir. Buralardaki radon anormallikleri, toprak ve kayalarm
radon yayum giicline ve iklimsel faktorlere gore degisiklik gosterebilmektedir [38]

4.3.6. Yeralt1 Suyundaki Radon

Toprakta yeralt: suyu ile dolu gézenekiere yayilan radon su dolu gézeneklerde kalir ve
bozunmadan onceki difizyon uzuniugu olduk¢a kiigiktir. Sadece yeralti suyunun hareket
ctmesiyle radonun herhangi bir miktan yeralti suyundan siiratle kagar. Bu durumlar, ana
kayadaki ince gatlarlardaki sular ile farkli olabilmekte ve buralardaki radon yogunlugu kaya
havasindakinden oldukga yiiksektir. Bu gekilde, yitkksek radon yogunlugunun granitteki kirik ve
ince ¢atlaklardan ¢ok suda oldugunun nedenini géstermektedir. Omek olarak granit yaklasik
olarak 12 ppm (148 Bq/kg radyum) uranyum derigimine sahiptir. “*Ra yogunlugunun dengede
oldugu kabul edilir. Ozellikle, bu sularda radon konsantrasyonunun vyiiksek olmasin nedeni;
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kolaylikla ¢oziilebilen 6 degerlikli uranyumun su vasitasiyla kaya digma kolaylikla
cikabilmesinden kaynaklanmaktadir. Uranyum ve iiriin ¢ekirdekleri catlakta ¢okebilirler ve
kismen ¢atlaklann yiizeyindeki mineraller ile kimyasal olarak etkilegirler ve kismen de iiriin
¢ekirdekler az ¢6ziiliirler ve boylece disarida ¢okelirler.

Kink tabakalarindaki uranyum miktart buray1 ¢evreleyen kayalardaki
konsantrasyonlardan yaklagik olarak 3-20 kat arasi degigen yitksek bir yogunluga sahiptirler.
Bu nedenle, radyum yéniinden zengin mineral tabakalan ince ¢atlak ve kiriklann yiizeylerini
olustururlar ve buralardan yayilan radon dogrudan catlak icerisindeki suya girerler. Diger bir
neden ise, 6zellikle uranyum mineral taneleridir, buralardaki radon miktan g¢evre kaya ve
sulardaki konsantrasyondan birkag kat daha yiiksektir. Bu nedenle, uranyum igeren tanelerdeki
radon su fazina difuz eder.

Kaya gozeneklerinin ¢ok diigilk olmasi, radon konsantrasyonu i¢in var olabilme
durumu, kaya radon konsantrasyonundan 10-100 kat daha yiiksektir. Yeraltt suyu radon
yogunluu normal olarak 10-200 Bql" civarmdadir. Uranyum yoniinden zengin granitlerin
olusturdudu ana kaya bolgesindeki yeraltn sularmdaki radon yogunlugu 1.000 Bgl™yi
gegebilmektedir. _

Radon yogunlugu bazen de pegmatitler (gxieisses, volkanit yoniinden zengin quartz ve
feldspar) ile iligkili olarak yitksek olabilmektedir. Uranyum yoniinden fakir bolgelerdeki ana
kayalar cevresindeki yeralti suyundaki radon miktan olduk¢a disiiktir (diorite, gabro, temel
volkanit, limestone, sandstone ve shale).

Sulardaki radon derigimi diigiikk uranyum konsantrasyonuna sahip ana kayalarda dahi
yiikksek olabilmektedir. Bagka bir ifadeyle, ana kayadaki yiiksek uranyum derigimi, bunu
cevreleyen sulardaki yogunluklardan her zaman yiiksek olacagi anlamina gelmez. Buna bir
6mek olarak, killi yaprak tagindaki uranyum miktarmin yitksek olmasina ragmen, killi yaprak
tag1 bolgesindeki yeralt: suyundaki radon konsantrasyonun nadiren viiksek olmasi verilebilir [8,
29].
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5. MATERYAL VE METOT

Sismik bakimdan dimyamn en aktif bélgelerinden biri olan ve “Akdeniz Deprem
Kusa@1” igerisinde yer alan Tirkiye, Afrika-Arabistan ve Avrasya levhalan arasindaki kitasal
carpigmadan kaynaklanan karmasik bir deformasyon alamdir. Bu deformasyonlar kiviimli-ters
fayli kusaklar, siitur zonlarim, aktif dogrultu atimii ve normal faylari, ayrica bu faylanmalara
bagh havza olugumlarm igermektedir. Bu ozelligi ile Tirkiye, g¢arpisma sonrasi kita ici
yaklagim ve tektonik kagma ile iligkili deformasyonlann incelenebilecegi dogal bir laboratuvar
durumundadsr. Tirkiye’nin neotektonigini 3 ana yapisal unsur kontrol etmektedir. Bunlar, a)
Guneydeki Afiika Levhasi’mn kuzeydeki Anadolu Levhast altina dalmasiyla yakmnsayan bir
levha simin olugturan Ege-Kibris Yayi, b) Sag yanal Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS) ve c)
Sol yanal Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) [38]. Kuzey ve Dogu Anadolu fay sistemleri kita
i¢i transform faylardir ve bu faylar boyunca kama sekilli Anadolu mikrolevhast bati-
gineybatiya dogru hareket etmektedir. Caligma alam dogu Tirkiye’de, Kuzey ve Dogu Anadolu
fay sistemlerinin ti¢lii eklem noktas: olugturdugu Karhova ilgesinin dogusunda yer almaktadir
(Sekil 5.1).

20. yiizyilda hasar yapict buyuk deprémler ireten KAFS, doguda Karhiova iiclii eklem
- noktasmdan baglayarak, batida Marmara Denizi’nden Yunanistan’a kadar uzanan yaklagik 1500
km vzunlugunda sag yanal bir transform fay sistemidir. Uzanimi boyunca ¢ogunlukla tekil bir
zon olusturmakla birlikte, baz1 béliimlerinde genisligi 100 m ile 40 km arasinda degismektedir.

Sekil 5.1: Tiwkiye’ nin tektonik haritasi.
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Fay sistemi yer yer orgilii geometri sergileyen ¢ok sayida kisa, yan paralel fay
parcalarmdan olugmaktadir. Kuzeydeki Avrasya Levhasi ile giineydeki Anadolu Levhasi
arasmndaki sininn 6nemli bir bolimini olugturan KAFS Karadeniz Kiyisi'na az ¢ok paralel
olarak uzanir. Fay sisteminden ayrilan ve Anadolu Levhasi’nin iglerine uzanan ikincil faylar
(Almus Fay Zonu, Yildizeli Fay Zonu, Tasova-Corum Fay Zonu v.b), sistemin en karakteristik
6zelliklerinden birisidir.

22 Mayis 1971 Bing6l (Mw: 6.8), 1 Mayis 2003 tarihinde Bingdl- Celtiksuyu (Mw: 6.4)
ve 11 Agustos 2004 Sivrice (Elazig, Mw: 5.5) depremleri hari¢ tutuldugunda, 20. yiizyilda
Onemli bir deprem iiretmeyen Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS), kuzeydoguda Karliova iiglii
eklem noktasi ile giineybatida Karatas (Adana) ve Samandag (Hatay) ilgeleri arasinda uzanan,
yaklagik KD gidigli, 30 km genisliginde, 700 km uzunlugunda sol yanal bir dogrultu atimli fay
sistemidir. DAFS, boyut ve geometrileri birbirine benzeyeh bir dizi paralel ve yan paralel fay
zonlan, fay takimlann ve tekil faylardan olugmaktadir. 1874 Golcik (Sivrice-Elazig)
depreminden bu yana, 130 yildir 6nemli bir deprem iiretmeyen fay sistemi, yakin gelecekte
hasar yapic1 6nemli depremler iiretebilecektir [39].

Karliova ve yakimn gevresinde Paleozoyik’ten giiniimiize kadar oldukga farkli kayag
birimleri yiizeylemektedir. Bc’ilgedé yiizeyleyen kayaglan esas olarak iki baglik altinda toplamak
miimkiindiir. Bunlar; |

a) Paleotektonik donem kayaglari,
b) Neotektonik donem kayaglar.

Paleotektonik dénem kayaglart mermer ve amfibolit gibi Paleozoyik-Mezozoyik yagh
metamorfik kayaclar, Jura-Alt Kretase yash ofiyolitik kayaglar ve kaotik dokulu pelajik
kirectag1, radiolarit, andezit, bazalt, piroklastitler ve tiirbiditlerden olugan Ust Kretase-Eosen
yash kayaglardan olugmaktadir. Neotektonik dénem kayaclan ise Pliyosen yasgh bazalt, tiif ve
bazaltik piroklastitler ile Kuvaterner yash havza dolgusu ¢okellerinden olugmaktadir.
Mevsimsel akarsular ve gegici gollerde depolanan tutturulmamis ve zayif tutturulmus kaba kum
ve gakillar ile ince silt ve killer en karakteristik havza dolgusu ¢okelleridir. Tiim bu birimlerin
fizerinde kalinlig1 yer yér 2 m’yi bulan koyu kahve reﬁkli, baskin olarak kil ve silt ile ¢ok az
oranda kum ve ¢akil igeren toprak seviyesi s6z konusudur.

Bu caligmada; Kuzey ve Dogu Anadolu Fay hatlarmin kesistigi bolgedeki (Karhova-
Bingol) yeralts, yeriistii sulan, hava ve topraktaki dogal radyoaktivite seviyelerin belirlenmesi
icin 6mekleme iglemi, 6mek toplama kriterleri g6z Oniinde bulundurularak yapilmistir. Dogu
Anadolu ve Kuzey Anadolu Fay Zonlannin kesistigi bir bolge olan Karhova (Bingél) ve
cevresindeki toprak ve sularindaki toplam alfa, toplam beta ve 6zellikle dogal olarak olugsmus
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radyogekirdeklerden olan 2*U (uranyum), *** Th (toryum) ve “K (potasyum)’un aktiviteleri
bulunarak, bu radyogekirdeklerin neden oldugu topraktaki radyum eslengini, havada tutulan
dozu, yillik etkin doz oram1 ve radyolojik acidan dig tehlike indeksi hesaplanmgtir.

Karliova ve gevresi iki kisma aynlarak irdelenmeye galigiimigtir. Birinci bolge olarak,
Karliova’nin Dogu Anadolu Fay Zonun’nun bulundugu kisim segilmis ve 6mekler bu bolgeden
almmugtir. Ikici kisim olarak, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Karhova bolgesine yakin boliimii
secilerek Srneklemeler yapilmgtir. Cahisilan her bir bolge ise iki boéliime aynlarak irdelenmesi
yapilmugtir. Birinci bolimde, GoOynikk c¢ayr iizerindeki goéynitkk koépriisinden toplanan
numunelerin, miimkiin olan en kisa sirede (agn metal tayini, radyoaktivite) Ol¢iimii
gergeklestirilmigtir.

Elde edilen olgiim sonuglar, ilgili denklemlerde kullamlarak, numunelerin tamamimin
toplam alfa, beta, ve bazi radyoizotop (*>’Cs, Sr, Z*U, ?Th ve “K) konsantrasyon seviyeleri
hesaplanmigtir. Toplanan her bir toprak ve su numunelerinin air metal (Fe, Pb, Cu, K, Mn, Cr
ve Zn) analizleri de yapilmugtir.

Ayrica, Kuzey ve Dogu Anadolu Fay hatlarinin her biri iizerine faya paralel ve faya dik
sekilde radon detektorleri yerlestirerek, bu fay zonlarndaki radonun gikis yogunluklan
bulunmugtur. Bu islemeleri yaparken, her bir 6i¢iim istasyondaki havada dogrudan gama doz
Slgiimleri yapilmigtir.

5.1. Orneklemenin Yapilmas: ve Radon Ol¢iim istasyonlarinin Belirlenmesi

Bu caligmadaki, Goyniik képriistinden itibaren DAFS ve KAFS’inde su ve toprak
orneklerinin alindig1, havada ¢evresel gama doz orammnin 6lgiildiigii ve radon 6lgiim noktalarinin
yetleri Sekil 5.2 (a) ve (b) "de gosterilmistir.

Caligilan bélgede su numuneleri, bolgenin genelinde var olan yeralti ve yer iisti
sularindan alinmugtir. Su numuneleri 1 L’lik polietilen siseler ile alimlarak, numaralandinidiktan
sonra, 6rneklere 15 mL 1 N nitrik asit (HNOs) ilave edilerek 6meklerin pH’larmin 2’den kiigitk
bir degerde olmast saglanmustir. Toprak 6rekleri ise, her bir fay zonu iizerine yerlestirilecek
radon detektorleri koymak igin agilan, yaklagik 30-50 cm dérinlikten gikan ve dig etkenlerden
etkilenmemis (tagima ile gelmemis, ¢evresel etkilerden uzak) topraklardan segilmistir. Alinan
bu 6mekler, tek kullanimbik kilitli pogetler igerisine konularak numaralandirilmigtir. ‘
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Sekil 5.2: a) DAFS ve KAFS nin kesisim bélgesi, b) Her iki fay sisteminde ayr1 ayr1 ¢alisilan bolgeler.

B Su numunelerinin alindig noktalar.
(: Diger élgiimlerin yapildig) noktalar.
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Havadaki ¢evresel gama dozu Olgiimleri ise, genellikle toprak alinan yerde toprak
seviyesinde yapilmustir.

Fay zonundaki toprak havasmdaki radon élgiimleri ise, pasif algilayicilardan olan kati
hal iz detektérleri (CR-39 tipi) kullamilarak yapilmistir. Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Aktif
Fay Sistemleri iizerinde, fay kingmna dikey ve yatay olacak yerler belirlenerek, buralara yaklagik
30-50 cm arasinda detektoriin koyulabilecegi genislikte kiigiik kuyular agilmigtir. Bu kazma
esnasinda topragin ¢ok fazla havalandirilmamasina 6zen gésterilmistir. Radon gazinin élgiilmesi
sirasinda, radonun iiriin ¢ekirdegi olan torondan gelebilecek katkiy: yok etmek, pasif detektoriin
icerisinde bulundugu difiizyon kaplarimi 0,5 ¢cm kalinliginda bir siinger ile sarlmigtir. Agilan bu
kuyularm her birine CR-39 pasif algilayicilann dikkatli bir ekilde yerlestirilerek yaklagik 3
hafta bekletildikten sonra detektor toplanmig ve kiigiik aliiminyum folyolara sarilarak muhafaza
edilmigtir.

5.2. Orneklerin Sayima Hazir Hale Getirilmesi

Calisma bolgesinin dogal radyoaktivitesini belirlemek i¢in, bolgeden alman gevresel
omeklerin (su, toprak) ve fay zonlan iizerine yerlestirilen pasif algilayicilanin analizlerinin
yapilmadan once gesitli 6n iglemlerden gegirilmesi gerekmektedir. Her bir analiz ve 6lgiimler
i¢in yapilmasi gereken 6n islemlerin detaylan asagida agiklanmistir.

5.2.1. Su Ornekleri

Deneyde kullamilacak olan malzemeler (plansetler, spetula ve beherler) deterjanlar ile
yikanarak i¢ kisimlan 6zenle temizlenmistir. Deterjanli su ile yikanan malzemeler musluk suyu
ile bolca durulanmis ve igerisine su konularak belirli bir siire beklenmigtir. Malzemeler daha
sonra Kr,Cr,0; yikama suyu ile iyice temizlenmigtir. Yikama suyu ile temizlenen malzemeler,
iki kez saf su ile galkalanarak etitvde kurutulmustur.

