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Sezer UNAL

Doktora Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Mustafa Giirhan YALCIN
Aralik 2022; 138 Sayfa

Bu doktora tezinde; Alanya sehir merkezi plaj kumlarinin HPGe gama spektrometre
sistemi kullanilarak, **°Ra, 2?Th ve “°K dogal ve yapay radyoaktivite seviyeleri 6l¢ilmiistiir.
Plaj kumu &rne klerinde ?*°Ra, 22Th ve “°K radyoaktivite seviyelerinin ortalama degerleri
sirastyla 17,06 + 1,68, 25,04 + 2,88, 276,88 + 17,24 Bg/kg olarak hesaplanmistir. Elde edilen
sonufar radyasyon sinir degerlerinin altinda olup halk saglig1 agsindan herhang 1 bir risk tespit
edilememistir. Bunlara ilaveten, hesaplanan radyolojik risk parametreleri; radyum esdeger
aktivitesi (Raeq), sogurulan g ama doz hiz1 (D), yillik etkin doz esdegeri (Eaed), dis (Hex) ve i¢
(Hin) tehlike indeksi, gama sevi ye indeksi (Iy) ve yasam boyu kanser riski (ELCR) hesaplanmis
olup, biitiin parametreler uluslararasi kabul edilen radyasyon sinir degerlerinin altinda olup halk
sagligl agsindan tehlike g Oster memekte birlikte bolgenin radyolojik durumunu yansitan
dagilim haritalar1 olusturulmustur. Plaj kumlarinda XRF analizi sonucunda jeokimyasal
analizler ge re¢klestirilerek major ve eser element konsantrasyonlart belirlenmistir. Al, Fe, Mg
Ti, € Zn, Ga, R, Y, Ba, Pb, Pa ve Tb gibi agir metal elementleri Alanya (Al — A25)

numunelerinde, Alanya Kalesi (K26 — K50) numunelerine g or e biraz daha diisiik bulunmustur.
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Sezer UNAL

PhD Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Giirhan YALCIN
December 2022; 138 pages

In this doctoral thesis; The natural and artificial radioactivity levels of ?°Ra, 2*2Th, and
40K were measured utilising the HPGe gamma spectrometer system of the beach sands of
Alanya city center. The mean values of 22°Ra, 22Th, and *°K radioactivity levels in beach sand
samples were alcudted as 17.06 = 1.68, 25.04 + 2.88, 276.88 £ 17.24 Bqg/kg, respetively.
Results show that it was below the radiation limit values and no risk could be detected in terms
of public health. Additionally, computed radiological risk parameters; radium equivalent
activity (Raeq), absorbed gamma dose rate (D), annual effective dose equivalent (Eaed),
external (Hex) and internal (Hin) hazard index, gamma level index (ly) and lifetime cancer risk
(ELCR) calculated all parameters were below the internationally accepted radiation limit values
and did not pose a danger to public health, and distribution maps reflecting the radiological
situation of the region were created. As a result of XRF analysis on beach sands, geochemical
analyzes were performed and major and trace-element concentrations were determined. Heavy
metal elements such as Al, Fe, Mg Ti, Co, Zn, Ga, R, Y, Ba, Pb, Pa, and Th were found to be
slightly lower in Alanya (A1 — A25) samples compared to Alanya Castle (K26 — K50) samples.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
Bq :Bekerel
Kg ‘Kilogram
Mg :Miligram
L :Litre
Ci :Curie
oC :Santigrad derece
Gy :Gray
Sv :Sievert
o Alfa
B~ :Elektron
B* :Pozitron
Y :Gama
:Notron
p :Proton
€ ‘Verim
t ‘Sayim siiresi
m ‘Kiitle (kg)
Th :Toryum
U :Uranyum
K :Potasyum
Ra ‘Radyum
KeV :Elektronvolt
MeV :Milyon elekron volt
IT :Izometrik Gegis
EC :Elektron Yakalama
Yr :Yarilanma Omrii
SiO; :Silisyum Dioksit
Al>;03 :Aliiminyum OKksit
Fe203 :Demir (111) Oksit
Ca0o ‘Kalsiyum Oksit

MgO ‘Magnezyum OKksit
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K20
Na.O
TiO:
SO3
MnO
Cl
Cr
Co
Zn
Sr
Sn
Ba
Pb
Zr
Eu
Tb
Dy
Er
Tm
Br
Rb

Pa
Ga
As

Pd

ppb

ppm
Th

Ge
Po
Ac
Fr

:Potasyum Oksit
:Sodyum Oksit
:Titanyum Dioksit
:Kiikiirt Trioksit
:Mangan (11) Oksit
‘Klor

‘Krom

:Kobalt

:Cinko
:Strosyum
:Kalay

:Baryum
:Kursun

:Zirkon
‘Avrupyum
:Terbiyum
:Disprozyum
:Erbiyum
:Tulyum

:Brom
‘Rubidyum
:Itrityum
:Protaktinyum
:Galyum
:Arsenik
:Uranyum
:Palladyum
:Milyarda bir
:Milyonda bir

:Toryum

:Germanyum
:Polonyum
:Aktinyum

:Fransiyum
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At
Pa
Rn

Kisaltmalar

Sl
ICRU
TAEK
IAEA
AED
D
EPA
Hex
Hin
HPGe
ICRP
Raeq
TENORM
XRF
Iy
ELCR
MTA

:Astatin
:Protaktinyum
:Radon

: Uluslararas1 Birimler Sistemi

: Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komisyonu

: Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu

: Uluslararas1 Atom Enerji Ajansi

:Y1llik Etkin Doz

:Sogurulan Gama Doz Hizi

:ABD Cevre Koruma Ajansi

:D1s Zarar Indeksi

:I¢ Zarar Indeksi

:Gama Spektrometre Sistemi

:Uluslararas1 Radyolojik Korunma Komisyonu
:‘Radyum Esdeger Aktivitesi (Radium Equivalent Activity)
:Teknolojik Olarak Zenginlesmis Dogal Radyasyon
:X-lIsin1 Floresans Spektrometresi

:Gama Seviye Indeksi

:Yasam Boyu Kanser Riski

:Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii
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GIRIS S. UNAL

1. GIRIS

Diinya mevcut oldugundan bu zamana kadar yer kabugunda bulunan kozmojenik ve
primordial radyoniiklidlerden meydana gelmesinden dolay: biitiin canlilar radyasyon etkisinde
kalirlar. insan, dogal radyasyona, dis 1sinlamalardaki (gama ile beta) radyasyon etkisinde
kalarak, i¢ 1sinlamalan (alfa) radyasyon etkisi sonucunda insan viicudunu etkilemektedirler

(Uosif ve Abbady 2008).