Steril 1 L’lik polietilen giselerdeki su numuneleri self emilime neden olmayacak bir
sekilde 100 mi lik ¢ farkh beher igerisine alinmig ve bir elektrik ocagt ile kaynamasmna izin
verilmeden, her bir beher igerisinde 5-10 c¢m’ su kalincaya kadar buharlagtirilmigtir. Her bir
beher igerisinde bulunan bu su miktan, daras1 alnmus 11,34 cm® alanh plangetlere aktariimigtir.
Kayiplan minimuma indirmek igin, beher igerisindeki kalintilar saf su yardmmyla spetula ile
kazinarak ilgili plangetlere aktarilmig ve tamamen kurumammn gergeklegmesi igin elektrikli ocak
iizerinde buharlagtirma islemine devam edilmigtir. Plansetler daha sonra 2 saat kadar 105
%C’deki bir etiivde kurutulmustur. Bu islemden sonra, 6meklerin beta aktivitesi sayimlarina
hemen baslanilmug, toplam alfa aktivitesi saymmlan i¢in 72 saat beklenilmistir.
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5.2.2. Toprak Ornekleri

Arazi caligmalann sonucunda alinan toprak numuneleri hemen laboratuar ortamina
taginmis ve aliminyum folyolar tzerine serilerek 10 gin sireyle oda sicakhifinda
kurutulmuglardir. Bu islem ile numuneler igersinde var olan nem miktart minimuma
indirilmistir. Aliiminyum folyolar igerisine sarilan toprak érekleri daha sonra 105 °C’deki bir
etiivde kurutulma iglemine tabi tutulmustur. Kurutulma iglemi esnasimnda buharlagtima ile
kaybolacak radyoaktivite miktari ihmal edilebilecek diizeydedir. Bu siire¢ sonucunda tamamen
kurumas1 saglanan toprak numuneleri 100 mesh’lik gézenekli eleklerden gegirilerek, temiz
plastik posetler icerisinde muhafaza edilmistir. Daha sonra, her bir toprak numunesi self
sogurmaya neden olmayacak miktarda darasi alinmig ¢ farkh planget igerisine homojen bir
dagim sergileyecek bigimde aktanlmis ve iizerine drnek kaybina neden olmayacak miktarda
saf su ilave edilerek elektrik ocagi iizerinde kurutulmugtur. Biitin bu iglemler sonunda
omeklerin toplam alfa, toplam beta ve Z*U, 2*Th, *’Cs, *Sr ve “K gibi radyogekirdek aktivite
Slgiimleri uygun algilama sistemleri kullanilarak yapilmigtir.

5.2.2.1. Toprak Orneklerinin Agir Metal Analizleri

Toprak numunelerinin agir metal analizleri i¢in, araziden toplanan toprak numunelerinin
her birinden 1 g almarak, bir aliiminyam folyo igerisine konulduktan sonra 90 °C’lik etiivde
kurutuldu. Kurutulan her bir 6rmek, cam beherler igerisine aktanlarak. 2/1 oraninda nitrik asit-
hidrojenperoksit kangimi ilave edildikten sonra, bir ¢eker ocak igerisinde, sicak bir yiizey
iizerinde dikkatlice c¢alkalanarak toprak numunesinin kurumasi saglandi. Kurutulan her bir
toprak numunesine 1,5 molL"" HNO; ilave edilmesiyle ¢oziinmesi saglandi. Daha sonra ¢éziinen
bu kangim 2 mL’ye seyreltildikten sonra, uzun cam tiiplere dikkatlice aktarildi ve bu cam tiipler
bir santrifiij igerisinde yaklagik 3-4 dakika dondiirilerek toprak numunesi ile ¢6zinmiig
topragin oldugu temiz ¢Ozeltimin ayngmast saglandi. Cam tiipler igerisindeki toprak
kalintisindan aynlmig temiz ¢ozelti bir baska cam tiip igerisinde bir filtre kagidh yardimuyla
bosalilds. Aktarlan bu temiz gozeitide, UNICAM 929 model bir atomik sofurma
spektrometresi kullanilarak agir metal analizleri yapild: [40].

5.3. Xullanilan Sayim Sistemleri ve Algilayicilar

Bu calismada, oreklerin toplam alfa radyoaktivite dlgiimleri 7286 Disitk Seviyeli Alfa
Sayicisy, toplam beta radyoaktivite Ol¢iimleri ise Penceresiz Sintilasyon Sayicis1 ve BP4 Beta
Problu Sintilasyon Sayact kullanilarak yapilmigtir. Omeklerin *°Sr radyoizotop aktivite analizi
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Penceresiz Sintilasyon Sayicis1 ile, 2*U, **Th,"*’Cs ve “K radyoizotop aktivite yogunlugu ise
gama hassas sintilasyon sayaci ile gergeklestirilmigtir.

Toprakta radon analizleri ise, pasif bir algilayict olan CR-39 niikleer iz detektorleri ile
yapilmigtir. Ayrica, havadan dogrudan gama dozu 6lgiimleri portatif bir Nal(Tl) sintilasyon
kristali igeren Eberline SPA2 model bir dl¢iim cihaziyla yapilmigtir. Kullamilan saymm sistemleri
ve algilayicilar hakkindan detayh bilgiler agagida verilmigtir.

5.3.1. 7286 Diisiik Seviyeli Alfa Sayicis

Bu sayim sistemi, 44 mm ¢apinda ZnS$ katmanh bir organik parildayicidir, EMI 6097B
marka bir foto gogaltic: tiip ve bir sayicidan meydana gelmigtir. Sayici birimine dort adet
birbirinden bagimsiz foto gogaltici tiip baglanabilmektedir. Her bir foto gogaltic1 tiip kendisine
ait ayarlanabilir yitksek voltaj kaynagina ve ayiric1 devresine sahiptir. Bu sistem ¢ok diigiik
temel seviye radyasyonu Slgiimlerinde ve diisiik sayimli numune hizh sayimi uygulamalarinda
kullamlmak iizere tasarlanmigtir. Sistem kalibrasyonu kullanma kilavuzu esas almarak yapilmig
ve Orneklerin toplam alfa radyoaktivite 6lgiimleri bu cihazla gergeklestirilmigtir [41].

5.3.2. Penceresiz Parildayicih Sayac

Bu sayim sistemi, bir parildayic: ve foto ¢ogaltic: tiipten ibarettir. Penceresiz sintilasyon
sayact kati 6reklerden zayif enerjili beta radyasyonu ya da alfa radyasyonu oSlgiimleri igin
gelistirilmigtir. Bu panldayic1 igeren sayacinin penceresiz olmasi ve paridayici ile 6rmek
arasmdaki mesafenin 1,6 mm’den daha kiigikk olmasi saymm veriminin yiiksek olmasim
saglamaktadir. Penceresiz ve bir parildayict kristale dayanan sayaci SR7, SR8 ve ST7 gibi
uygun sayict donamimlan ile kullanilabilmektedir. 2059 plastik parildayiciya sahip olan bu
sistemin kalibrasyonu kullanma kilavuzu esas almarak yapilmig ve omeklerin toplam beta
radyoaktivite Slciimleri bu cihazla gergeklestirilmigtir [42].

5.3.3. BP4 Beta Problu Parildayicih Sayac

Bu sistem, yiiksek hassasiyetli BP4 tipi bir sintilatér ve foto gogaltici bir tiipten ibarettir.
Sintilatér ve foto gogaltici tiip, minimum 3,2 ¢cm kahnhkli ve %4 oramnda antimon igeren
kursun bir blok igerisine yerlestiritmigtir. Bu donamm zayif enerjili beta radyasyonu Slgiimleri
i¢in geligtirilmigtir. Bu sintilasyon sayacit SR7, SR8 ve ST7 gibi uygun sayim donamimlan ile
birlikte kullamlabilmektedir. Sayim verimi *°Sr radyoaktif kaynag: igin yaklagik %30’dur.
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Sistemin kalibrasyonu, kullanma kilavuzu esas alinarak yapimis ve 6meklerin toplam beta
radyoaktivite Slgiimleri bu cibazla gergeklestirilmigtir [43].

5.3.4. Gama Hassas Panldayxcih Sayag

Bu sistem, gama radyasyonuna hassas 50,8 mm x 50,8 mm boyutlarmdaki kuyu tipi bir
sintilatér [Nal(T1)] ve bir foto gogaltic: tiipten olusur. Kuyu tipi sintilatér foto gogaltici tiipe
optik kontak yapilarak monte edilmigtir. Sintilator ve foto gogaltici tiip kursun bir blok igerisine
yerlestirilmigtir. 10 keV ile 10 MeV gama enerji araliginda algilama yapabilen bu sistem SR7,
SR8 ve ST7 gibi uygun saymm donamimlan ile kullamlabilmektedir. Sistemin kalibrasyonu,
kullanma kilavuzu esas alnarak yapilmis ve &rneklerin radyo-izotop analizleri bu cihazla
gergeklestirilmigtir [44]. '

5.3.5. CR-39 Kat1 Hal iz Radon Algilayicilan

Radon dlgimlerinde kullamlan ve genel ismi Alil Diglikol Karbonat olan bu algilayicilar;
camn optik ozellikleri ile mekanik ve fiziksel 6zellikleri birlestirilerek yapilmis ve 1s1 altinda
sertlestirilmis bir tir plastiktir. CR-39 radon algilayicilan asafnda verilen karakteristik
ozelliklere sahiptirler; _

o Camla kiyaslanabilecek optik oOzelliklere sahip olup yiizeyi cam gibi parlak ve

piiriizsiizdiir. _

e Sahip oldugu ustin optik Ozellikleri sayesinde her tiirli sartlarda kullanilabilirler.
Coziciiler ile temas edildiginde veya uzun sire ¢dzicii igerisinde bekletildiginde i¢
ve dig ylizeylerinde ¢atlamalar ve kanlmalar olmaz.

e Agin direnci akrilik plastiklerden 30-40 kat daha fazladir. Kimyasal maddelere,
aseton ve benzin igeren ¢dziiciilere kars: dayaniklidirlar.

e 100 milyon rontgen siddetindeki gama gmlarma maruz birakildiginda
saydamhigimmdan %35 oraminda kayip verir. Bu kayip akrilik maddelérde %45
civarindadir. |

o CR-39’un 6zgiil agirlig1 birgok plastikten daha azdir.

5.4. Orneklerin Aktivite Konsantrasyonlan

5.4.1. Sayma Hatalan
e %95 giivenirlik sayesinde standart sapma asagidaki denklem ile verilir:
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E, = + 1.96 (NJ/t,+Ny/t) > G.D
Burada; N 6rnegin veya temel seviye cpm cinsinden sayma iz, t dmek veya temel
seviyenin dakika cinsinden sayma zamam, E; ise net sayma hizinin (cpm) %95 giivenirlik
seviyesindeki hatasidir.
Sayma hizlarmin toplama ve ¢ikanlmas: hallerinde toplam veya farkin hatasi gu sekilde
ifade edilir;

E=+ (E32+Eb2) 172 (52)
Bu denklemde, E, ve E, toplanan veya gikarilan degerlerin hatasidir.

5.4.2 Verim Diizeltmeleri

e Sayma hzim bozunumlara déniistiirmek i¢in agagidaki denklemden faydalanilir;
dpm = cpm/verim = cpm / GBT = cpm x (VDF) - (53)

Burada, G, B ve T geometri, geri sagilma ve self-emilim i¢in diizeltme faktorleridir.
1/GBT ise Verim Diizeltme Faktorii veya kisaca VDF dir.
o Kalmhik, érmegin kiitlesi ile etkin alana gore degigme gdsterir ve denklem (5.4) ile ifade
edilir.
Kalinlik(mg/cm?) = ( 6rnegin mg cinsinden kiitlesi) / (etkin alan) 5.4
o Aliminyum planget iizerinde sayilan aktivite i¢in verim dizeltme faktorii (5.5)
denkiemi ile verilir.

 VDF= I/ Vx (T) (5.5)

Bu denklemdeki T’nin degeri, mg/cm” cinsinden kalmhigmn fonksiyonu olarak daha
onceden belirli standartlara gére ¢izilmig egrilerden bulunur (U;0s ve KCl igin i¢-emilim
degerleri) [45,46] ve V ise verimdir.

5.4.3. Orneklerin Aktivite Konsantrasyonlarimn Hesaplanmas:

Orneklerin toplam alfa, beta ve radyogekirdek konsantrasyonlan sirasiyla denklem (5.6)
ve (5.7) kullanmilarak hesaplanir.
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Aqs=[(NS = SS) x VDF]/2,22 (5.6)
4,(Bg/kg™)= _c .7
&xP,xM ¢

Bu denklemde, A pCi cinsinden aktivite, NS ve SS sirasiyla 6rnegin dakikada net sayim
sayis1 ve standart sapmasi, VDF verim diizeltme faktordiir. Denklem (5.7)’de ise, Ay uranyum,
toryum veya potasyum izotoplarmi aktivitesi, C gama 1gmnlarnin saniyedeki net sayumu, € her bir
y-1511 igin detektdriin verimi, P, her bir ¢ekirdek i¢in y bozunumunun bozunma ihtimaliyeti ve
M; 6rnegin (kg) cinsinden miktaridir [45-48].

Topraktaki uranyum, toryum ve potasyum dagilimi dizenli degildir. Bu homojenlik
radyasyon pozlama ile ilgili olarak, radyum eslenek aktivitesi olarak tammlamr ve denklem
(5.8) ile hesaplanr,

Ra= Ayt 1,43 Ayt 0,077Ax (5.8)

Burada Ay, Am ve Ay sirasiyla uranyum, toryum ve potasyum konsantrasyonlandir.
Karasal diy gama radyasyonunu karakterize edebilmek i¢in, yerden yaklasik bir metre
yukaridaki tutulan doz oranm: (nGy/ saat),

D=0,430Ay+0,666A1,+0,042Ax (5.9)
denklemi ile hesaplanir. Burada, 0,430, 0,666 ve 0,042 sirasiyla uranyum, toryum ve
potasyumun doz déniisiim faktérleridir (nGy/saat/Bg/kg).

Yillik etkin doz miktarmi tahmin edebilmek igin etkin doz igin havada tutulan dozun
doéniigiim katsayist 0,7 Sv/Gy ve dig ortamda kalma faktoriiniin katsayis1 0,2 olarak almir ve
etkin doz oram denklem (5.10) ile hesaplanir,

Dein (mSviy)= D(nGy/saat)x8760(y1l/saat)x0,2x0,7 (Sv/Gy)x 107 (5.10)
Sonug olarak, dogai radyasyon dis tehlikesini degerlendirmek i¢in, dig tehlike indeksi Ting,

Tina=Auv/370+Am/259+Ax/4810<1 (5.11)

denklemi ile hesaplamir [49].
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5.5. Toprakta Radon Oliimleri

Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi ((NAEM) Saghik Fizigi Bolimi
Radon Laboratuarinda hazirlanan CR-39 pasif radon algilayicilan, ¢aligma yapilan -bolgede
(Karhiova ve gevresi) fay zonu iizerinde segilen yerlere, toprak altina yaklagik 30-50 cm kuyular
kazilarak yerlestirilmis ve yaklagik 3 hafta bekletildikten sonra toplanmigtir. Toplanan CR-39
algilayicilannin ilk analizleri CNAEM Saglik Fizigi Bolimii Radon Laboratuarinda yapilmus,
ikinci calymada ise analizler Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligindeki teknik imkanlar kullanilarak yapilmistir.

5.5.1. CR-39 Radon Algllaylcﬂﬁrln Kalibrasyonu

Bu algilayicilarm kalibrasyon iglemleri 225 litrelik bir radon kalibrasyon odas:
kullamlarak yapilmistir. Bu kablirasyon odasmun denge konsantrasyonn 3,2 kBq/m’’tiir.
Kalibrasyon i¢in hazirlanmig olan algilayicilar 1-5 giinlik siireler ile radon kalibrasyon
odasinda 1sinlanmig ve kimyasal iz kazima iglemine tabi tutulmustur. Daha sonra, algilayicilarm
lizerinde olusah izler optik mikroskop kullanilarak sayilmis ve kalibrasyon faktorii yaklagik
olarak 6 (kBq/m®) / net iz say1sy/ saat) olarak hesaplanmgtir.

5.5.2. CR-39 Radon Algilayicilarin Analizleri

Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu Fay Zonlan iizerinde topragin altina Yerle§tiri1en bu
katihal iz algilayicilan yaklagik 3 hafta sonra toplanmistir. Toplanan algilayicilar radon ve onun
iiriinlerinden, analizleri yapilincaya kadar etkilenmemesi igin algilayicilarn i¢inde bulundugu
difiizyon kaplani énce PVC tirii posetlere konulduktan sonra aliiminyum folyo ile sanlmagtir,
Bu algilayicilar, analiz yapilmak iizere vakit kaybedilmeden CNAEM Saglik Fizigi Boliimi
Radon Laboratuarina gétirillerek iz kazima islemine tabi tutulmuslardir. Algilayicilar, 60 °C’de
15 saat sireyle %30’ luk NaOH ¢ozeltisi igerisinde bekletildikten sonra saf su ile dikkatlice
yikanarak kurutulmugtur. Daha sonra, her bir algilayic: {izerinde farkli en az 10 bolge segilerek
radon gazindan dolay1 bu bélgeler iizerinde alfa pargaciklanmin birakmug oldugu izler optik
mikroskop kullamlarak sayilmistir. Sayilan her bir bélgenin yiizey alam yaklagik olarak 0,025
em® ve Firat Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Makine Mithendisligindeki kullanilan
mikroskobun yiizey alam ise 5,67x10° ¢cm®dir.
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5.5.3. Radon Gazi Aktivite Yogunlugunun Hesaplanmas:

Toprak havasindaki radon gazi aktivitesinin hesaplanmasi,

RY=[ (KF) x (NIS))/ [(DRMS)] (5.12)

denklemi kullamilarak yapilmigtir. Burada, RK (kBq/m®) birimi cinsinden radon derigimi, KF
kalibrasyon faktorii, NIS net iz sayist ve DRMS algilayicinin radona maruz kaldig: siiredir [45].
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Dogu Anadolu Fay Sisteminin Karhova Kesimindeki Toprak ve Sulardaki
Radyoaktivite Seviyeleri

6.1.1. Su ve Toprak Orneklerindeki Toplam Alfa ve Beta Radyoaktivitesi
6.1.1.1. Su Orneklerindeki Toplam Alfa ve Beta Radyoaktivitesi

Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu Fay Zonlarinin Karliova ve gevresinden toplanan
farkh tiirlerdeki 32 tane su 6rneklerindeki toplam alfa ve beta radyoaktivite seviyeleri Tablo 6.1
ve Sekil 6.1°de gosterilmistir. Hem toprak hem de su omeklerinde *’Cs ve “Sr aktivitesine
rastlanmamstir. Calisilan bolgedeki su kaynaklan genel olarak, yeryizii sulan ve kaynak
(¢cesme) sulanindan olugmaktadir.

Tablo 6.1 ve Sekil 6.1 incelendiginde, en yiiksek alfa radyoaktivite seviyesinin 1,6886 +
0,0597 Bqg/L. degeri ile Dogu Anadolu Fay Zonu tizerinde, Bing6l ilinin Hamamiar mevkiindeki
termal su Omeginde oldufu tespit edilmistir. Bunun yam sira en yiiksek toplam beta
radyoaktivite seviyesi 0,1691 + 0,0042 Bg/L degeri ile en diigiik alfa radyoaktivite seviyesine
sahip Sakadren’den alinan ¢egsme suyu érmeginde, en diigik toplam beta radyoaktivite seviyesi
ise kiigikk bir dere olan Baran deresi ve Sakatren’de bir ¢esmeden alinan su &meklerinde
Slgulmigtiir.

Biitiin su 6rneklerinde toplam alfa radyoaktivite seviyeleri temel seviye ile 1,6886 +
0,0597 Bq/L. degerleri arasmda, toplam beta radyoaktivite seviyeleri ise, temel seviye ile 0,1691
+ 0,0042 Bqg/L degerleri arasinda bir dagilim gostermektedir. Sekil 6.1 dikkatlice
incelendiginde, toplam alfa radyoaktivite seviyesinin dagiim aralifinn, tophm beta
radyoaktivite seviyesinin dagilimma gore, daha genis ve daha biiyiitk degerlere sahip olugu
gorialmektedir. Bunu nedeni, incelen bélgenin daha bircogu tammlanmamig ¢ok fazla ana ve
yan faylardan olusmus olmas1 ve buradaki birgok su kaynaklanim bélgeyi ¢epecevre saran aktif
fay zonlarmmn yardimyla yer yiizene tasmman yeralti orjinli kaynaklar olmasidir. Yeralt
sularinda radyoaktivitenin yitksek gikmasmin temel nedeni, bu sularin radyogekirdek ayrmim
kolaylaghrmasidir [2]. Ozellikle 33. su drnegindeki toplam alfa radyoaktivite seviyesi, diger su
omeklerine gore 5-20 kat arasinda degisen bir oranda daha viiksek ¢ikmugtir. Bunun nedeni ise,
ornek cinsinin termal su olmasindan kaynaklanmaktadir. Termal sularda radyoaktivite seviyesi
yitksek miktarlarda bulunabilmektedir [50].

Tam fay zonlan iizerinden alinan yeriistii sulan ve kaynak sularmdaki (11., 18., 21. 25
ve 27. omekler) toplam alfa radyoaktivite degerleri, diger su éreklerine gore daha yiiksek
seviyededir. Diinya Saglik Tegkilath (WHO) ve Tiirk Standartlan Enstitiisti tarafindan sularda
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toplam alfa radyoaktivite seviyesi i¢in miisaade edilen ist simr degeri 0,5 Bg/L’den kiigiik
sdegerde oldugu gorilmektedir {51]. Aym: bolgeden alman 25. ve 31. su 6reklerindeki toplam
beta radyoaktivite seviyesi 1 ile 10 kat arasnda degisen bir oranda daha yiiksektir.

Tablo 6.1: Su 6rneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivite seviyeleri.

Toplam Alfa Toplam Beta
Numune No Aktivitesi Aktivitesi Kaynak Cinsi
Bq/L) Bg/L)

1 0,0807 % 0,0057 ALA Kiigiik Dere (Baran Deresi)
2 0,0105 + 0,0036 0,0843 £ 0,0025 Kiiciik Dere (Kesisim Bolgesi)
3 0,0073 = 0,0020 0,0127 + 0,0012 Kiigitkk Dere (Hacilar)
4 0,0415+0,0017 0,0011 +0,0014 Cesme (Tokular)

5 0,0067 £ 0,0023 0,0270 + 0,0009 Cesme (Gazik)

6 0,0426 +0,0035 0,0002 + 0,0001 Cesme (Karhiova)

7 0,0176 + 0,0048 0,0043 £ 0,0004 Cesme (GOyniik)

3 0,0294 + 0,0062 0,0130 + 0,0009 Cesme (Hacilar)

9 0,0220 £ 0,0063 0,0118 £ 0,0004 Cesme (Bing6l)

10 0,0302 +0,0035 0,0321 +0,0009 Kaynak (KAF)

11 0,1670 £ 0,0096 0,0121 £ 0,0004 Kiigiik Dere (Karhova)
12 0,0443 + 0,0023 0,0426 £ 0,0010 Cesme (Kargapazarr)
13 0,0081 + 0,0019 0,0524 +0,0013 Kiigiik Dere (Kargapazar1)
14 0,0818 + 0,0029 0,0107 £0,0013 Cesme (Yado gesmesi)
15 0,0490 + 0,0039 0,0230 = 0,0007 Cesme (Soguk Cesme)
16 0,0135 +0,0026 0,0258 +0,0013 Bityiik Dere (G6yniik)
17 0,0015 + 0,0038 0,0496 + 0,2203 Cesme (Hamamlar)
18 0,2196 + 0,0347 0,0115 +0,0005 Kiiciik Dere (Yoncalik)
19 0,1461 +0,0120 0,0326 +0,0017 Cesme (Yoncalik)
20 0,0239 + 0,0067 0,0438 £ 0,0016 Kiigitk Dere (DAF)
21 0,1705 £ 0,0094 0,0382 £+ 0,0012 Cesme (Yoncahk)
22 0,0331 + 0,0059 0,0896 + 0,0015 Cesme (Sakadren)
23 0,0774 + 6,0073 0,0003 £ 0,0035 Cesme (Yoncalik)
24 0,0154 = 0,0043 0,0347 +£0,0028 Cesme (Sakadren)
25 0,2784 +0,0053 0,1104  0,0043 Cesme (Sakadren)
26 0,0518 £ 0,0060 ALA Cesme (Sakadren)
27 0,3323 £0,0239 0,0058 +0,0006 Kiigiik Dere (Yoncalik)
28 0,0987 +0,0149 0,0256 +0,0015 Cesme (Hamamlar)
29 0,0763 +0,0091 0,0471 +£0,0011 Cesme (Hamamlar)
30 0,0056 + 0,0029 0,0920 = 0,0044 Cesme (Yoncalik)
31 ALA 0,1691 £0,0042 Cesme (Sakadren)
32 0,0483 £0,0050 -0,0390 + 0,0044 Kiiciik Dere (1. Profil)
33 1,6886 + 00,0597 0,0137 £ 10,0045 Hamamlar {Termal)

ALA: Algilama Limitinin Altida.
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Sekil 6.1: Su drneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivite seviyeleri.

Su o6rneklerinin hemen hemen tamaminda toplam beta radyoaktivite seviyesi, Diinya
Saghk Teskilati (WHO) ve Turk Standartlari Enstitiisii tarafindan igme suyu i¢in miisaade
edilen iist smir degeri olan 1 Bq/L’den daha diigiiktiir [51, 52]. Ozellikle 25. su numunesinin
hem toplam alfa hem de toplam beta radyoaktivite seviyesi, diger 6meklere gore yiiksektir.
Literatiirde yapilan diger caligmalarda yeralt: sularinda radon ve radyum konsantrasyonlarinin,
dolayisiyla da bu izotoplardan ve iriin gekirdeklerinden kaynaklanan toplam alfa ve beta
radyoaktivite seviyelerinin yiiksek ¢ikti1 gézlenmigtir [50].

6.1.1.2. Toprak Orneklerindeki Toplam Alfa ve Beta Radyoaktivitesi

| Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu Fay Sistemleri ve iizerinde alinan toplam 72 adet
toprak numunesinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri sirastyla, Tablo 6.2,
Sekil 6.2 ve Tablo 6.3 ve Sekil 6.3°de verilmigtir.

Dogu Anadolu Fay Zonu’nundan alinan toprak drmeklerindeki toplam alfa radyoaktivite
dagilim 17,3 + 4,7 ile 888,3 + 23,8 Bq/kg arasinda, toplam beta radyoaktivitesi temel seviye ile
121,6 + 4,2 Bq/kg arasinda degismektedir. Bu bolgeden alinan toprak ornekleri arasinda, en
- yiksek toplam alfa aktivitesi 888,3 + 23,8 Bq/kg degerivie 28 numarali 6rnekte, en yiiksek
toplam beta radyoaktivite seviyesi 121,6 + 4,2 Bg/kg degeri ile 43 numarali 6mekte bulundugu
goriilmektedir. Bunlarin yam sira, en diigiikk toplam alfa radyoaktivite seviyesi 17,3 + 4,7 Bg/kg
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degeri ile 38 numarali 6rmekte ve en diigiik toplam beta aktivitesi temel seviye degeri ile 9., 17.,
19, 26., 27., 41. 6rnekte bulunmustur.

Kuzey Anadolu Fay Zonu’ndan alman toprak omeklerindeki toplam alfa radyoaktivite
dagilim 52,3 + 18,8 Ba/kg ile 752,2 + 19,0 Bq/kg arasinda, toplam beta radyoaktivitesi 1,3 +
0,6 Bg/kg ile 65,4 + 16,5 Bq/kg arasinda degigmektedir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’ndaki en
yitksek toplam alfa radyoaktivitesi 752,2 + 19,0 Bg/kg degeri ile 52 numarali 6rnekte ve en
diisiik alfa radyoaktivite degeri ise 53 numarali 6rnekte oldugu goriilmektedir. En yiiksek beta
radyoaktivitesi 65,4 + 16,5 Bg/kg 67 numaral: mekte ve en digik beta aktivitesi ise temel
seviye degeri ile 44. %/e 51. émekte oldugn gorilmektedir.

Tablo 6.2 ile Tablo 6.3 ve Sekil 6.2 ile Sekil 6.3 birlikte incelendiginde, Dogu Anadolu
Fay Zonu’ndan toplanan toprak numunelerindeki hem toplam alfa aktivitesi hem de toplam beta
radyoaktivitesi, Kuzey Anadolu Fay Zonu’ndaki toprak omeklerinin toplam aifa beta
radyoaktivitesinden yitksek bulunmugtur. Oyle ki, her iki fay zonunundaki toprak
numunelerinde bulunan en yiiksek toplam beta radyoaktiviteleri arasinda yaklagik iki kat fark
vardir. Her iki fay zonundan alinan toprak omeklerindeki toplam alfa ve beta radyoaktivite
degerleri, degisik bolgelerdeki toprak émeklerinde yapilan galismalarda bulunan degerlerden 2
ile 5 kat arasinda degisen oranlarda daha yiiksek ¢ikmaktadir [53]. Bununda nedeni, ¢alisilan
bélge ana ve yan fay parcalarindan olugan tektonik bir bolge olmasidir. Topraklarm icermis
olduklan radyoaktivite yogunlugu; hava kosullar, sedimantasyon, filtreleme, emilme, yeralti
sularmin hareketi sonucu olusan ¢okeimeler ve yiiksek derecedeki toprak gc'izenekliligi vb. pek
cok etkiye bagli olarak degisim gosterebilmektedir.