On dokuzuncu yiizyilin sonunda X-isinlar1 ve radyoaktivitenin kesfinden beri 6zellikle
yirminci yiizyilin ortalarinda niikleer fisyon siirecinin somiiriilmesi ile birgok yapay radyasyon
kaynagi tanmitilmistir. Frekans ile dalga boylari, elektomanyetik pargalari olusturmaktadir.

(Isinkaye ve Emelue 2015).

Insan cevresi dogal olarak radyoaktiftir. Bu radyasyon seviyelerinin kontrolii, sadece
yasadiginiz yerde verilen dozu degerlendirmek igin degil, onunla birlikte herhangi bir
degisikligi belirlemek ve gevresel radyoaktivitenin temel seviyelerini 6grenmek igin de ¢ok
onemlidir (El-Bahi vd. 2005). Insanlarin faaliyetleriyle iiretilen radyoaktif malzemeler
araciligiyla radyoniiklidlerin degisen miktarlarda iyonlastirici radyasyona maruz kaldiklari
gdzlemlenmektedir. Insanlarin radyoaktivite degerlerinin konsantrasyonlarina maruz kalmalars,
bulunduklar1 ortam ile bdlgenin dogal olusumdaki element ve gazlarin yogunluguna baglidir
(Harb 2008). Insanlar her giin dogal olarak olusan radyoniiklidlerden kaynaklanan iyonlastirici
radyasyona maruz kalmaktadir (Copplestone vd. 2001). Evrendeki biitiin canli organizmalar,
cevrede dogal olarak olusan radyoaktif maddelerden (Norm'ler) ve teknolojik olarak
gelistirilmis radyoaktif malzemelerden (Tenorm) meydana gelmektedir. Dogal olarak olusan
radyoaktif maddeler toprak, kaya, su, tortullar ve hava gibi ¢esitli jeolojik olusumlarla olusan
yapt malzemelerinde bulunur (Avwiri vd. 2012). Radyoaktif malzemeler, diinyanin
olusumundan bu yana ilkel radyontiklidler olarak da tanimlanan karasal orijinal radyoniiklidleri
igerir ve ¢evrede farkli miktarda bulunmaktadirlar. Radyoaktif maddeler tipik olarak uzun

Omiirliidiir ve yar1 6miirleri neredeyse yiiz milyonlarca yildir.

Radyasyon insan sagligin etkileyen dis ¢evre faktorlerinden biridir. insan viicuduna etki
eden radyasyon dozu belirlenen degeri asarsa insan saglig1 tizerinde olumsuz etkileri olacaktir.
Dogal ve yapay radyasyonun saglik problemlerinin olusumunda etkili olmasi tibbi jeolojinin

onemli konularindan biridir (Unscear 1993).
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Insanoglu, niikleer testler ve tibbi uygulamalardaki serpintiden kaynaklanan yapay
radyoaktiviteye ilave olarak, kozmik ve karasal kaynakli da dahil olmak iizere dogal
kaynaklardan ortaya ¢ikan bir radyasyona maruz kalmaktadir (Unscear 1988). Bu kaynaklar
artik niifusun toplam radyasyon maruziyetine de dnemli bir katki saglamaktadir. TopraktaKki
radyasyonun insan sagligina etkisi, toprakta bulunan ilkel radyoniiklidlerden dogrudan
kaynaklanan dis radyasyon nedeniyle tiim viicut etkilenmekte iken inhalasyon nedeniyle ise i¢
viicut radyasyondan etkilenmektedir (Jibiri ve Okeyode 2012). Solunum yolunu etkileyen
radyasyona i¢ maruziyet, toprak, tortu ve yapit malzemelerinden yayilan radon ve onun
bozunma {rlinlerinden kaynaklanmaktadir (Isinkaye ve Emelue 2015). Radyoniiklidler
topraktan bitkilere, hayvanlara ve son olarak da insana aktarilabilir. Radyoniiklidin dagiliminin
incelenmesi, gama 1sinlarina maruz kalmanin radon ve onun yan iriinlerinin solunmasinin
radyolojik saglik iizerindeki etkisinin belirlenmesine yardimci olur. Igtigimiz ve kullandigimiz
su, saglik sektoriinde yer alan kaplica alanlar1 ve insaat malzemeleri, insanlarin radyasyona
maruz kalma riskini artirmaktadir. Bu nedenle bu ortamda yer alan kisilerin aldiklari radyasyon

dozunun aktivite konsantrasyonlar: 6l¢iilmesi 6nemlidir (Ravisankar vd. 2014).

Dogal kaynaklardan yayilan radyasyon, basta 238U, 222Th ve “°K serileri olmak iizere ilkel
radyoniiklidlerdir (Unscear 2000; Ravisankar vd. 2014). Radyasyon dozunun degerlendirilmesi
istisnai bir 6neme sahiptir, ¢iinkii radyoniiklidler insanlarin saglhigina etki eden en biiyiik dis
etkenlerdir (Veiga vd. 2006; Ravisankar vd. 2014). Bu nedenle, canlilarin aldiklar1 radyasyon
doz miktarlarinin (uranyum, radyum, toryum ve potasyumun aktivite seviyelerinin) dlgiilmesi

bliylik 6nem arz etmektedir (Gokoglan vd. 2020).

Dogal kaynaklar ¢evresel radyasyonun yaklasik %80'ine katkida bulunur (Ligero vd.
2005). Ayrica dogal radyasyon kaynaklarimin yillik ortalama efektif dozu 2,4 mSv'dir. Bunun
onemli bir kismi orijinal radyoniiklidden elde edilen etkin dozdur. Orijinal radyoniiklidden
alinan radyasyon igin etkili doz esdegeri 0,48 mSv'dir. I¢ radyasyonun etkisinde kalmanin en
onemli kaynagi, kapali ortamlarda radon gazinin solunmasidir (Unscear 2000). Radon gazinin
solunmasi sonucu olusan i¢sel maruziyetle alinan doz, yillik ortalama etkin dozun yarisidir (1,2
mSv). Diinya olusurken dogada olusan orijinal radyoniiklidler (38U ve 22Th serisi ve 4°K),
bulundugumuz ortamda arka plan radyasyonunu olusturuyordu. Cevrelerindeki kaya, toprak,
kum ve yapt malzemelerinde bulunan dogal radyoniiklidlerden insanlara verilen dozlar,
yasadiklar1 bolgenin yerel jeolojisine ve cografyasina gore degismektedir. Diinyadaki her
bolgenin yerel jeolojisine bagli olan toprak, kum ve kayadaki dogal radyoaktivite

konsantrasyon degerleri insan sagligindaki riskleri belirlemek ve degerlendirmek amaciyla
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diinyanin birgok yerinde bu konu {izerine ¢alismalar yapilmaktadir (Harb 2008). Bir yandan,
degerlendirilmesi gereken iyonlastirici radyasyona maruz kalan yiiksek sayida yiiziicii
popiilasyonuna sahip dogal bir sistemdir ve diger yandan okyanusun kiy1 lizerindeki etkisinin
incelenmesi i¢in kolayca erisilebilir yerlerdir (Uosif ve Abbady 2008). Bu calismalarin

konsantrasyonlar1 ve dagilimini analiz etmek de ¢ok 6nemlidir (Eissa vd. 2011).

Plaj kumlarinda, dogal radyoaktivite ¢alismalar1 diinya ¢apinda 6nemi artmaktadir. Plaj
kumlar1 minerallerin ¢okelmesi sonucu, 6zellikle granit, riyolit ile andezit gibi volkanik kékenli
kayaglardan olusmaktadir. U ile Th i¢eren bu kayaglar mineraller bakimindan 6nemli miktarda
artmaktadir. Bu mineraller, asinmayla ve hava sartlar1 yardimiyla yer degistirerek, plajlarda
birikip daha fazla olusmaktadir. Uranyum ile toryum radyoaktif elementleri sahil kumlarinin,
yapisinda yer alan monazit ve zirkon mineralleri yiikksek oranda bulunursa radyasyona sahip
oldugu ifade edilmektedir (Vassas vd. 2006). Plaj kumunun ana temel olusumu metamorfik ile
magmatiklerden meydana gelir. Elementler yerkabugunun %80’i olusturan silikat ve
aliminosilikatlarin egemen bilesikleri olan diisiik yogunlugu mineralleri olustururlar.
Ultramafik kayaclarda krom, kobalt, nikel, bakir ve demir; mafik kayaglarda titan, vanadyum,
demir ve mangan; granit kayalarinda volfram, molibden, kalay, uranyum, toryum ve titan;
asidik volkanik kayaglarda kursun, ¢inko, bakir, kadmiyum ve civa; seylerde ise kadmiyum,

kursun, vanadyum ve uranyum yiiksek oranlarda bulunma olasilig1 vardir (Gékoglan vd. 2020).

Sahil kumundaki radyoniiklid seviyesi bilgisi, cevresel radyoaktivitedeki olas1
degisiklikleri belirlemek i¢in referans veri kayitlarinin tutulmasi i¢in 6nemli bilgiler sagladig:
icin biliyiik 6nem tasimaktadir (Garcia-Talavera vd. 2007). Doz oranlar1 diinya ortaminda
yaygindir ve cografi, jeolojik kosullara bagl olarak degisen konsantrasyonlarda toprak, kum,
su ve hava gibi farkli jeolojik olusumlarda bir yerden digerine degisen olusumlarda bulunurlar
(Florou ve Kritidis 1992; Unscear 2000; Veiga vd. 2006; Yii vd. 2009). inorganik silisyumca
zengin kaba malzemeler igeren plaj kumlari, riizgar, nehir, buzul gibi tagima mekanizmalarinin
ardindan asil yerlerine, kiyiya tasinan jeolojik olusumlarin hava kosullarina dayanikli
kalintilaridir; ve dalgalarin, akintilarin hareketleri ile deniz kenarinda birikmektedir (De Meijer

vd. 2001; Huang vd. 2015; Seddek vd. 2005).

Riizgar, birlesmemis ayri ayri partikiiller durumundaki taneleri siiriikleme, tasima
yetenegini gosterir. Riizgar ne denli siddetli olursa tasima yetenegi de o denli artar. Taginanlarin
kokeni farklidir. Bunlar; kozmik, volkanik ve yerylizii seklinde olabilir. Ufak cakillar1 ancak
firtinalar kaldirabilir. Fakat uzun yerlere tasinamazlar. Kum daneleri ise orta siddette bir riizgar

giicliyle uzak yerlere kadar gotiiriilebilir. Fakat riizgarin yoniiniin belli zaman i¢inde degismez
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kalmas1 6nem tasir. Bu tasima sonsuz degildir. Siirat azaldig1 zaman, zorunlu olarak havadaki
asilti maddeler yere diiser ve birikir. Siirliklenen kumlarin yigisimi bir akarsuyun
aliivyonlarinin y1gisimina benzer. Collerde kumul alanlar1 biiyiik 6nem tasir. Kumul alanlar1 ya
da Ergler, yapisik olmayan kumlarla beslenen alanlardir. Riizgar bunlar siirekli olarak
bicimlendirir, diizler ve diizenler. Kumullar ¢ollere 6zgii sekiller degildir. Kumlarin kismen
acik, kuru oldugu ve siddetli riizgarin saldirisina ugradigr kiy1r kordonlarinda, irmak
yataklarinda, buzullarin kenarlarinda olusabilirler. Bununla birlikte, kumullar ¢ollerde genis
alanlar kaplar (Gliney ve Gokmen 2021). Kumullar, ¢éllerde tashk alanlarin, kumlu alanlar

kadar ve belki de daha fazla yer tuttugu bilinmektedir.

Kumullar, riizgarlar sayesinde biryerden baska biryere taginirak, 6zdeklerin biiyiik kaya
parcalarina garparak, engelin riizgaralt1 kesiminde birikmesiyle meydana gelir. Kumul giderek
daha biiyiik hale gelir ve engel haline geger, ilerleyen kum tanelerini beraberinde getirerek
rlizgaralt1 boliimiinde depolanir. Kumullar gelistikge, riizgarin alt kisminda yonelmeye devam

eder ve daha geometrik bir sekil halini alir (Gliney ve Gokmen 2021).

Kumullar yagish {iilkelerde de olusabilir. Fakat alanlari sinirlidir. Deniz kiyilarinda,
kumlu aliivyonlar1 bulunan biiylik vadilerde, dordiincii zamandaki buzullarin eski alinlari
cevresinde bulunur. Kumullar, kurak tilkelerde genis alanlar1 orter. Bunlara biiylik Sahra’da
Erg, Orta Asya’da kum denir. Nemli bolgelerde kumullar bitkilerle artik devinimsiz, sabittir.
(o6l kumullari bitkiden yoksundur. Hafif bir riizgar bile kumulun yiizeyinde etkili olur. Siddetli
riizgérlar ise toz firtinalar1 yaratir. Biiylik depresyonlara yerlesmis olan ergler, asil olarak yer
degistirmez 6zellik gosterirse de ayrintida siirekli degismelere ugrar. Erglerin topografyasinda
birikme kadar aginmanin da rolii vardir. Bunlar yerlesmis kum kiitleleridir; devinimli olan
yiizeyleri atmosfer akimlar ile degisimlere ugratilmaktadir. Bu kiitlelerin disinda kumlarin

olusturdugu olusuklar tam degildir (Giiney ve Gokmen 2021).