Incelenen bolgede genellikle bazalt ve bazaltik proklastik kayalardan, tif ve ince silt
topraklardan olugmas, pratikte alfa radyoaktivitesinin diigiik olmasin1 gerektirir, fakat bolgede
aktiviteye en bityik etkiyi fay zonlar, yerkabugundaki granit magma igerisindeki uranyum ve
toryum radyogekirdekleri degisik jeolojik islemlerin yardimiyla (bagkalasim ve sicak
hidrotermal sular gibi), gegirgen vyapilarda veya yerkabufundaki catlaklarda rahathkla
birikmesinden doiayi yapmaktadir. Fay zonlarindaki ana kayalardaki gatlaklar yardimiyla da
uranyum ve toryumun yeryiiziine, yeralti sulart yardumyla tagimmasi daha da kolaylagir.

Fay zonlarindan olugmus alanlardaki radyoaktivite yofunlugunun viiksek olmasi, o
bolgelerde ¢evresel dogal radyasyon temel seviyesini degistirir ve o oranda da insanlar yiiksek
dogal radyasyon seviyesine maruz kalirlar.

Dogu Anadolu Fay Zonu’ndaki toprak drneklerindeki ortalama hem toplam alfa hem de
toplam beta radyoaktivitesi Kuzey Anadolu Fay Zonu’nundaki toprak &rneklerine gére‘ daha

yiiksektir.

46



Tablo 6.2: Dogu Anadolu Fay Zonu ndaki toprak ¢rneklerindeki toplam alfa ve beta radyoaktivite

seviyeleri.
Toplam Alfa Aktivitesi Toplam Beta Aktivitesi
Numune No (Bg/kg) Bgkg)
1 2426 +235 1,3£0,6
2 220,6+17,4 46,6 0,8
3 106,1+ 18,8 173+0,7
4 2153+19,7 8007
5 763,4 +233 11,1+£0,5
6 107,0+ 18,9 20,5+0,5
7 322,9+ 14,7 89+1,0
8 518,6 + 24,5 16,4+0,9
9 405,5+20,5 9,0 +0,8
10 110,3 + 16,7 ALA
11 203,2+ 18,6 16,4+0,7
12 107,3+ 147 4306
13 323,4+203 4,1+07
14 251,8+18,2 70,0+ 1,0
15 408,6 + 16,2 2,0£06
16 732,3+219 29,7+1,1
17 2979+ 16,3 ALA
18 244,7+ 17,7 92+0,6
19 107,5 £19,0 ALA
20 421,2+16,7 34,0+0,9
21 230,3+23,5 18,9+0,5
22 210,8+ 18,0 3508
23 608,7 + 18,5 104,0+£0,7
24 36,6 + 13,9 20,7 +0,8
25 3143+ 185 59+0,7
26 34,2+ 13,0 ALA
27 372,24+ 16,5 ALA
28 888,3 +23,8 10,9+0,8
29 211,1+226 23,5+3,1
30 209,7 + 19,1 20,4+ 1,1
31 197,1+£ 14,2 7,4+0,7
32 483+35,0 39,0 +44
33 697,5 23,7 2,7+£0,6
34 221,8+16,0 3,107
35 296,9+ 15,0 2,2+0,7
36 . 30,7+5,6 144+15
37 181,6 13,8 64,5+ 15,6
38 173+4,7 279+25
39 18,1+204 12,115
40 2182+ 16,5 5,1+08
41 100,5 + 10,3 ALA
42 159,1+ 184 280x28
43 3143185 1216 £4,2
44 536,4 +£21,3 96,2 + 34,2
45 488,1£19,5 3,6 £0,7

ALA: Algdama Limitinin Aitinda
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Sekil 6.2: Dogu Anadolu Fay Zonu’ndaki toprak &reklerindeki toplam alfa ve beta radyoaktivite
seviyeleri.

Tablo 6.3: Kuzey Anadolu Fay Zonu’ndaki toprak 6rneklerindeki toplam alfa ve beta radyoaktivite

seviyeleri.
Numune No Toplam Alfa Aktivitesi Toplam Beta Aktivitesi
(Bq/kg) (By/kg)
137 220,9+175 10,6 +0,9
2(38) 220,5 £ 20,1 15,4+0,8
3(39) 433,1+ 18,5 1,609
4 (40) 108,5+227 73+0,7
5 (41) 109,8 £ 16,6 17,6 £0,8
6 (42) 110,3+ 16,7 52+08
7 (43) 221,0+£21.4 143+0,6
8 (44) 303,9+ 179 ALA
2(45) 199,0 £ 144 3,3+0,7
10 (46) 4446 £17,6 2,2+0,4
1147 104,5+ 158 89+0,7
12 (48) 213,5+154 16,8+ 0,8
13 (49) 214,8+170 9,4+ 0,7
14 (50) 236,5+ 180 1.8+ 06
155D 438,4,+ 18,7 ALA
16 (52) 752,2+19,0 2,3+0,8
17.(53) 52,3+18.8 53+12
18 (54) 99,0 + 30,6 613+78
19 (55) 216,0£20,9 15,2407
20 (56) 1979+ 15,6 6,9+0,4
21 (65) 197,1+ 149 20,7+ 0,5
22 (66) 156,9+ 110 38,7+ 10,0
23 (67) 123,6 2 17,0 65,4+ 16,5
24 (68) 111,2+8,8 96+0,5
25 (69) 5816+ 184 61,6+1,4
26 (70) 541+174 28,5+3,6
27 (71 11,1+ 22,1 35+16
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Sekil 6.3: Kuzey Anadoly Fay Zonu’ndaki toprak drneklerindeki toplam alfa ve beta radyoaktivite
seviyeleri.

6.1.2. Dogu Anadolu Fay Zonu’ndaki Toprak Orneklerinde **U, ®?Th ve “K
Aktiviteleri '

Caligma bolgesinden toplanan toplam 45 toprak 6meklerinde uranyum, toryum ve
potasyum derisimleri gama spektroskopik yontem kullamlarak belirlenmistir (Tablo 6.4).
Omek numarasma gére uranyum ve toryum konsantrasyonlarmn dagilim Sekil 6.4, 6rnek
numarasina gore potasyum derigiminin daghmm ise, sirastyla $ekil 6.5°de gésterilmigtir.

Tablo 6.4 incelendiginde en yiiksek 2*U derigimi 251,1 + 47,5 Bq/kg degeri ile 14 nolu
toprak omeginde, en diisik derisimi ise 12,4 + 2,2 Bq/kg degeri ile 38 numarah 6mekte, en
yitksek *Th konsantrasyonu 195,5 + 28,5 Bg/kg degeriyle 39 numaral! Srnekte en diigiik
konsantrasyonu isel4,1 = 1,4 Bg/kg ile 45 numarah érnekie ve en yiksek “K yoguntugu 963,1
+ 62,6 Bg/kg degeriyle 27 numarall toprak dmeginde, en diigik yogunluk ise 1833 + 164
Bq/kg degeri ile 41 numarah toprak érneginde oldudu gériilmektedir. Bazalt tiirii kayaglardaki
K aktivitesi ortalama olarak 230 Bg/kg civanndadir. Yapian bu calismada ise, galisilan
bolgedeki ana kaya bazalt ve bazaltik pyroclastik kayalardan olustugundan potasyum seviyesi
yitksek bulunmustur. Literatiirde yapilan diger caligmalarda, topraktaki uranyum, toryum ve
potasyum konsantrasyonlarmin diinya ortalamas: sirasiyla 25 Bg/kg, 25 Bg/kg ve 370 Bg/kg
olarak verilmektedir [53, 54].
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Tablo 6.4: DAFZ’nundaki toprak émeklerinde birincil radyogekirdek aktiviteleri .

Ornek No Z¥J Ba/kg) “’Th (By/kg) “K(Bq/kg)
1 111,3+23,1 78,8+ 69,8 417,0+57,7
2 81,7+1,7 65,3 +4,3 920,0 +48.7
3 26,3 +15,1 83,9328 2982 +14.9
4 88,0 +20,3 70,1+ 15,4 498.8 £20,1
5 206+11,8 76,6 23 4 700,3 +29,9
6 1365+ 184 101,6 42,2 920,9 + 44,1
7 65462 26,1+ 16,9 370,6 +13,2
8 284+ 12,4 30,2+ 13,5 64344225
9 933+27,9 82,6+ 145 704,7 +29,8
10 30,7+ 13,4 816+146 696,5 +29.6
11 174,6 £52,2 61,9168 659,8 +39,8
12 82,5+17,1 73,1+ 19,1 623,74 16,0

13 90,4 +23,9 107,1+21,7 256,2 +18.5
14 251,1+475 26,7+4,5 569,3 29,5
15 355+3,1 56,6 +5,2 390,9 + 163
16 249+26 13,2+2,8 846,8 £52.4
17 90,4 +23,9 108,1+ 20,7 256,2 + 18,5
18 112,1+18.2 35,7+5,5 756,0 + 35,0
19 60,6 +9.8 3224 4,7 687,7 £10,1
20 81,7 +39.4 434+ 56 6172+135
21 55,8+282 448+39 9485 +314
22 111,0+ 10,5 119,0 £15,5 950,4 + 42,4
23 121,0 £ 19,6 257+4.4 548,6 + 14,3
24 90,2 £27,0 47,9+53 511,1+243
25 165,7+ 83,6 88,0+ 17,8 938,9 + 50,4
26 72,5 +283 64,2229 8222 +210
27 427+4,4 452+7,1 963,1 £ 62,6
28 53,4+233 56,7 +5,6 907,5 +20,1
29 30,1+3,73 15,9+2,4 679,3 £25.9
30 42,4+143 22532 476,7+ 33,0
31 50,7+22,3 495+3,3 256,9 + 23,0
32 64,8+245 56,8 £7,3 438,6 30,0
33 71,0 +212 50,3 + 8,3 576,7+11,8
34 90,3 +27,0 48,0+47 6823 +15,7
35 59,5+ 12,4 949+ 236 2248+ 156
36 48,7+17,9 116,5+35,6 2762 + 13,8
37 49,2 +17.9 823+54 58504253
38 12,4+22 26,3+2,5 1404 13,5
39 1380+31,1 195,5+28.,5 5171248
40 1216+ 17,0 32337 911,1+62,9
41 81,5+13.2 780+9,4 1833+ 16,4
42 1324+ 16,3 20,1+1,9 4289+112
43 36,4 + 12,5 98,3 £20,0 406,0 + 41,3
44 453 +13,3 65,8+193 250,4 +29.0
45 26,646 141+14 301,1+34.6

Tablo 6.4 irdelendiginde, Dogu Anadolu Fay Zonu’ndan alman toprak érneklerindeki
uranyum konsantrasyonunun %90, toryum konsantrasyonunun %70 ve potasyum

konsantrasyonunun ise %75 civarmda oldugu ve degerlerin kabul edilmis olan ortalama degeri
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Dogu Anadoln Fay Zonu’nundaki toprak émeklerindeki **U, #?Th ve “K aktivitesi

diinya ortalamasinin gok iizerindedir.
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6.1.2.1. Dogu Anadolu Fay Sistemindeki Karasal Kaynakh Dis Gama Radyasyon Doz

Seviyeleri

Bu fay sistemi iizerindeki 6rnekleme noktalarndaki gevresel gama doz miktarlan iki
yontem ile belirlendi. Birinci yéntem; ¢evresel gama dozu miktanm &lgen portatif bir GM
radyasyon sayaci ile belirlendi. Ikinci metot ise, drnekleme ve &lgiim yapilan noktalardaki
toprak igerisindeki birinci radyogekirdeklerden kaynakianan ve yer seviyesinden yaklagik 1 m
yukanida tutulan doz olarak ifade edilen gevresel gama dozlar hesaplandi. Bunlara ilave olarak
da uranyum, toryum ve potasyum igeren maddelerin tehlikeli olup olmadiklarmi degerlendirmek
icin radyum eslenegi aktivitesinin yam sira, etkin doz ve dogal gama radyasyon dozunun
degerlendirilmesi de yapilarak Tablo 6.5° de gosterilmigtir.

Tablo 6.5°den de goriilecedi gibi, radyum eslenek aktivitesi 457,3 Bg/kg ile 60,81
Bqg/kg arasmda degigmekte ve ortalama aktivitesi ise 209,2 Bg/kg’dir. Uluslararas1 maksimum
kabul edilebilir deger 370 Bqg/kg’dir. Bu fay sistemindeki toprak oOrneklerinde hesaplanan
radyum eglenegi degeri kabul edilen ortalama degerden yiksek degildir. Ancak, 39 numarah
toprak érnegi kabul edilen maksimum degeri agmaktadir. Olgiilen ile hesaplanan doz degerleri
strastyla 168,2 nGy/saat ile 62,2 nGy/saat degerleri, 211,2 nGy/saat ile 33,4 nGy/saat degerleri
arasimda degismektedir. Olgiilen ve hesaplanan doz degerlerinin ortalamas: sirasiyla, 105,1
nGy/saat ve 100,1 nGy/saat’dir. Burada en 6nemli sonuglardan biri de 6lgiilen ve hesaplanan
doz oranlarmin hemen hemen aym olmasidir.

Etkin doz oram ise, 259,0 uSv/yil ile 35,2 uSv/yil arasinda degismekte ve ortalama
degeri ise 123,1 pSv/yil’dir. Bu ortalama deger ile bolge normal seviyede bir radyasyon dozuna
sahiptir. ,

Radyoloji agidan 6nemli olan dig tehlike indeksi (Tig) ise 0,16 ile 1,23 arasmnda
degigmektedir ve galisilan bu bolge i¢in ortalama degeri ise 0,37°dir. Dig radyolojik agidan
karasal radyogekirdeklerin saghik agtsindan herhangi bir risk tagimadigim gosterebilmek igin bu
degerin 1°den kiigiik olmasi gerekméktedir. Calisilan bu bélge igin, insan sagligi agisindan risk
olusturabilecek 6. ve 22. drnekleme noktalarmdaki dig tehlike indeksi 1 degeri civarmnda
olmasina karg1, 39. drekleme noktasindaki deger ise 1 degerinin iizerindedir.

6.1.3. Kuzey Anadolu Fay Zonu’ndaki Toprak Orneklerinde ***U, ®2Th ve K
Aktiviteleri

Bu caligma bélgesinden toplanan toplam 26 toprak Srneklerinde uranyum, toryum ve
potasyum aktivite seviyeleri Tablo 6.6’de verilmistir. Aynica, 6rmek numarasmna goére uranyum
ve toryum konsantrasyonunun dagihmi Sekil 6.6, O6mek numarasma gére potasyum
konsantrasyonu Sekil 6.7°de gosterilmisgtir.

52



Tablo 6.5: DAFS’deki karasal gama doz seviyeleri.

Omek  OlgilenDoz  Olgiilen Hesaplanan  Etkin Doz Radyum
No (uR/saat) Doz Doz orant Eslenegi Ting
(nGy/saat) (nGy/saat) (uSviyil) (Bakeg)

1 19,2 168,3 117,9 1449 256,0 0,69
2 12,5 109,6 117,2 1438 245,9 0,64
3 9,6 84,1 79,7 97,7 169,2 0,45
4 9,7 85,1 105,4 1293 226,6 0,61
5 11,7 102,6 89,2 109,4 184,0 0,49
6 14,4 126,3 165,0 202,3 352,6 0,95
7 14,6 128,0 60,0 74,8 132,2 0,35
8 14,5 127,1 59,3 72,7 121,1 0,32
9 12,3 107,9 124,7 152,9 265,6 0,71
10 9,5 83,1 96,7 1186 201,0 0,54
11 72 63,2 144,0 176,6 313,9 0,84
12 9,8 85,9 110,3 1353 235,0 0,63
13 14,3 125,4 120,2 1472 263,2 0,71
14 14,5 127,0 147,1 180,4 333,1 0,90
15 14,6 127,9 69,02 84,6 146,5 0,39
16 71 62,2 54,8 67,2 108,9 0,29
17 11,9 - 104,3 120,7 148,0 264,7 0,71
18 9,5 83,3 1673 205,5 2213 0,59
19 9,6 84,2 76,3 93,6 118,2 0,43
20 11,7 102,6 89,1 109,3 191,2 0,51
21 11,8 103,5 93,1 114,7 192,8 0,52
2 9,9 86,8 166,9 204,4 354,3 0,95
23 12,3 107,9 92,3 113,5 200,0 0,54
24 16,8 1473 92,2 113,0 198,0 0,53
25 12,4 108,8 169,2 207,6 363,8 0,98
26 12,2 106,9 108,4 133,0 2276 0,61
27 14,2 124,5 88,9 109,3 181,4 0,49
28 95 83,3 98 8 1212 204,3 0,55
29 9.6 84,2 52,0 63,8 105,1 0,28
30 12,4 108,7 52,2 64,0 111,2 0,30
31 11,8 103,5 65,5 80,3 141,6 0,38
32 9,7 85,0 84,1 103,1 179,9 0,48
33 12,8 112,2 88,2 108,2 137,3 0,50
34 12,9 113,1 99,4 121,9 211,4 0,57
35 12,9 113,1 98,2 120,4 212,5 0,57
36 12,8 112,2 110,1 1356 236,5 0,63
37 92 80,6 100,5 1232 211,9 0,57
38 8,8 77,1 28,7 352 60,8 0,16
39 10,2 89,4 2112 259,0 4573 1,23
40 10,5 92,0 112,0 1374 2379 0,64
41 13,5 1184 94.6 116,2 207,1 0,55
4 10,3 90,3 88,3 108,3 194,1 0,52
43 11,5 100,8 98,7 120,5 20,8,2 0,56
44 18,1 158,7 73,8 90,5 158,7 0,42
45 15,2 1333 33,4 41,0 69,9 0,18
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Tablo 6.6: KAFZ’ nundan alinan toprak orneklerindeki dogal izotop aktiviteleri.

Ornek No Z¥U Ba/kg) “’Th By/kg) “K(Ba/kg)
167 11124409 29578 63001253
2 (38) 179,4 £ 45,0 3,3+1,2 7144 £23,5
3 (39) 1102 532 58,2+ 10,9 620,3 £19,9
4 (40) 169,7 £ 36,8 541497 381,0 +36,8
5 (41) 107,7 £39,6 114,5 % 36,6 610,6 +23,3
6 (42) 126,6 +21,4 67,4£10,5 712,8 £11,2
7 (43) 54,5+12,5 101,3 + 42,0 306,0 £21,3
8 (44) 87,0 % 26,0 1156 + 53,1 978 4+ 65,5
9 (45) 72,1265 57,5442 8198 £34,6

10 (46) 104,6 +31,3 74,1+ 147 3454 + 143
11 (47 177,6 £ 45,0 62,9+ 192 672,24 21,5
12 (48) 102,6 £28,0 109,2 £323 933,8 £50,8
13 (49) 68,0+ 25,0 542+92 38244225
14 (50) 52,9+15,8 112,54 343 890,9 + 23,1
15 (5D 106,5 + 63,2 113,4 % 53,1 820,3 +26,3
16 (52) 130,4 + 283 27,747 5014 +148
17 (53) 33,0 & 14,4 17,5+ 3,4 533.5+11,0
18 (54) 113,3+ 26,1 60,3 + 26,1 642,14 12,9
19 (35) 83,0478 55,1+ 140 705.8 £ 26,6
20 (56) 98,9 + 20,5 87,5+ 192 740,8+ 496
21 (65) 451428 23,9£13,5 2554 £18.7
22 (66) 105,0 £ 458 90,2 £12.8 876,3 £ 13,8
23 (67) 35,6+ 14,4 56,8+ 11,4 4568+ 144
24 (68) 48,5+ 1,6 60,1+ 25,0 366,5 + 20,4
25 (69) 20,8+ 6,2 88,6327 708,5 +42,0
26 (70) 26,1457 96,9 26,0 590,8 +32,6
27 (71) 272426 36,1+ 14,7 616,0 +30,8

Tablo 6.6 irdelendiginde, en yiiksek uranyum derisimi 179,4 = 45,0 Bg/kg degeri ile 38
- numarah Orekte, en digik uranyum aktivite deﬁgimi ise 20,8 + 6,2 Bg/kg ile 69 numérah
toprak 6meginde bulunmustur. Bunun yam sira, en yiiksek ve en diigiik toryum konsantrasyonu
sirastyla, 115,6 + 53,1 Bg/kg ile 44 numarah ve 3,3 £ 1,2 Bg/kg ile 38 numarali 6rnekte
bulundugu gorilmektedir. En yitksek potasyum aktivitesi ise 978,4 + 65,5 Bg/kg ile 44 numarah
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Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu Fay Zonlari’ndan alnan toprak o6rneklerindeki

uranyum ve toryum konsantrasyonlan karsilagtinldiginda, DAFZ nundaki toprak érneklerindeki

omekte ve en diigik potasyum aktivitesi ise 2554 + 18,7 Bg/kg ile 65 numarali Srnekte
200

bulundugu goériilmektedir.

gorilmektedir. Aynca, KAFZ’undaki toprak oOmeklerinin ortalama potasyum yogunlugu

birincil radyogekirdeklerin yogunlugunun daha yiiksek ve daha genig bir dagilim gosterdigi
DAFZ’nundaki toprak érneklerinin ortalama potasyum yogunlugundan daha yiiksektir.
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6.1.3.1. Kuzey Anadolu Fay Sistemindeki Karasal Kaynakh Dig Gama Radyasyon Doz

Seviyeleri

Bu fay sistemi iizerindeki 6rnekleme noktalarmdaki gevresel gama doz miktarlan iki
yontem ile belirlendi. Birinci yontem; gevresel gama dozu miktarim 6lgen portatif bir radyasyon
sayact ile belirlendi. Ikinci metot ise, drnekleme ve Olgiim yapilan noktalardaki toprak
icerisindeki birinci radyogekirdeklerden kaynaklanan ve yer seviyesinden yaklagik 1 m yukanda
tutulan doz olarak ifade edilen gevresel gama dozlart hesaplandi. Bunlara ilave olarak da
uranyum, toryum ve potasyum igeren maddelerin tehlikeli olup olmadiklarmi degerlendirmek
icin radyum eglenegi aktivitesinin yam sira, etkin doz ve dogal gama radyasyon dozunun
degerlendirilmesi de yapilarak Tablo 6.7’ de gosterilmistir.

Tablo 6.7°den de goriilecegi gibi, radyum eslenek aktivitesi 330,6 Bg/kg ile 98,9 Bq/kg
arasinda degigmekte ve ortalama aktivitesi ise 233,6 Bq/kg’dir. Uluslararasi kabul edilebilir
maksimum deger 370 Bg/kg’dir. Bu fay sistemindeki toprak omeklerinde hesaplanan radyum
eslenegi degeri kabul edilen ortalama degerden yiiksek degildir. Olgiilen ile hesaplanan doz
degerleri sirasiyla 125,4 nGy/saat ile 57,0 nGy/saat degerleri, 156,0 nGy/saat ile 46,0 nGy/saat
degerleri arasinda degismektedir. Olgitlen ve hesaplanan doz degerlerinin ortalamas: sirastyla,
87,8 nGy/saat ve 107,7 nGy/saat’dir. Olgiilen ile hesaplanan doz oranlarmin arasmda ok bityitk
bir farkhlik yoktur. Bulunan bu her iki deger iginde, dinyada kabul edilen 55 nGy/saat
degerinden yiiksektif.

Etkin doz oram ise, 191,0 uSv/yil ile 56,4 uSv/yil arasmnda degismekte ve ortalama
degeri ise 132,5 uSv/yil’dir. Bu ortalama deger ile bolge normal seviyede bir radyasyon dozuna
sahiptir ve karasal radyogekirdeklerden kaynaklanan yillik etkin dozun dinya genelindeki
ortalama degeri 0,5 mSv/yil’dr.

Radyolojik agldén onemli olan dis tehlike indeksi (Tyng) ise 0,26 ile 0,90 arasinda
degigmektedir ve galistlan bu bolge icin ortalama degeri ise 0,62’dir. Dig radyolojik agidan
karasal radyogekirdeklerin saglik agisindan herhangi bir risk tagimadigim gésterebilmek igin bu
degerin 1’den kiiciik olmasi gerekmektedir. Calisilan bu bélge igin, insan sagli1 agisindan risk
olusturabilecek 12. ve 15. dmekleme noktalarmdaki dis tehlike indeksi 1 degeri civarindadir,
Diger érekleme noktalarindaki tehlike indeksi 1’den kuigiiktiir,
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Tablo 6.7: KAFS’deki karasal gama doz seviyeleri.

Omek  OlgiilenDoz ~ Olgiilen Hesaplanan  Etkin Doz Radyum

No (uR/saat) Doz Doz © oram Eglenegi Tind
(nGy/saat) __ (nGy/saat) (uSvivih) (Byq/kg)

137 7.2 63,1 94,3 115,7 201,1 0,54
2 (38) 7.3 65,7 109,3 1340 239,1 0,64
339 7.4 64,8 112,1 137.,5 241,1 0,66
4 (40) 7.6 66,6 125,0 153,4 276.4 0,75
541 7.5 65,7 1482 181,7 318,4 0,86
6 (42) 9.6 84,2 129,2 158.,5 274,0 0,75
7 (43) 9,7 85,0 103,7 1272 222.9 0,60
8 (44) 12,4 108,7 1554 190,6 3276 0,88
9 (45) 7,6 66,6 103,7 127,2 217.,4 0,58
10 (46) 12,3 107,8 108,8 1334 237,1 0,64
11 (47) 12,5 109,6 146,4 179,6 319,3 0,70
12 (48) N 67,5 156,0 1913 330,6 0,90
13 (49) 12,2 106,9 81,3 99,8 1749 0,47
14 (50) 13 64,0 135,0 165,6 2823 0,76
15 (51 7.4 64,9 155,7 191,0 331,8 0,90
16 (52) 7.1 62,2 48,8 59,9 215,35 0,58
17 (53) 72 63,1 48,2 59,1 99,1 0,26
18 (54) 12,2 106,9 115,8 142,0 248.9 0,67
19 (55) 12,4 108,7 102,3 1251 216,1 0,58
20 (56) 12,3 107,8 131,9 161,7 281,0 0,75
21 (65) 12,5 109,6 46,0 56,4 98,9 0,26
22 (66) 14,1 123,6 142,0 174,1 3014 0,81
23 (67) 13,5 118,4 72,3 88,6 151,9 0,41
24 (68) 11,3 99,0 76,7 93,5 162,6 0,44
25 (69) 11,5 100,8 97,7 119,8 202,0 0,54
26 (70) 14,3 1254 100,35 123,3 210,1 0,56
27 37 6,5 57,0 61,6 75,5 126,2 0,34

6.2. DAFZ ve KAFZ’nundaki Toprak Orneklerinde Agir Metal Miktarlan

DAFZ ve KAFZ’nunda alman toprak orneklerindeki bazi agir metal miktarlan,
sirastyla, Tablo 6.8 ve Tablo 6.9’de verilmistir. Genel olarak dogadaki agir metallerin dagilim,
cevresel iklim, agir metallerin hareketligi ve mineroliji, topragm yapisi ve sinifi ile topragin pH
ve ¢H gibi toprak parametrelerine gore degisiklik gostermektedir. Aynica, degisik fiziko-
kimyasal ve biyolojik faktorler topraktaki metallerin hareketliligini kontrol ederler.
Antropojenik aktivitelerde topraktaki agir metal yogunlagmasina biiyiik etki yaparlar.

Caligilan bolgelerde herhangi bir tarumsal aktivite veva sanayilesme olmadigindan,
bulunan agir metal miktarlar1 gevreden herhangi bir katkinin olmadigi, bolgedeki topragin
gergek metal miktarlanim veren sonuglardir.
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Tablo 6.8: DAFZ’deki toprak drneklerindeki agir metal miktarlari.

Numune Fe Pb Cu Mn Cr Zn K
No (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1 4810,81 . 576 3,72 471 6,23 12,82 1372,34
2 3621,62 4,16 2,44 253 76,85 9,95 1292,25
3 578378 7,78 5,15 406 16,73 12,23 >4000
4 5783,75 5,37 2,86 379 6,67 10,47 1345,74
5 3405,40 4,55 2,88 263 98,46 10,16 1478,72
6 2324,32 4,95 3,87 312 3,61 11,06 127925
7 4365,87 5,36 4,69 369 7,96 12,34 >4000
8 6216,21 8,60 4,75 792 11,48 13,19 >4000
9 5351,35 4,16 3,41 362 7,76 11,86 1651,59
10 5567,56 7,79 4,56 604 8,86 10,97 1797.87
11 664864 5,76 4,39 483 929 16,58 >4000
12 7621,62 3,35 4,79 633 10,17 16,86 >4000
13 8270,27 5,76 4,64 582 10,61 16,09 >4000
14 2356,34 3,36 1,69 286 9,75 12,89 >4000
15 4162,16 4,16 2,02 193 8,42 10,91 1797,80
16 3513,51 4,16 2,14 174 7,33 9,42 1625,10
17 7729,72 4,97 3,70 331 11,48 16,12 >4000
18 1140540 537 3,74 629 14,11 16,89 >4000
19 6234,32 6,58 4,06 436 247,26 17,88 >4000
20 1043243 5,77 471 609 12,14 187,85 >4000
21 6864,86 5,36 4,10 393 9,51 18,47 >4000
22 9783,78 4,55 4,58 980 13,45 21,43 >4000
23 4702,70 6,85 5,73 458 13,89 18,81 >4000
24 6540,54 4,95 3,34 374 995 14,02 1092,50
25 5351,35 4,16 2,99 197 10,17 13,78 1395,63
26 729729 5,37 3,24 636 10,61 11,62 1264,56
27 12054,05 5,37 3,66 737 13,67 15,07 >4000
28 9567.56 5,37 3,53 516 14,98 14,45 >4000
29 10864,86 4,16 3,11 292 908 9,92 1944,00
30 805405 537 3,57 337 13,45 1421 >4000
31 837837 5,37 3,57 477 13,67 11,40 >4000
32 8918,91 4,16 3,17 682 11,70 11,03 >4000
33 167567 3,35 1,85 155 67,83 8,37 2210,10
34 8162,16 6,97 341 273 14,55 14,08 >4000
35 5675,67 2,14 5,48 229 32,00 13,31 627,65
36 8918,91 6,97 3,87 277 14,77 15,23 2130,31
37 4365,87 1,05 1,62 320 5,36 7,98 >4000
38 4963,36 9,68 2,32 865 2,66 105,78 >4000
39 4620,87 7,48 1,72 784 4,53 98,36 >4000
40 4926.36 11,64 1,62 965 2,66 86,95 >4000
41 4913,56 7,28 3,39 932 2,56 96,38 >4000
42 11304,36 8,71 5,32 867 11,35 139,12 >4000
43 4419,58 9,26 4,59 968 2,07 157,15 >4000
44 1275565 - 3,26 3,31 835 17,01 52,17 >4000
45 4899,36 7.08 3,67 875 - 5,76 132,10 >4000
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Tablo 6.9: KAFZ’deki toprak érneklerindeki agir metal miktarlan.