Deniz kiyis1 kumu ticari bir yapt hammaddesi haline geldiginde, bir kisi zamanin yaklagik
%380'ini i¢ mekanlarda gecirdiginden, uranyum ve toryumun solunmasindan kaynaklanabilecek
uzun siireli maruziyeti degerlendirmek i¢in radyoaktif 6zelliklerini incelemek daha da 6nemli
hale gelmistir (Todorovic vd. 2015; Chandrasekaran vd. 2014). Bunun kronik akciger
hastaliklari, akut 16kopeni, anemi ve ag1z nekrozu gibi ¢esitli saglik etkileri vardir. Uranyum ve
toryumun yavru niiklidleri insan viicuduna gecer ve i¢sel maruziyete neden olur. Ozellikle
toryum maruziyeti akciger, pankreas, karaciger, kemik, bobrek kanserleri ve 16semiye neden
olabilir (Suresh vd. 2011; Thangam vd. 2020). Kiy1 kumu &rneklerinde dogal olarak olusan
238, 22Th ve “°K radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonunda énemli degisiklikler fark
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edilmistir. Genel olarak, dogal radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonu, sahil kumlarinda
zitkon ve monazitin varligindan kaynaklanir ve ayrica numuneler, g¢esitli Ornekleme
noktalarinda metamorfik, tortul kayaglar ve granit kayaglar gibi kaynak kayalardan elde
edilmektedir (Koksal vd. 2019). Ek olarak, numunelerdeki radyoniiklidlerin dagilimi
tizerindeki minerallerin, organik maddelerin, kumun, siltin ve kilin etkisini degerlendirmek i¢in
partikiill boyutu analizi yapilmaktadir. Bunlar, numunelerdeki radyoaktif minerallerin

adsorpsiyonunda 6nemli bir rol oynamaktadir (Ahmed vd. 2018).

Son birkag¢ yildir kiyr bolgelerinde yapilan cesitli dogal radyoaktivite g¢alismalari
degerlendirmek i¢in uzun siireli dig maruziyet smirlari, bir¢ok yazarlar tarafindan
gerceklestirilmigtir  (Devanesan vd. 2020; Yii ve Abdul-Kadir 2009). Narayana ve
Rajashekara'ya (2010) gore, plaj kumlarinda 28U, 2%2Th ve “°K ii¢ radyoniiklidin aktivite

konsantrasyonu kum, silt ve kil fraksiyonuna baglidir (Peterson vd. 2007).

Buna ilave olarak, son yillarda, deniz kiyist kumunun insaat faaliyetleri i¢in betonda ince
agrega olarak nehir kumu yerine alternatif olarak kullanimi konusunda diinya ¢apinda bir¢ok
aragtirma yapilmistir (Sun vd. 2016). Bunun nedeni, ince agrega iiretimi igin asir1 ekstraksiyon
nedeniyle nehir kumu kaynaklarinin tiikenmesidir. Bu, yataginin derinligini artirarak, su
tablasin1 diigtirerek ve deniz suyunun nehirlere girmesiyle nehir ekosistemlerini ¢ok kotii
etkilemistir. Bu nedenle nehir kumunu agik deniz kumu, kiy1 kumu, tas ocagi tozu ve yikanmis
toprak gibi alternatif malzemelerle degistirmek gerekmektedir (Thangam vd. 2022). Deniz
kumunun betonda ince agrega olarak kullanimi {zerine bircok iilkede arastirmalar
yapilmaktadir (Zhu vd. 2017). Diinyada taranan deniz kumunun %90'mdan fazlasi ingaat
sektoriinde hammadde olarak kullanilmaktadir ve bunun yaklasik %45'1 beton icin ince agrega
olarak kullanilmaktadir. Deniz kumu insaat miihendisliginde hammadde olarak basarili
kullanim1 Ingiltere, Hong Kong havaalani, Singapur ve Orta Dogu'daki bazi projelerde
gosterilmistir (Lira vd. 2014).

Cevrenin kiy1 bolgeleri, nehirler ve yagis yoluyla dogal veya antropojenik radyoaktif
Kirlilik almaktadir (Baggoura vd. 1998). Deniz tortullari, gesitli bilesimleri nedeniyle dogal ve
yapay radyoniiklidler i¢in temel rezervuarlardir (EI-Arabi 2005). Deniz tortullari tarafindan
radyoniiklidlerin alinmasi, fiziksel ve kimyasal dzelliklerine baghdir. 22°Ra,?®2Th ve “°K'nin
kumlardaki konsantrasyonu ve dagilimi tiim diinyada ayni1 degildir ve topraktaki dagilimlari
jeolojik olusumunun dogasina baghdir (Al-Jundi vd. 2003; Orabi vd. 2006). Plaj kumlarinda

bulunan monazit minerali niikleer santrallerde kullanilan ana elementler olan %0,1-0,3
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uranyum ve %5-7 toryum igerebilmesi nedeniyle 6nemli bir jeolojik malzeme olarak kabul

edilir (Hassan vd. 1997). Turistik plajlardaki radyoaktivite analizi ilging bir rol oynamaktadir.

Tiirkiye Avrupa’nin en uzun 8333 km’lik kiy1 seridi ile ayn1 zamanda Avrupa’nin en
genis plaj kumu sistemine sahiptir (Yakti 2003). Tiirkiye sahil kumlar1 agisindan zengin bir
tilkedir (Alagéz 2013). Bu zenginlikten dolay1 kiy1 seridinin dogal radyoaktivite analizi ilging
bir rol oynamaktadir. Tiirkiye’nin % 0,041 kumul ile kaplanmistir (Yalgin 2009).

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, yaz aylarinda yogun bir niifusa sahip olan Alanya’nin kiy1
seridindeki plaj kumlarinin insan sagligi agisindan radyolojik risk analizinin yapilmasi
amaglanmistir. Bu baglamda, Antalya - Alanya ilgesi kiy1 seridi boyunca 25 adet radyoaktivite
degerleri i¢in 50 adet ise XRF analizi igin plaj kumu 6rnekleri toplanmistir. Toplanan 6rneklerin
dogal radyoniiklit (***Ra, 22Th, “°K)) aktivite konsantrasyonlari, HPGe gama dedektdrii bulunan
gama spektrometre sistemi ile Olciilmiistiir. Olgiilen dogal radyoaktivitelerden dolayi, bu
bolgelerde yasayan ve tatil yapan insanlarin maruz kaldigi doz hizlari; D(dis ortam doz hizi),
AEDE (dis ortam yillik efektif doz esdegeri), Raeq (radyum esdegeri), Hex (dis ortam zarar
indeksi), hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Unscear 2000 raporunda verilen degerler ile

Tirkiye’de ve Diinya’da yapilmis caligmalarla karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.