Numune Fe Pb Cu Mn Cr Zn K
No (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
137N 4918,91 6,18 4,20 394 14,11 11,92 1226,06
2 (38) 9567,56 5,77 3,40 398 13,89 13,84 >4000
339 4810,81 2,95 4,03 380 13,45 11,95 >4000
4 (40) 286486 3,61 3,61 273 17,83 11,25 1359,04
5341 6216,21 3,76 3,30 373 16,30 11,68 >4000
6 (42) 4162,16 4,95 3,24 321 13,01 11,65 >4000
7 (43) 2864,86 3,35 2,40 165 1,76 9,98 >4000
8 (44) 5135,13 2,55 2,42 163 9,29 9,55 3218,30
9 (45) 6324.32 5,77 3,72 421 15,20 15,07 >4000
10 (46) 4486,48 5,76 3,26 342 10,39 9,64 >4000
11 @47 3945,94 4,95 2,38 240 11,26 9,67 >4000
12 (48) 2324,32 0 0,99 146 2,29 7,57 " >4000
13 (49) 1743,78 2,95 1,45 100 3,39 6,34 >4000
14 (50) 1783,78 1,74 1,33 159 3,17 8,87 >4000
15 (51) 3945,94 6,16 1,72 259 492 12,57 1546,98
16 (32) 1683,78 2,55 3,32 153 4,48 12,20 >4000
17 (53) 1526,36 2,50 3,25 165 4,50 11,59 >4000
18 (54) 1135,13 3,76 1,03 143 2,51 8,44 1359,25
19 (55) 5678,02 4,23 4,39 560 12,36 16,32 >4000
20 (56) 4620,58 7,48 1,72 468 4,53 131,22 >4000
21 (65) 454765 9,66 0,55 175 1,48 85,61 >4000
22 (66) 5486,36 4,68 2,35 345 5,64 12,35 >4000
23 (67) 6435,85 3,98 2,68 364 - 8,65 6,39 >4000
24 (68) 4995.,69 8,69 1,26 227 4,14 119,82 >4000
25 (69) 4798,36 8,26 1,93 218 3,94 7,69 >4000
26 (70) 3490,16 9,46 4,62 320 9,58 89,98 >4000
27 (71) 32685 7,68 3,96 350 9,02 90,36 >4000

Toprak émeklerindeki agir metal ile radyoaktivite iliskisi her bir ¢aligma bolgesi igin,
sirasiyla Tablo 6.10 ve Tablo 6.11°da %95 giivenirlik sinirlan gerisinde verilmigtir. Verilen
tablolar incelendiginde, toplam alfa ve beta radyoaktivitesi ile agu metal miktarlar1 arasinda
genel olarak negatif yonde zayif bir iligki géze carpmaktadir. Yani, verilen niceliklerden biri
azalirken diger nicelik ise ters yonde artmaktadir. Omegin, Tablo 6.10°da toplam alfa ve beta
ile demir agir metal yogunlugu arasindaki iligki sirasiyla, -0,080 ve -0,050°dir.

Sonug olarak, elde edilen bu veriler 1s18inda topraktaki dogal radyoaktivite ile agir
metal yogunlugu arasinda dogrusal bir iligkiye rastlamlmamugtir. ‘

Toprak igerisindeki demir yogunlugunun herhangi bir limiti yoktur, giinkii bu agir metal
toprakta bol miktarda bulunmaktadir. Topraktaki potasyum miktari da boldur, ancak degisik
aktiviteler ile potasyum miktan gok fazla degisiklik gésterebilmektedir.
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Tablo 6.10: DAFS’indeki toprak érneklerindeki agir metal miktarlan ve radyoaktivite arasimndaki iligki.

Top.
Top. alfa betlzl 2’y B K Fe Pb Cu Mn Ct  Zn
Top.alfa 1
Top.
beta 0,153 1
BBy 0200 0,067 1
B2Th 0267 -0,098 0,163 1
YK 0,182 0,122 0223 -0,093 1
Fe -0,080 -0,050 -0,131 -0,096 0,001 1
Pb <0205 -0,024 -0,073 -0,08 -0,116 0,005 1
Cu -0,037 0,024 -0,080 -0,002 -0,168 0352 0,183 1
Mn -0,189 0,134 -0,046 0,050 0,122 0,341 0,589 0,205 1
Cr 0,077 -0,115 -0,123 -0,104 0,134 -0,125 0,07 -0,009 -0,213 1
Zn -0,055 0269 0,016 -0,024 -0262 0,103 0533 009 0,638 -0,156 1

K -0,032 0232 0,046 -0,151 -0,183 0,351 0,342 0,189 0,546 -0,060 0,365

Tablo 6.11: KAFS’indeki toprak drneklerindeki agir metal miktarlan ve radyoaktivite arasindaki iligki.

Top.
Top.alfa  beta By BT YK Fe Fb Cu Mn Cr Zn

Top.alfa 1

Top.

beta 0,102 1

=Ry 0,083  -0,267 1

2Th 0,045 0,050 -0,140 1

K 0,102 -0,055 0,183 0,418 1

Fe 0,044 0,104 0,18 -0,124 0,135 1

Pb 0,090 0,153 0,294 -0,187 -0,288 0,346 1

Cu 0,030 -0238 0,154 -0,279 0,008 0298 0,048 1

Mn 0,137 0,044 0,157 -0,131 0,145 0,679 0313 0641 1

Cr 0,182 0254 0454 -0,133 0,002 0514 0,013 0,778 0,625 1

Zn 0263 0,105 -0349 -0,078 -0,225 0,051 0,698 -0,139 0,183 -0244 1
K 0,032 -0,069 -0,339 0,015 -0,032 0,198 0,034 0,024 0,079 -0,143 0,206

6.3. Fay Zonlarindaki Radon XKonsantrasyonu
6.3.1. DAFZ ve KAFZ’undaki T oprak Havasindaki Radon Xonsantrasyonu

Bingol ile Karliova arasindaki, 6zellikle Goyniik kopriisinden sonra fay zonlarma
paralel olarak yaklagik 16 tane ve DAFZ ve KAFZ nun Sakadren ve Yoncalik boliimiine (Sekil
6.10, 11 ve 12) toplam 56 tane pasif radon algilayici olan CR-39 yerlestirilerek fay
zonlarindaki radon konsantrasyonlan bulunmustur.

Fay zonlarmna ilk olarak yerlestirilen 16 adet pasif radon algilayicilardan elde edilen
radon yogunlugu 1 kBg/m® civanndadir. Genellikle karayolu kenarlarma yerlestirilen bu
detektorler dis etkenlerden etkilendiklerinden saglikli sonuglar clde edilememigtir. Ancak
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burada daha ¢ok, fay zonlarma dik olarak atian profillerden elde edilen sonuglar iizerinde
durulacaktir. Dogu Anadolu Fay Zonu’nda kesisim bolgesine yakin bir yer olan Sakadren
civarinda dort farkh fay king tizerine, iki boélgede faylara dik sekilde profiller atilarak tam fay
cizgileri izerindeki ve yakinlarmdaki radon konsantrasyonlari ve bu konsantrasyonlarn
detektdr numaralan, dolayisiyla fay ¢izgisine yakmhgiyla degisimini gosteren tablo birinci ve
ikinci profiller igin Tablo 6.12 gosterilmigtir. Ayrica, bulunan bu radon konsantrasyonlarmin
detektor numaralanna dolayisiyla fay gizgisine yakinligina gore degisim grafikleri birinci profil
icin Sekil 6.8°da ve ikinci profil i¢in ise Sekil 6.9°de gosterilmigtir

Tablo 6.12: DAFZ’daki birinci ve ikinci profillerin radon konsantrasyonlart,

L Profil 1L Profil
: Radon Konst. Radon Konst. Radon Konst.
(kBg/m®) Detektor No (kBq/m®) (kBg/m>)
Detektér No
Detektér No
1 7.1 14 4,9 26 : 59
2 72 15 9,5 27 7.3
3 6,7 16 7.2 28 7,9
4 8,1 17 4,9 29 5,9
5 5,9 18 6,2 30 5.8
6 4,3 19 6,3 31 5,9
7 4,9 20 - 6,3 32 6,5
8 4,7 21 5,7 33 6,7
9 6,5 22 72 34 6,5
10 6,6 23 8.4 35 6,3
11 5,6 24 5,6 36 9,3
12 7.1 25 5,2
13 7.0

Sekil 6.8: DAF iizerindeki birinci profildeki radon konsantrasyonun detekt6r numarasina gore deZigimi.
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Sekil 6.9: DAF iizerindeki ikinci profildeki radon konsantrasyonunun detektér numarasina
gore degisimi.

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda kesisim bélgesine yakin bir yer olan Yoncalik civarinda
iki farkh fay king: iizerine dik bir gekilde profiller atilarak tam fay ¢izgileri iizerindeki ve
yakinlarindaki radon konsantrasyonlan ve bu konsantrasyonlarn detektér numaralan veya fay
cizgisine yakmhgiyla degisimi Tablo 6.13’de gdsterilmigtir. Ayrica, her iki fay kinginda
bulunan bu radon konsantrasyonlarinin detektér numaralarma veya fay gizgisine yakinhgina
gore degisim grafigi ise Sekil 6.10°de gosterilmistir

Tablo 6. 13: KAFZ’daki birinci ve ikinci profildeki radon konsantrasyonu.

1. Profil Radon Konst. 11, Profil Radon Konst.
(kBq/m’) (kBg/m’)
Detekiér No Detektoér No

1 7,5 13 : 15
2 77 14 77
3 7.9 15 7.9
4 9,5 16 9,5
5 9,4 17 9,4
5 8.5 18 8,5
7 6,6 19 6.6
8 9.3 . 20 9,8
9 6,6

10 8.9

11 9,8

12 9.4
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Sekil 6.10: KAF iizerindeki birinci ve ikinci profillerdeki radon konsantrasyonunun detektoér

numarasina gore degigimi.

Radon yogunlugunun fay ¢izisine yakinligma gére degigimini gosteren yukandaki sekil
ve tablolara bakildiginda, DAFZ iizerindeki en yiiksek radon yogunlugunun 9,5 kBg/m® degeri
ile 15 numarali istasyonda ve en diisitk degeri ise 4,3 kBg/m® degeri ile 6 numarah istasyonda
bulunmustur. Bu fay zonundaki ortalama radon yogunlugu 6,4 kBq/m’*tir. Sekil 6.8 ve Sekil
6.9 irdelendiginde, en iist degere ulagimis radon yogunluklar tam fay iizerindeki istasyonlarda
Slgiilmiistiir. Bu da, aktif fay zonlannm hareketliligini gostermektedir. Literatiirde yapilan
caligmalarda da, ana kayalardaki birgok kink ve fay zonmlarindaki toprak havasinda radon
konsantrasyonunun artigt gézlenmistir [8, 32]. Bulunan radon yogunlukiarma diger bir katk
da, fay zonu iizerindeki topragmn igerdigi uranyum miktarindan ileri gelmektedir. Bunun nedeni,
yeralt1 sularinda ¢6ziinmilg uranyum iyonlan veya bunlarmn firiin ¢ekirdekleri, yeryiizime yakin
bolgelerde ¢okerler ve radyumun bozunmasindan yaymlanan radon da fay kinklarmdaki radon
yoguniuguna katki yapabilir. o

KAFZ izerindeki radon olgiim istasyonlarindan alinan degerlere gore, en viiksek radon
yogunlugunun 9,8 kBg/m® degeri ile 11. ve 20. istasyonlarda bulunmustur ki, bu iki istasyonda
aym fay zonu iizerindedir. Ancak, tam fay kirklarnmn bu noktalarda gecebildiklerinin
sOylenebilmesi i¢in, aym yerdeki toprak igerisindeki uranyum veya irin radyocekirdeklerinin
konsantrasyonlarimin da belirlenmesi gerekmektedir. En diigiik radon yogunlugu 4,2 kBq/m3 ile
13 numaral istasyonda bulunmugtur. Bu fay zonundaki ortalama radon yogunlugu 8.4
kBg/m™tiir: Sekil 6.10 incelendiginde, en iist deger yapan radon konsantrasyonlan tam fay
iizerindeki istasyonlarda Slgilmiigtiir. Bu st degerlerin haricindeki yiiksek radon yogunluklar
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ya fay zonu iizerindeki toprak ortiisii igerisindeki uranyumdan ya da heniiz belirlenememis
farkh gomiilii fay zonlarindan kaynaklanabilir.

Cabsilan bolgedeki KAFZ’nun bir kesimindeki ortalama radon konsantrasyonu
DAFZ’nundaki ortalama radon konsantrasyonundan daha yiiksektir. Bu sonu¢, Kuzey Anadolu
Fay Zonu'nun daha aktif oiabileceéi sonucunu dogurur. Son ginlerde (Mart, 2005) ¢ahsma
bolgesi olan Karlhiova ve ¢evresindeki tektonik hareketlilik Kuzey Anadolu Fay Zonlan iizerinde
gorilmektedir. ‘

Dogu ve Kuzey Anadolu Fay Zonlarimi kesigim noktast olan bu bolgede, radyoaktivite
ve radon iligkisinin irdelendigi bu ¢aliyma Tirkiye’de bu yénde yapilan ilk ve tek galigma
olmas1 bakimindan 6nemlidir.
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7. SONUCLARIN YORUMLANMASI

7.1. Dogu Anadolu Fay Zonu’ndaki Genel Radyoaktivite Seviyesi

Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu Fay Zonlarimin kesigim noktas: olan Bing6l-Karliova
ve g¢evresinden alinan su 6rneklerindeki toplam alfa ve beta radyoaktivite seviyeleri, Diinya
Saghik Orgiitimiin (WHO) belirledigi (toplam alfa igin 0,5 Bg/L ve toplam beta i¢in 1 Bg/L)
standartlann altinda olup sadece 33. su numunesindeki toplam alfa seviyesi 1 Bg/L’den yiiksek
cikmigtir. Bunun nedeni, bu su numunesinin termal bir su kaynagindan alnmig olmasidir ki
kaplica sularinda toplam alfa ve beta radyoaktivite seviyelerinin 0,5 ile 2 Bg/L arasinda oldugu
daha dnceki galigmalarda gozlenmigtir [55].

Dogu Anadolu Fay Zonu boélgesinden alinan toprak émeklerinin genelinde toplam alfa
ve beta radyoaktivite seviyeleri ile radyoizotop konsantrasyonlan igin yiksek degerler
bulunmustur. Bunun nedeni, ¢ahsilan bolgedeki toprak altindaki ana kaya bazalt ve bazaltik
pyroclastic kayalardan olustugundan, toryum yéniinden zengin olan bu kayaglardaki toryumun
yani sira uranyum da topraktaki toplam alfa aktivitesine énemli bir katki yaptig1 s6ylenebilir.
Dogu Anadolu Fay Zonu’ndaki her bir cahgma alamindan (profil) elde edilen sonuglar kendi
aralarinda  degerlendirildiginde, birinci profildeki toprak oOmeklerinde toplam alfa
radyoaktivitesinin, aymi &reklerdeki uranyum ve toryum konsantrasyonlarma gore degisimi
strastyla Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de gosterilmigtir.
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Sekil 7.1: DAFZ’ndaki toprak érneklerinin toplam alfa ile uranyum aktivitesi degisimi.
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Sekil 7.2: DAFZ ndaki toprak érneklerinin toplam alfa ile toryum aktivitesi degisimi.