Diinyanin ¢esitli bolgelerinde kiyr bolgelerinin plaj kumlarinin radyoaktivite dl¢timleri
¢ok sayida arastirmaci tarafindan yiritilmiistir (Ortega vd. 1991; Kannan vd. 2002; Navarro
ve Roldan, 1994; Veiga vd. 2006; Vassas vd. 2006; Xinwei ve Xiaolan, 2006; Orgiin vd. 2007;
Harb, 2008; Malain vd. 2010; Malik vd. 2011; Al-Sulaiti vd. 2011; Korkulu ve Ozkan, 2013;
Ozmen vd. 2014; Huang vd. 2015). Sahil kumlarinin radyoaktivite seviyeleri hakkinda mevcut
bilgiler bu ¢alisma alani igerisinde yer almaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada, Tiirkiye'nin en
onemli turizm merkezlerinden biri olan Alanya ilinde sahil kumu 6rneklerinin radyoniiklid
seviyeleri aragtirilmistir. inceleme alanindaki sahil kumunun radyolojik haritalar:
olusturulmustur. Bu calismada elde edilen veriler, Tiirkiye'nin sahil bdlgelerindeki sahil
kumlarinin radyoaktivite diizeyi veri tabanina katkida bulunabilir ve halk i¢in radyasyonu

izlemek uygun ve daha iyi koruma kilavuzlari ve referanslar saglamaktadir.

Insan sagligini ilgilendiren alanda elementlerin yerkabugundaki dagilim ve bolluklarmi
saptamak, bu elementler ve minerallerin insanlar, hayvanlar ve bitkiler {izerindeki etkilerini
arastirmada jeokimya analizinden yararlanilmistir. Jeokimyasal analizler tibbi jeoloji alaninda

kullanildig1 gibi bundan baska, maden aramalari, ¢evresel denetim, kirlilik ¢aligmalari, tarim
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ve ormancilik, sehir jeokimyasi ¢aligsmalarinda kullanilmakta olup, 6rneklerin kimyasal analizi

haritalarda analitik sonuglarin gosterimi agamalarindan ge¢mistir.

Ornekler kiy1 ¢okellerinden, dere yataklarindan, amaca gore diizenli ya da diizensiz
almabilmistir. Orneklerin kimyasal analizi X 1511 florisimasi (XRF), yéntemleriyle yapilmistir.
Jeokimyasal analizlerde; lityum, berilyum, sodyum, magnezyum, potasyum, kalsiyum, titan,
vanadyum, krom, demir, manganez, kobalt, nikel, bakir, ¢inko, arsenik, aliiminyum, silisyum,
iyot, kiikiirt, Klor, selenyum, ribidyum, stronsiyum, yibidyum, zirkon, molibden, kadmiyum,
kalay, antimuan, baryum, volfram, altin, civa, kursun, toryum, uranyum, elementleri baz

alinmistir.

Bu tez caligsmasi bes ana boliimden olugmaktadir. Calismanin birinci boliimiinde(giris)
kisminda radyoaktivitenin plaj kumlar1 {izerindeki etkisinden, dogal ve yapay radyasyon
kaynaklarin insan viiciidu tizerindeki etkileri ile radyoaktif elementlerin (U-238, Th-32 ve K-
40 ) insan saglig1 lizerindeki etkileri agiklanmistir. Ayn1 zamanda konu hakkinda ayrintili bir
birikim elde etmek icin bir¢ok akademik ¢aligmalar detayli bir sekilde arastirildi. Caligmanin
ikinci bolimiinde ise; radyoaktivitenin insan saghig: tizerindeki etkileri ayrintili bir sekilde
aciklanmistir. Caligmanin {igiincii bolimiinde ise Niikleer radyasyonun olgiimleri detayli bir
sekilde agiklanmistir. Calismanin dérdiincii boliimiinde ise 25 adet plaj kumu radyoaktivite i¢in
50 adet ise XRF i¢in numune Orneklerinin analizlere hazirlanmasi ve Olglim sonuglar
anlatilmigtir. Ayrica Alanya bolgesinin genel jeolojik yapist hakkinda bilgi verilmistir.
Calismanin  sonug¢ boliimiinde ise plaj kumu Orneklerinin radyoaktivite Olgtimleri ile
jeokimyasal analizleri ¢izelge ve grafikler halinde ayrintili bilgi sunularak ¢alisma alaninin
radyolojik haritalandirilmas: yapilmis ve daha onceki yillarda yapilan ulusal ve uluslararasi
yayinlarla yaptigimiz ¢aligma incelenmis ve Antalya - Alanya plaj kumlarinin insan sagligi

tizerinde radyolojik agidan ne kadar etkili olup olmadig: tartigilmistir.

Bu nedenle, bu ¢alismanin temel amaglari, plaj kumunda (deniz kumu) 228U, 2%2Th ve “°K
radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlarmi belirlemek, (Unscear) sayesinde radyasyona
maruz kalmanin toplam degerlendirmesi i¢in belirtilen standart formiilleri kullanarak, iliskili i¢
ve dis mekan radyolojik parametrelerini hesaplanmasi planlanmistir. Tiim parametrelerin
degerlerini Unscear 2000 tarafindan belirtilen diinya ortalama degerleriyle karsilastirilmis, cok
degiskenli istatistiksel yaklasim kullanarak parametreler arasindaki korelasyon baglantisi

bulunmus, XRF teknigini kullanarak minerallerin varlii belirlenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Hayatimizin bir ger¢egi olan radyasyon ile devamli birlikte yasamaktayiz. Dogal
radyasyon kaynaklarinin 6niine gegmek asla miimkiin degildir. Yapay radyasyon kaynaklar1 ise
yasamimiz boyunca sahip oldugu alan giderek arttikca tibbi jeoloji calismalar1 giderek 6nemini
daha fazla arttirmaktadir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda, tibbi jeoloji ¢evresi alaninda

radyoaktivite ve bolgede yasayan insanlar tizerindeki etkileri bilinmektedir.

Sahil kumlarmin radyasyon ¢alismalar1 diinya genelinde onemli bir ivme kazanmustir.
Tibbi jeoloji alaninda radyoaktivite ¢aligmalart hem ulusal hem de uluslararasi yayinlarda
radyasyon risk degerlerinin Karsilastirilmasinda, ¢alisilan bolgenin radyasyon verilerinin elde
edilmesinde, ayn1 zamanda o bdlgenin radyoaktivite 6zelliklerini belirlemek ¢ok 6nemlidir.

Kaynak taramasinda, sahil kumlarindaki radyasyon calismalarinin en énemlileri sunlardir:

(Thangam vd. 2022) yilinda yapilan ¢alismada Tamilnadu kiyis1 boyunca 101 kumsaldan
deniz kiyis1 ornekleri tizerinden alinan numuneler insan sagligi agisindan radyoniiklid aktivite
konsantrasyonlarinin tehlikeli olup olmadigi, gama 1511 spektrometrisi kullanilarak
belirlenmistir. 228U, 22Th ve 4°K aktivite degerlerinin %68, %33 ve %41'i diinya ortalamasinin
lizerindedir. Ancak, AEDE ¢ikisinin %95' ve %88 AEDE’in degerleri, 6nerilen 1 mSv yil !
sinirindan ¢ok diisiik olarak bulunmustur. 238U, 22Th ve *°K aktivite konsantrasyonlari, gama
15101 spektroskopisi kullanilarak Tamilnadu kiyr bolgesi boyunca 101 6rnekleme sahasi i¢in
sahil kumu 6rneklerinde yapilmistir. Elde edilen sonuglara dayanarak, 28U, 2?Th ve K,
sirastyla 33, 45 ve 420 Bq kg olan karsilik gelen diinya ortalama degerlerinden daha yiiksek
oldugu sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, uzun siireli maruz kalmanin etkilerinden
kaynaklanan radyasyon tehlikeleri, esas olarak yillik AEDE (dis mekan ve i¢ mekan), Hex ve
Hin radyolojik parametreleri tarafindan verilmistir. AEDE dis ve %88 AEDE i¢ degerlerinin
yaklasik %95'1, 1 mSv yillik diinya ortalama degerinden ¢ok daha diisiiktiir. D1s ve i¢ tehlike
endekslerinin %85'i, Onerilen sinir degerinin altinda oldugu goézlemlenmistir. Dolayisiyla
Tamilnadu sahilinin neredeyse tamami boyunca uzanan ve tek basina birkag yer disinda kalan
plaj kumlarmin, ileriki bir asamada insaat malzemesi olarak kullanilmasi diisliniildiiglinde,
bolge sakinleri i¢in herhangi bir zararli etki olusturmadigi1 sonucuna varilmistir. Cok degiskenli
istatistiksel analiz, {i¢ radyoniiklidin tiimiiniin, en az “°K katk: ile radyoaktiviteye katkida

bulundugu belirtilmistir.

(Kadiri vd. 2022) yilinda Kosova’da yapilan c¢alismada toprakta dogal ve yapay

radyoaktiviteden kaynaklanan ana radyoniiklidlerin varligin1 gama 1511 spektroskopisi
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kullanarak belirlemek i¢in yapilmistir. Ra-226, Th-232, K-40 ve Cs-137 igin ortalama degerleri
sirastyla 22.32 + 1.41, 22.14 + 1.31, 358.16 + 8.85 ve 12.94 + 0.44 Bqg/kg araliginda
bulunmustur. Radyum esdeger aktivitesi 47 ile 100 Bg/kg arasinda oldugu hesaplanmastir.
Sonu¢ olarak, Kosova toprak orneklerinden kaynaklanan radyolojik parametreler, diinya
capindaki raporlardan UNSCEAR tarafindan derlenenlere kiyasla normal radyoniiklid araligina

aittir; bu nedenle, saglik agisindan risk olusturmadig: belirlenmistir.

(Coban vd. 2022) yilinda Tiirkiye’nin en gen¢ patlamali volkanlar1 arasinda yer alan
Golciik (Isparta) volkanik bdlgesinde yapilan ¢alismada, bolgedeki volkanizmaya bagli olarak
gelisen kayaclardaki radyoaktivite konsantrasyon degerlerinin oOlgiilerek bdlge ig¢in bu
degerlerin yorumlanmasi ve elde edilen konsantrasyon degerlerinin insan saglig1 tizerindeki
etkileri ile ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Calisma sonucunda elde edilen
U degerleri 10 ile 350 Bq/kg araliginda degisirken, Th degerlerinin 420 Bq/kg degerine ulastigi,
potasyum degerinin ise 2200 Bqg/kg degerine ulastig1 gdzlemlenmistir. Ol¢iimler sonucu elde
edilen yiiksek U ve K degerlerinin bolgedeki volkanik kokenli kayaclarin kimaysal agidan sahip
oldugu potasik-ultrapotasik karakterlerinden kaynaklanabilecegi distiniilmiistiir. Havada
absorbe edilen doz orani ise 480 nGy/h degerinde bulunmustur. Bu deger UNSCEAR tarafindan
belirlenen diinya ortalamasiin (60 nGy/h) oldukga iistiinde yer almistir. Bu yiizden insan

sagligini olumsuz yonde etkileyecegi diisiiniilmektedir.

(Najam ve Marie 2022) yilinda Irak bolgesinde yapilan galigmada, toplanan toprak
numunelerinde ??°Ra, 2*2Th ve “°K'nin spesifik aktivitesi, Nal(Tl) kullanilarak y-spektroskopi
analizi ile yapilmistir. Radyoaktivite spesifik aktivite konsantrasyonlar1 sonuglari sirasiyla
226Ra, 2°2Th ve “°K'nin 19.80+0.948Bq/kg, 13.65+1.021Bq/kg ve 213.71+8.896Bq/kg arasinda
oldugu hesaplanmistir. Bu radyoniiklidlerin ortalama spesifik aktivitesi uluslararasi olarak
tavsiye edilen standart maruz kalma limitleriyle karsilagtirilarak diinya ortalamasinin oldukca
altinda bulundugu belirlenmistir. Ayrica bu calismada elde edilen veriler, incelenen alandaki
radyoaktiviteye iligkin temel bir veri tabani saglayacak ve radyasyon uygulamasindan sorumlu

makamlar icin faydali olacagi bilgisi verilmistir.

Garba vd.’nin (2021) Zamfara Eyaletindeki (Nijerya) altin madenciligi ile potansiyel
cevresel radyasyon risklerinin iliskisini arastirmustir. Ilgili arastirmada toprak orneklerinde
226Ra, 232Th ve “°K ortalama degerleri sirasiyla 18 + 2 Bq kg, 22 + 3 Bq kg™ ve 251 + 7 Bq
kg? olarak bulunmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda hem radyoaktivite indeksleri agisindan
hem de radyasyon doz parametreleri agisindan diinya ortalamasinin altinda degerler oldugu

sonucuna varilmstir.
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(Belahbib vd. 2021) yilindaki ¢alismasinda, El Jadida (Fas) sahil bolgesindeki fosfoalgi
bosaltimi’nin radyolojik 6zeliklerinin deniz ortam iizerindeki etkisi incelenmistir. ilgili
arastirmacilar, fosfoalgi’nin agik denizlere bosaltiminin, dogal sahil kumunun ?%Ra ve 28U
radyoniiklidler tarafindan kirlenmesine neden oldugunu tespit etmistir. Ayrica ilgili calismada
26Ra'min sahil kumundaki spesifik aktivitesi, fosfatlarm endiistriyel bosalttm noktasina

yaklasildiginda 16'dan 217 Bq kgta yiikseldigi ortaya ¢ikarilmustir.