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 incelendiginde; 5., 8., 16., 20., 23. ve 33. toprak 6meklerinde
toplam alfa aktivitesi en yitksek olmasmna raSmen uranyum ve toryum aktivitesi gok diigikk
seviyededir. Bu pfoﬁldeki toprak érﬁéﬁgﬁnde toplam alfa radyoaktiviteye uranyum ve
toryumun iriinlerinden gelen katk: daha fazladir. Aynica, bu toprak 6mekleri ya tam fay zonu
uizerinde veya faya en yakin bir noktadan alman toprak Srnekleridir. Burada, fay zonunun
toplam alfa radyoaktivitesine katkist da agikca gorillmektedir.

Bu caligma bélgesinden alinan toprak érneklerindeki ortalama toplam alfa radyoaktivite
seviyesi 297,0 Bg/kg, ortalama uranyum seviyesi ise 79,32 Bg/kg ve ortalama toryum seviyesi
ise 61,15 Bg/kg’dir. Uranyum yogunlugu ile toplam alfa radyoaktivitesi arasindaki oran 0,26
civarmdadir ki bu degerde toprak oOmeklerindeki toplam alfa radyoaktivitesine =*U
radyoizotopunun yaptigi katki %26 demektir. Toprak omeklerindeki ortalama *?Th
yogunlugunu 61,15 Bq/kg civarindadir. Bu miktann toplam alfa radyoaktivitesine yaptig
ortalama katki yaklagik %21 civarindadir. Uranyum ve toryum’un toplam aifa radyoaktivitesine
katkis1 %47 civarmadir. Oysa bazalt tiri kayaglarda ortalama toryum derigimi uranyumdan
yitksektir. Dolayistyla buradaki asil katki uranyumdan gelmektedir ve fay zonlarindaki toprakta
uranyum birikimi ana kayadan bagimsizdir denilebilir. Bu profildeki Th/U oram yaklasik olarak
0,7 civarindadir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda bu oran 3 ile 8 arasinda degismektedir [56].
Fay zonlarmda &zellikle radon yayiliminin yitksek oldugu bilinmektedir. Radon, radyumun
bozuhmasmdan ortaya gikan radyoaktif bir gazdir ve radyum uranyum elementinin bir izotopu
oldugundan fay zonlarindaki uranyum birikimi daha fazladir.
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Dogu Anadolu Fay Zonu’ndan alinan toprak Srneklerindeki toplam beta aktivitesi temel
saviye ile 121,6 + 4,2 Ba/kg ve “K aktivitesi ise 140,4 + 13,5 ile 963,1 + 62,6 Bq/kg arasinda
degismektedir. Bunun yam sira aym toprak 6rneklerindeki potasyum miktari 627,85 ile >4000
ppm arasinda degismektedir. Buradan goriilecegi gibi, topraktaki toplam beta aktivitesine ana
katkiyr potasyumun (¥K) yan: sira topraktaki diger beta aktifligi yitksek uranyum ve toryumun
urinleri de yapmaktadir ve buda potasyum ile toplam beta aktivitesi arasinda dogrusal bir iligki
olmadigim gostermektedir. »

Dogu Anadolu Fay Zonu’na yerlestirilen pasif radon detektérierinden elde edilen,
toprak havasindaki radon konsantrasyonu ile aym noktadaki topraktaki uranyum
konsantrasyonu arasindaki iligki Sekil 7.3’de gésterilmistir. Bu gekilden gériildiigi gibi, tam fay
king: tizerindeki radon aktivitesinin yam sira o noktadaki uranyum aktivitesi de yiiksek
bulunmugtur. Elde edilen bu sonuglar literatiirle uyum igerisindedir ve fay zonlarindaki
uranyum ve radon aktivitesinin yitksek oldugu sonucunu desteklemektedir [31, 51].

I. profildeki toprak havasindaki radon yogunlugu ile toprak Ornegindeki uranyum
yogunlugunun kargilagtiridiginda, 4, 15 ve 23 nolu istasyonlar tam fay zonlan iizerindedir ve
toprak havasindaki radon konsantrasyonun yiiksek olmasina kargin topraktaki uranyum derigimi
oldukca diigiiktiir, Aynca, I profildeki ortalama radon yogunlugu 6.4 kBg/m’ ve ortalama
uranyum yogunlugu 88,6 Bq/kg ve toryum yogunlugu ise 63,28 Bq/kg’dir. Ozellikle, radon
yogunlugunun ortalama degerden diigiik olan 6, 11, 14, 17, 18 ve 25 numarali istasyonlardan
alman toprak 6meklerindeki uranyum konsantrasyonun ortalama degerin ¢ok iizerinde ve
toryum yogunlugu ise 6. ve 17. ve 25. toprak 6rneginde ortalama degerden yiiksek, digerlerinde
ise ortalama degerden kiigiiktiir.

Bu sonuglarda, fay zonlarindaki radon konsantrasyonun yiksek olmasmin nedenini
agiklamaktadir. Fay zonlarndaki radon yayihminin yiksek olmasinin nedeni; bu bélgelerde
yeralti sulannin rahathikla yér‘yﬁziine cikabilmelerinden dolayi, yeraltt sularinda ¢Gzinmig -
uranyum veya {irin radyogekirdeklerinin yeryiiziine yakin yerlerde birikme egiliminin daha
yitksek olmasidir. Oysa toryum elementi sularda kolayhkia ¢6ziinemez. Bu nedenle, incelenen
fay zonlanndaki toprak Omeklerindeki ortalama uranyum yogunlufu ortalama toryum
yogunlugundan daha yitksek gikmustir.
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Sekﬂ 7.3: DAFZ’nundaki toprak havasindaki radon ile uranyum dagﬂnm

I. profildeki her bir istasyondan alman gevresel gama dozu ortalama 12,5 pR/s
civarindadir. Cevresel gama dozuna en bityiik katkiys, topraktaki toryum izotopu yapmaktadir.
Topraktaki toryum yogunlugu en digiik oldugu 16. istaéyonda en diigiik gama dozu degeri
bulunmus ve bu toprak érneginde potasyum aktivitesi, ortalama potasyum aktivitesinden daha
yitksek bir aktivitede buluhmﬁstur. Toryum yogunlugu en yiksek oldugu noktada (23. istasyon)
ise gama dozu seviyesi 9,9 uR/s olarak ol¢ilmiistiir. I. profildeki her bir istasyonda Slgiilen fay
zonundaki radon yogunlugu ile gevresel gama radyasyon doz oram $ekil 7.4°de gosterilmistir.
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Sekil 7.4: DAFZ nundaki istasyonlarda toprak havasindaki radon ile gevresel doz oram degigimi.
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Radon konsantrasyonlarinin maksimum oldugu noktalar veya en yakin komsularinda,
cevresel gama radyasyon doz miktari, ortalama degerin tizerindedir. Gama dozunun en disikk
olgildiagii noktalardan biri olan 11 nolu istasyonda ise, toprak 6megindeki toryum yogunlugu
ortalama degerden kiigiiktiir.

Bu profildeki ortalama gevresel gama doz 6lgiimleri, Istanbul igin Slgiilen ortalama doz

seviyesinden yaklagik 1,85 kat, Elaz1g icin 6l¢iilen ortalama degerden ise yaklagik 1,75 kat daha
yitksektir. Literatiirde volkanik bélgede yapilan diger bir caliymadaki bulunan gevresel gama
doz oram ortalama 20 uR/s civarindadir [57]. Bu ¢aligmada, bu degere yakin sonuclar elde
edilmigtir.
‘ IL. profildeki ortalama radon yogunlugu 6,8 kBg/m® ve ortalama uranyum ve toryum
konsantrasyonu ise 55,5 Bq/kg civarindadir. Ozellikle 28., 33. ve 36. istasyonlarda radon
konsantrasyonunda ortalama degerin iizerinde degerler gériilmektedir. 36. istasyon bilenen bir
fay zonu iizerinde oldugundan, buradaki radon yogunlugu yiiksek olmasi normaldir, ancak 28.
istasyondaki toprak orneginde uranyum derigimi ortalama degerin altindadir. Bu istasyondaki
radon derigsiminin yitksek olmasi, ancak bu noktadan gegen ve heniiz tanimlanmamig gémiilii bir
fay kinginin olmas: ihtimalini giiglendirmektedir (Sekit 7.3).

En yitksek radon konsantrasyonunun olgildiigi fay zonu éizerindeki 28 ve 33 numarah
istasyonlardaki toprak orneklerinde, 6zellikle 33 nolu istasyondaki toprakta uranyum aktivitesi
ortalama degerin iizerinde ve 28 numarah istasyonda ise ortalama degerin altinda uranyum
aktivitesine rastlanmugtir. Maksimum uranyum yogunlugunun bulundugu 34 numaral toprak
6rneginin alindig: istasyonda ise radon yogunlugu 6,7 kBg/m’ bulunmasmma kargihk hemen
yanindaki 33 numarali istasyonda dabha digiik bir uranyum aktivitesine karsi daha yiiksek bir
radon yogunlugu degerine rastlanmgtir. Topraktaki uranyumdan, dolayisiyla radyumdan
kaynaklanan radon yayilimina, topragmn tane biyikliugi, goézeneklilifi, nem miktan gibi
topragimn fiziksel 6zelliklerinin etkisi oldukga fazladir. Bu nedenle, uranyum yogunlugun yitksek
oldugu noktalarda daima radon yogunlugu da yiiksek olacagi séylenemez. Bu sonucun tam
olarak sOylenebilmesi i¢in, 0 noktadan almnan toprak érmeklerindeki radon yayilimima bakilmasi
gerekmektedir {48]. ,

Fay zonlan iizerindeki noktalarda (33. ve 36. istasyonlar) yiiksek gevresel( radyasyon
dozu gozlenmigse de, 28 numarah istasyonda ise en diigikk gama dozu gézlenmesine kargin
hemen yamndaki istasyonda, bu profildeki maksimum cevresel gama dozu degeri elde
edilmigtir. Bu nokiadaki toprakta ortalama degerin altinda bir toryum yogunlugu elde
edilmesine karsin maksimum potasyum yogunlugu elde edilmistir. En yiksek toryum
yogunlugu bulundugu noktalarda minimum pdtasyum yogunlugu ve maksimum gevresel gama
dozu elde edilmigtir. ’ ’
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Bu fay zonundaki toprak érneklerinde olgiilen ortalama agir metal miktarlan, sirasiyla
demir, kurgun, bakir, mangan, krom ve ¢inko i¢in 6500 ppm, 5,63 ppm, 3,58 ppm, 510 ppm,
20,27 ppm ve 34,17 ppm olarak bulunmusgtur. Toprak igerisindeki agir metallerin hareketliligi
topragmn pH, Eh ve cevresel iklim ile iligkilidir. Toprak icerisindeki demir miktar1 bolgeden
bolgeye c¢ok fazla degisiklik gostermekle birlikte ortalama bir derigim seviyesi yoktur.
Potasyum miktan ise, yapilan tanimsal aktivite ve ¢aligilan bélgeler etrafindaki bulunan sanayi
aktiviteleri gibi etkiler ile artmakta oldugu bilinmektedir. Topraktaki agir metal miktarlarinin
kabul edilen standart seviyeleri, sirasiyla, Pb (kurgun), Cu (bakir), Mn (mangan), Cr (krom) ve
Zn (ginko) igin 2-13,4 ppm, 5-5,6 ppm, 100-400 ppm 10-80 ppm ve 60-780 ppm arasindadir
[58]. Bu galismada, DAFZ nundan toplanan 47 tane toprak dmeginde, amlan bu agir metallerin
ortalama miktarlan kabul edilen standartlar araigindadir. Ancak, topraktaki mangan miktan
kabul edilen iist limiti agmakta iken, ¢inko miktan ise kabul edilen alt limitin de altindadur.

Elde edilen bu sonuglara gore, Dogu Anadolu Fay Zonu’nda galigilan bélgedeki toprak
omeklerindeki agir metal miktarlannda kayda deger bir anormallifin olmadif: sonucuna
varilmistir.

Dogu Anadolu Fay Sistemi iizerinde portatif bir cevresel gama dozéseviyesini olgen bir
sayic1 yardimyla yapilan Olgimler ile, toprak igerisindeki dogal ;adyoqekirdeklerden
kaynaklanan karasal (¢evresel) gama radyasyon doz seviyelerinin dagilim Sekil 7.5°de
gosterilmigtir.
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Sekil 7.5:DAFS iizerinde Slgiilen ve hesaplanan cevresel doz degisimleri.
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Olgillen doz ile hesaplanan dozlarn ortalama degerleri yaklagik olarak aymdir.
Genellikle, hesaplanan doz degerlerindeki dalgalanma daha yiiksektir ve her iki degerde 6lgiim
noktalarinda aym egilimi gostermektedir. Yani, Slgiilen gama dozunun yiiksek oldugu
noktalarda, topraktaki birincil radyogekirdeklerden kaynaklanan gevresel gama dozunun da
yitksek ¢iktig1 gzlemlenmistir. Bu sonug da, yapilan dlgimlerin dogrulugu géstermektedir. Bu
fay sisteminde 6lgiilen ve hesaplanan doz degerleri, kabul edilen ve diinya ortalamasi olan 55
nGy/saat’ten daha yiiksektir [13]. Aymt zamanda radyum eglenek aktivitesi diinyanin bir ¢ok
yerinde yaptlan ¢aligmalarda bulunan ortalama degerlen yiiksektir [49]. Bununda en 6nemli
nedeni, kirk zonlan genellikle uranyum elementinin hareketi i¢in gok iyl bir kanaldwr. Bu
nedenle, radyum egleneginin ve ¢evresel gama dozunun yiiksek oldugu noktalar uranyum
depolanan zonlardir diyebiliriz. |

Bu fay sistemindeki ortalama etkin doz oram ise 0,12 mSv/y1l civarndadir. Karasal
raydogekirdeklerden kaynaklanan ortalama yillik dis etkin doz oranmmin kabul edilen degeri ise
0,5 mSv/y1l’dir. Bu sonuglara gére bolgedeki etkin yillik doz kabul edilen degerin altindadir. Bu
sonug ise, bélgenin normal dogal temel seviye radyasyonlu bir bélge oldugu gosterir.

Caligilan bolgeyi radyolojik agidan degerlendirebilmek i¢in hesaplanan ortalama dig
tehlike indeksi yaklagik olarak 0,57 civarindadir. Sadece 39 numarah 6l¢giim noktasindaki deger
1.23 olup, diger biitiin noktalarda 1’den kiigiiktiir. Genel olarak, bu bolgenin insan saghg:
agisindan tehlikeli etkiye neden olmayacag: sonucuna varlabilir.