(Atakoglu vd. 2021) Antalya ili Kas il¢esinde yapilan ¢alismada; Siitlegen boksit
yatagindan toplanan 34 cevher Orneginin dogal radyoaktivite konsantrasyonlarinin ve
radyolojik tehlike parametrelerinin gama 1511 spektrometresi yontemi kullanilarak belirlenmesi
amaglanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda yerlesim alaninin cevher yatagindan uzak tutulmasi
gerektigi ve bolgede boksitin ingaat malzemesi olarak kullanilmasiin insan sagligi i¢in

radyasyon riski olusturabilecegi one siiriilmiistiir.

(Yalcin vd. 2020) yilinda yapilan calismada, Burdur mermerinin radyoaktivite
konsantrasyonunu (?°Ra, #*?Th ve %K), radyolojik tehlike parametrelerini, kimyasal
konsantrasyonunu, fiziksel 6zelliklerini ve bu 6zelliklere iligkin tiim verileri ¢cok degiskenli
istatistiksel analiz kullanarak insan saglhigma etkilerini arastirmayi amaglamistir. Yapilan
calisma sonucunda; Regresyon modeline gore, hidrotermal sular tarafindan ¢evreye tasinan
vanadyum konsantrasyonundaki artis, 4.452 kat daha yiiksek 2?°Ra konsantrasyonuna neden
olmakta oldugu belirtilmistir. Isparta Davraz Bej Ornegindeki (M7) maksimum 2%°Ra
konsantrasyonu, diinya ortalamasinin iizerinde oldugu belirtilmistir. Ayrica incelenen mermer

cesitleri M7 disinda konutlarda ve kamu binalarinda giivenle kullanilabilecegi ifade edilmistir.

(Kuluoztiirk vd. 2020) yilinda yapilan ¢alismasinda, Van Golii’niin Bitlis bolgesindeki
sahil kumlarinin gama radyasyonu seviyelerinin belirlenmesi, HPGe dedektorii kullanilarak
radyoaktivite seviyeleri 6l¢iilmiistiir. Ahlat, Adilcevaz ve Tatvan kiy1 bdlgelerinden toplam 15
farkli sahil kumu 6rnegi alinmis ve 226Ra, 232Th, 40K ve ¥7Cs degerleri 58.78, 65.89, 1590.25,
ve 4.84 Bq kg! olarak odlgiilmiistiir. Yapilan calisma sonucunda radyoaktivite indeksleri

acisindan sadece *°K degerinin diinya ortalamasinin iistiinde oldugu hesaplanmustir.

(Chandrasekaran vd. 2020) yilinda Hindistan’in Tamilnadu sahil bolgesinden toplanan
sahil kumlarinin radyoniiklidlerinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismada, yiliksek ¢oziintirliiklii
gama 1511 spektrometresi kullanilarak sahil kumlarmnmn aktivite seviyeleri sirastyla 238U, 2%2Th
ve K, 3.0 ve 1766.8 Bg/kg — 3.0, 8326.88 Bq/kg ve 11 ila 1434.9 Bq/kg araliginda tespit

edilmistir. Bu ¢alismadan ¢ikan ana sonug, sahil kumunun 6nemli miktarda uranyum, toryum
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ve potasyum aktivite konsantrasyonu gostermekte oldugu belirlenmistir. Cikan sonuglar

radyoaktivite degerleri acisindan diinya ortalamasinin iizerinde oldugu hesaplanmustir.

(Yalcin vd. 2020) yilinda Bat1 ve Orta Sakarya Zonu'ndaki pliitonik kayaglarin 226Ra,
232Th ve 40K dogal radyoaktivite diizeylerini Gamma-Ray spektrometri yontemi ile ve
radyolojik tehlike parametrelerinin belirlenmesini ve verilerin ¢ok degiskenli istatistiksel
yontemlerle analiz edilmesini amaglanmistir. Orneklerin ortalama radyolojik degerleri *°K
(1295.3 Bag/kg), *2Th (132.1 Bg/kg) ve ?®°Ra (119.7 Bg/kg) olarak belirlenmistir. incelenen
radyoniiklidlerin dagilimlarinin ¢arpiklik degerlerine gore, 226Ra (2.1) ve 232Th (0.7) pozitif
saga carpik goriniirken, 40K (-0.2) negatif saga carpik bir histograma sahip oldugu
belirlenmistir. 2°Ra ve 2*2Th radyoniiklidlerinin drneklerin radyolojik tehlike parametreleri ile
pozitif bir korelasyona sahip oldugu belirtilmistir. Camlik, Sogukpinar, Karacabey ve Sogiit
(*®2Th harig) bolgelerinin ortalama radyoaktivite degerleri diinya ortalamalarmin iizerinde tespit
edilmis, *°K degerinin de diinyadaki cesitli iilkelerin ortalama degerlerinden daha yiiksek

oldugu tespit edilmistir.

(Nyamsari vd. 2019) yilinda Kamerun’da yapilan g¢alismada, Minim ve Martap
koylerindeki boksit mineralizasyonundaki 28U ve #2Th aktivitelerinin akut solunum yolu
enfeksiyonuna neden oldugu bu yiizden de radyoaktif elementlerin dogal aktivite
konsantrasyonu arastirilmistir.  40.000'den fazla yerel sakinin mortalite ve morbiditesinin ana
nedenlerinden biridir. Bolgenin topraklarinin tepesindeki radyoaktif elementler bu
enfeksiyonun potansiyel nedenleri oldugu belirtilmistir. Bu nedenle bolgedeki Koy yerlesim
alanindan ve bazi yaylalardan alinan iist toprak drnekleri LF700 (40K i¢in) ve LF100 (238U ve
232Th i¢in) yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Elementlerin o6lgiilen aktivite
konsantrasyonu, diinya ortalama degerinden daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Felsik, volkanik
toprak ve kaya Orneklerinin en yiiksek element konsantrasyonuna sahip oldugu belirlenmistir.
232Th ve 238U nispeten daha yiiksek aktivite konsantrasyonu ortaya ¢ikarirken, 40K'ninki
diinya ortalamasindan daha diisiik oldugu hesaplanmistir. Yillik etkin i¢ ve dis mekan dozlari,
radyum esdegeri (Raeq), i¢ (Hin) ve dis (Hex) tehlike indeksleri ve numunelerin yasam boyu

asir1 kanser riskleri, Unscear tarafindan diinya ortalamalarinin altinda oldugu belirlenmistir.