7.2. Kuzey Anadolu Fay Zonu’ndaki Genel Radyoaktivite Seviyesi

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nundan toplanan toprak &rmeklerindeki toplam alfa ve beta
radyoaktivite seviyeleri yitksektir. Ortalama toplam aifa aktivitesi 230,82 Bg/kg ve ortamla
toplam beta aktivitesi ise 16,15 Bq/kg’dir. Toprak orneklerinin ortalama uranyum, toryum ve
potasyum konsantrasyonlan sirasiyla, 88,8 Bag/kg, 67,8 Bg/kg ve 626 Bg/kg’dir. Topraktaki
toplam alfa aktivitesine “**U izotopunun yaklagik %40 civarmda ve toryum ise %29 civarinda
bir katkisi vardir. Buna gore, biﬂhci profildeki toprak oOrneklerindeki toplam alfa
radyoaktivitesinin, aym1 orneklerdeki uranyum ve toryum konsantrasyonlanna gére degisimi
sirastyla Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de gésterilmistir.

Sekil 7.6 ve Sekil 7.7 incelendiginde, maksimum toplam alfa radyoaktivitesinin elde
~edildigi 3., 10. ve 16. 6rneklerde ortalama degerin iizerinde bir uranyum aktivitesine rastlanmus,
ancak 25 numarah toprak &rneginde, uranyum aktivitesi ¢ok diigiikk olmasma kargm toryum
aktivitesi ortalama degerin iizerinde bir degerde bulunmugtur. Toprak drneklerinde en yiiksek
toplam alfa aktivitesine rastlamlan yerler (10. ve 16. toprak Omegi) fay ¢izgisine yakm
noktalardir. Bu zondaki toprak rneklerinin ortalama potasyum aktivitesi 626 Bq/kg’dir. Bu
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sonuclara gore, Kuzey Anadolu Fay Zonu'ndaki toprak &meklerinin #*U, *’Th ve *“K
radyoizotop yogunluklar, Dogu Anadolu Fay Zonu’ndaki toprak érneklerindeki konsantrasyona
gore daha yiiksek olmasina karsm, toplam alfa beta aktivitesi hemen hemen aymdir.

Bu fay zonundaki toprak Orneklerinde de uranyum aktivitesi toryum aktivitesinden
yiiksektir. Ca11§1lén bu bélgedeki ana kaya bazalt ve bazaltik pyroclastic kayalardan meydana
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Sekil 7.6: Kuzey Anadolu Fay Zonu’ndaki toprak drmeklerinin toplam alfa ile uranyum aktivitesi
degisimi,
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Sekil 7.7: Kuzey Anadolu Fay Zonu’ndaki toprak érneklerinin toplam alfa ile toryum aktivitesi
degigimi.
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gelmekte ve bazi yerlerinde ise toprak ortiisii tiif cinsi topraklardan olusturmaktadir. Toryum
aktivitesinin uranyum aktivitesine oram (Th/U) 0,76 civarindadir ve bu oran Dogu Anadolu Fay
Zonu’ndan elde edilen degerden yitksektir.

Bu ¢aliyma bolgesindeki toplam beta aktivitesi temel seviye ile 65,4 + 16,5 Bgkg
arasinda ve “K ise 255,4 + 18,7 ile 978,4 + 65,5 Bg/kg degismektedir. Topraktaki potasyum
miktan ise 1226,06 ile > 4000 ppm arasindadir. Topraktaki potasyum yogunlugu ile toplam beta
aktivitesi veya “’K arasinda herhangi bir iligkiye rastlanmamstir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda yapilan radon élgiimlerinde ortalama radon
konsantrasyonu 7,7 kBg/m® olarak bulunmustur. Bu fay zonundaki toprak havasindaki radon
yogunlugu ile toprak igerisindeki uranyum derigiminin degigimi Sekil 7.8°de gésterilmistir. En
yiiksek radon konsantrasyonu, fay king: iizerindeki 11. ve 20. istasyonlarda 9,8 kBg/m® olarak
bulunmustur, ayrica 11 numarah istasyondan alinan toprak érneginde ikinci en yikksek uranyum
konsantrasyonuna, 20 numarall toprak Omeginde ise ortalamanin iizerinde bir uranyum
konsantrasyonuna rastlanmigtir. En yiksek uranyum derisimi 2 numarali istasyonda
bulunmasma ragmen, aym noktadaki radon yogunlugu ise ortalama bir degerdedir. Ortalama
radon yogunlugundan yiiksek bir degerde bulunan 8. ve 17. numarah istasyonlarda ise ortalama
degerden kiigiik uranyum konsantrasyonu elde edilmig, hatta en diigitk uranyum konsantrasyonu

* 17 numarah toprak 6meginde olgiilmiigtiir. Bu sonuca gore, Sekil 6.10°da ¢izilen fay kingmna
ilave olarak 8 ve 17 numarali istasyonlardan gegen gomiilii bir fay kininin olmas: ihtimali
yiiksektir. Ciunkii Sekil 6.10°da ¢izilen fay kirigi tamamen arazinin topografik yapisina gore
¢izilmis oldugundan, diger kirk faylar g¢iplak gbz ile arazinin topografik yapisina bakilarak
gorilememektedir.
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Sekil 7.8: KAFZ nundaki toprak havasmdaki radon ile uranyum dagilim.
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4 numarah istasyonda ikinci en yiiksek radon yogunluguna rastlanmasina ragmen, bu
noktadaki toprak drneginde ise ortalamamn ¢ok iizerinde, iigiincia en bityikk uranyum derigimi
olgiilmiigtiir. Fay hatti bolgelerinde yapilan ilk cabsmalarda, fay hatti iizerindeki radon
yogunlugu diger bolgelere gore olduk¢a yiksek bulunmustur [31, 37].

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nundaki profillerden elde edilen genel bir sonug; radon
konsantrasyonunun yiksek oldugu noktalardaki toprakta, 8 ve 17 numaral toprak 6rnegi harig,
uranyum konsantrasyonu oldukca yiiksektir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nundaki ortalama radon
yogunlugu, Dogu Anadolu Fay Zonu'ndaki radon yogunlufundun bilyiiktiir. Bu sonugta,
KAFZ’nun daha aktif oldugunu gostermektedir.

Bu galigma bélgesindeki, radon 6lgiim nokralarinda alinan ortalama gevresel gama doz
oramt 10,1 pR/s’dir. En yiiksek toryum ve potasyum yogunlugunun bulundugu toprak érmeginin
(8 numaral) hemen tizerindeki ¢evrede, ortalama degerin iizerinde bir gevresel gama doz oram
elde edilmigtir. En yﬁksek cevresel gama dozu degerine ulagilan 26 numarah istasyondaki
toprak 6rneginde ortalama degerin gok iizerinde toryum yogunluguna rastlanmigtir. Her bir
profildeki, her bir istasyonda Olgiilen fay zonundaki radon yogunlugu ile cevresel gama
radyasyon doz oram degisimi Sekil 7.9°de gosterilmigtir. Sekil 7.9 incelendiginde, radon
yogunlugunun yiikksek oldugu noktalarda yiiksek gevresel gama doz hizi elde edilmistir, ancak
en diigik radon yogunlugunun bulundugu 13 ve 18 nolu yerlerde yitksek gama doz iz
gozlenmigtir. Muhtemel fay kingimin tam iizerindeki nokta (8. istasyon) ¢evresel gama doz iz
en yiiksek seviyededir, ginkii bu noktadaki toprakta toryum ve potasyum aktivitesi gok
yiksektir.
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Sekil 7.9: KAFZ’nundaki istasyonlarda toprak havasmdaki radon ile gevresel doz oram degisimi.
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Kuzey Anadolu Fay Sistemi iizerinde portatif bir ¢evresel gama doz seviyesini él¢en bir
sayict yardmmyla yapilan Olgiimler ile, toprak igerisindeki dogal radyogekirdeklerden
kaynaklanan karasal (gevresel) gama radyasyon doz seviyeleri arasindaki iligki Sekil 7.10°de
gosterilmigtir.

Bu fay sisteminde hesaplanan doz 6lgiilen doz dan yaklasik 1.22 kat daha yiiksektir.
Bunu da nedeni yerden yaklagik 1 m yiikseklikteki tutulan doz oramma karsilik gelen karasal
kaynakli gama radyasyon dozuna neden olan topraktaki birincil radyogekirdeklerin
yogunlugunu yiksek olmasidir. Bu fay sistemindeki Olgiimlerde de hesaplanan doz
degerlerindeki dalgalanma daha yiiksektir ve her iki degerde Ol¢iim noktalarinda hemen hemen
aym egilimi gostermektedir. Yani, 6lgiilen gama dozunun yiiksek oldugu noktalarda, topraktaki
birincil radyogekirdeklerden kaynaklanan g¢evresel gama dozunun da yitksek ciktig
gozlemlenmigtir. Bu fay sisteminde 6l¢iilen ve hesaplanan doz degerleri, kabul edilen ve diinya
ortalamas: olan 55nGy/saat’ten daha yitksektir. Aym: zamanda radyum eslenek aktivitesi
diinyamn bir ¢ok yerinde yapilan ¢aligmalarda bulunan ortalama degerden yiiksektir [26, 49].
Bununda en 6nemli nedeni, kink zonlan genellikle uranyum elementinin hareketinin yiiksek
oldugu yerler olmasidur. v

Bu fay sistemindeki ortalama etkin doz oram ise 0,13 mSv/yil civarndadir. Karasal
raydogekirdeklerden kaynaklanan ortalama yillik dis etkin doz oranimn kabul edilen degeri ise
0,5 mSv/y1l’dir. Bu sonuglara gére bolgedeki etkin yillik doz kabul edilen degerin altindadir. Bu
sonug ise, bu bolgenin de normal dogal temel seviye radyasyonlu bir bolge oldugu gosterir.
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Sekil 7.10: Hesaplanan ve 6lgiilen ¢evresel gama doz dagilimlar.
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Caligilan bolgeyi radyolojik agidan degerlendirebilmek i¢in hesaplanan ortalama dig
tehlike indeksi yaklagik olarak 0,62 civarindadir ve bu sistemdeki hi¢ bir 6l¢lim noktalarindaki
tehlike indeksi degeri 1°i asmamaktadir. Sonug olarak, bu bélgenin de insan sagh@ agisindan
tehlikeli etkiye neden olmayacag: sonucuna varilabilir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu’ndaki toprak Orneklerindeki ortalama radyum eslenegi
(233.62 Bg/kg), Dogu Anadolu Fay Zonlarindaki toprak &rneklerindeki ortalama radyum
esleneginden (209,2 Bq/kg) daha yiiksektir. Ancak, kabul edilen maksimum radyum eglenegi
degeri 370 Bg/kg oldugundan, ¢aligilan her iki sistemde bulunan radyum eslenegi degeri, Dogu
Anadolu Fay Sistemindeki 39 numarali 6l¢iim noktasi harig, bu degeri asmamaktadir. Her iki
fay sisteminde de hesaplanan doz oranlan yaklasik olarak aymdir. Bu sonug ise bolgenin
genelinin karasal kaynakli doz seviyesini g&stermektedir ve hesaplanan ve bulunan bu
degerlerin kabul edilen iist limiti iizerinde oldugu goériilmektedir.

Kuzey Anadolu Fay Sistemindeki etkin doz orani ve dis tehlike indeksi, Dogu Anadolu
Fay Sisteminde bulunan degerlerden yiiksektir. Ozellikle dig tehlike indeksi 1 ve 1’in iizerinde
bulunan yerlérdeki toprak, o bdlgede yasayan insanlarin, 6zellikle de ¢iftgilerin sagligi agisindan
tehlikeye neden olabilir. v

Calisilan bu bolgedeki toprak orneklerindeki agir metal miktarlan sirasiyla, demir (Fe),
kursun (Pb), bakir (Cu), mangan (Mn), krbm (Cr) ve ¢inko (Zn) icin 4211 ppm, 4,83 ppm, 2,67
ppm, 279,69 ppm, 8,38 ppm ve 25,52 ppm olarak bulunmustur. Bu sonuglara gére, sadece bakir
kabul edilen standart degerin altinda bulunmug olup diger agir metal miktarlar: kabul edilen
standart degerler arasindadir.

DAFZ ile KAFZ’nundaki toprak Orneklerindeki agir metal miktarlan
karsilastirildiginda, bakir metali hari¢ diger agwr metal miktarlart DAFZ’nundaki toprak
Orneklerinden daha fazladir.

 Bu caligma, bolgenin Ozellikle de Tirkiye’nin her yoniiyle dogal radyoaktivite
haritasmun yapilmasina bir 6nciilik etmesi bakimindan onemlidir. Ayrica, karasal dogal
radyogekirdeklerin neden oldugu, karasal gama doz seviyesinin ¢ok yiiksek oldugu noktalar
genellikle uranyum ve toryum maden yataklarin varligini gostermektedir ve bu b(ilgelerde
yasayan canlilarin saglig: ciddi bir tehlike ile karsi karstyadir. Bu yerlesim yerlerindeki bina ici
radon yogunlugu da artacagindan, buna bagh olarak solunumla radonun alinmasi i¢ radyasyon
pozlamay:1 ve i¢ tehlike indeksini- de arttiracagindan insanlarin akciger kanseri olma riskini
arttiracaktir.

Bu tiir ¢aligmalarin periyodik olarak devam ettirilmesi, 6zellikle dogal radyoaktivite
seviyesinin Sfiiksek oldugu bolgelerdeki temel radyoaktivite seviyesinin bilinmesi ileriki yillarda
olabilecek bir radyoaktif kirliligin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir. Ayrica, dzellikle

76



son yillarda fay bolgelerindeki toprak, hava, su ve diger materyaller iizerindeki, depremi
onceden algilamaya yonelik fiziksel ve kimyasal analizlerin yapilmasimn 6nemi artmaktadir.
Ozellikle, toprak havasindaki radon konsantrasyonun degigiminin izlenmesi ile deprem
arsmdaki iligkinin ortaya ¢gikariimasma ¢aligilmaktadir. Kullandigimiz toprak havasindaki radon
yogunluk 6lgme teknigi jeolojide fay kinklarnin tespitinin yapilmas: ve degerlendirilmesinde
en giivenilir tekniklerden birisidir. Tleriki y1llarda bu ¢alisma bélgesinde yapilmas: planlanan bu
ve buna benzer ¢aligmalarda, bu ¢aligma ile ortaya konulan sonuglar aragtirmacilara ¢gok dnemli
bir kilavuz ve veri bankas: olacaktir.

Cahgilan bolgenin ¢ok onemli fay kirklarmin kesisim noktasi olmasi dolayisiyla,
depremleri 6nceden kestirebilme gahigmalarinda ve sismik hareketlilifin izlenmesine yardimei
olacak teknolojik arag ve gereclerin kurulmasi i¢in ¢ok miisait bir bélgedir. Bu ¢ahgma, bu tiir
cihazlarin kurulmasi icin bolgede yapilmasi gereken 6n hazirlik ¢aligmalarm 6zelligini de
tagimaktadir. ‘

Bolgenin iki 6nemli fay zonu iizerinde yapilan bu c¢aligmanin kapsamu daha da
genigletilerek, bolgenin daha bityiik bir kismu, 6zellikle dogal radyoaktivite ve jeolojik agidan
daha da detaylt ¢aligilabilecektir.
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