Xhixha vd. 2019 yilinda Arnavutluk’da Adriyatik Denizi Sahil Seridinde yapilan
caligmada, sahil kumlarinin dogal radyoaktivitenin belirlenmesi i¢in yiiksek ¢oziiniirliikli gama
1511 spektrometresi kullanilarak 6lgiilmiistiir. Sahil kumlarinda “°K, ?%°Ra ve 2%2Th aktivite

konsantrasyonlari sirastyla 43-458 Bgkg?, 8-67 Bgkg™ ve 5-91 Bgkg? araliginda 6lciilmiistiir.

11
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Radyoaktive konsantrasyon degerleri diger iilkelerde yapilan ¢alismalarla karsilastirilmig ve

sonuclarin diinya ortalamasinin altinda oldugu belirlenmistir.

Giir ve Tarak¢r’nin 2019 yilinda Urla kiyr kumlarinin dogal radyoaktivitesi ve doz
dagilimlarinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismada, plaj kumlarinin aktivite konsantrasyonlari
226Ra, 232Th ve “°K degerleri 13-38 Bgkg, 10-38 Bgkg, 220-804 Bagkg™ olarak belirlenirken,
ortalama degerleri ise 22 Bgkg™, 20 Bgkg™?, 406 Bgkg™ olarak hesaplanmustir. Elde edilen
sonuglar gama doz hizlar1 ve radyoaktivite degerleri diinya ortalamasinin altinda oldugu

belirlenmis olup insan saglig1 acisindan bir risk olusturmadig: belirlenmistir.

(Devanesan vd. 2019) yilinda yapilan ¢aligmada; Hindistan’nin, Tamilnadu'nun Dogu
Kiyist boyunca kiy1 ¢okellerinde istatistiksel yaklagimla dogal radyoaktivite konsantrasyonlari
ve doz degerlendirmesi yapilmistir. Bu ¢alisma, Hindistan'in Tamilnadu eyaletinin dogu kiyis1
boyunca Poombuhar'dan Karaikal'e kadar kiy1 sediman 6rneklerinde 23U, 232Th ve “°K aktivite
konsantrasyonlarini gama 1s1n1 spektrometrisi kullanarak yapilmustir. 238U, 232Th ve %K i¢in
ortalama aktivite konsantrasyonu sirasiyla 36.82 (Bq/kg), 50.11(Bg/kg) ve 320.38 (Ba/kg)
olarak elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar aktivite kullanim indeksi (AUI) gibi radyolojik
tehlike parametrelerini hesaplamak igin kullanilmistir. Harici tehlike indeksi (Hex), Dahili
tehlike indeksi (Hin), Gama temsili seviye indeksi (RLI) ve Asirt yasam boyu kanser riski
(ELCR) ayrica hesaplanmistir. Hesaplanan radyolojik parametre degerleri, uluslararasi olarak
onaylanmis Onerilen degerlerle karsilastirilarak yapilmis olup, ¢ok degiskenli istatistiksel
yontem, ornekler ve degiskenler arasindaki dogal iligkileri belirtmek i¢in bilyiik veri kiimelerini
basitlestirmek ve diizenlemek i¢in kullanilmistir. Tamilnadu'nun dogu kiyis1 boyunca
Poombuhar'dan Karaikal'e kadar tortu érneklerinde 238U, 22Th ve “°K'nin dogal radyoaktivite
degerleri, Panaiyur, Kanathursunami ve Vadanemeli 6rnekleri diginda dl¢iilen tiim radyolojik
parametreler izin verilen ortalama sinirin altinda bulunmustur. Bunun nedeni tortullarda zengin
siyah kum dagiliminin bulunmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Cok degiskenli istatistiksel
analiz, Tamilnadu'nun dogu kiyis1 boyunca radyoaktivite varyasyonunun toryum ve uranyum
konsantrasyonuna bagli oldugunu gdstermistir. Bu calismada {iretilen veriler, incelenen
alandaki dogal radyoaktivitenin temel verilerini saglayacak ve radyasyondan korunma
standartlarnin  uygulanmasindan bolgedeki insanlar hakkinda faydali bilgi olacag:

belirtilmistir.

(Unal vd. 2018) yilinda yapilan ¢alismada, Antalya ili gevresinde bulunan dogal
kayaclarin gama spektrometreli Yiiksek Saflikta Germanyum (HPGe) Dedektorii kullanilarak

radyoaktif elementleri uranyum (#8U), potasyum (“°K) ve toryumun (*32Th) belirlenmesi
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amagclanmustir. Olgiimler sonucunda, kaya numunelerinin toplam absorbe edilen doz oranlarmnin
3.10 ve 117.35 degerlerinde tespit edilmistir. S8 numunesinde minimum Raeq degeri 6,36
Bag/kg olarak belirlenirken, S4 numunesinde maksimum deger 250,15 Bg/kg olarak

belirlenmistir. Sonug olarak insan sagligini tehdit edecek diizeyde olmadig1 belirlenmistir.

(Yalcin ve Unal 2018) yilinda yapilan Tekirova, Kemer ve Kumluca bolgesindeki
calismada kayaglarin radyoaktivite acisindan degerleri belirlenmistir. Yapilan c¢alisma
sonucunda “°K 29 - 986 Bgkg?, 2%U (Ra) i¢in 0 ile 212 Bgkg™ ve *2Th aktiviteleri 1 ile 104
araliginda degistigi bulunmustur. Ayrica Tekirova, Kemer ve Kumluca'daki bazi lokasyonlarin
radyoaktivite diizeylerinin diinya ortalamasindan daha yiliksek oldugu tespit edildiginden

dolay1, bu bolgelerde yasayanlarin uyarilmasi gerektigi belirtilmistir.

(Khandaker vd. 2018) yilinda yapilan ¢alismada; Malezya'da turistik bir yer olan
Langkawi Adas1’nda yapilan ¢alismada sahil kumlarindaki dogal olarak olusan radyoniiklid *°K
ve dogal seri indikatdr radyoniiklidler 22°Ra ve 232Th'un radyoaktivite degerleri belirlenmistir.
Gama 1511 spektrometrisi icin numune miktarlar1 siyah ve beyaz kum olarak toplanmis, >*Ra,
232Th ile *°K siyah kumlarda radyasyon konsantrasyonu sirasiyla 451 = 9 ila 2411 + 65 Bq kg’
! (ortalama 1478 Bq kg-1); 232 + 4 ila Sirastyla 1272 + 35 Bq kg™* (ortalama 718 Bq kg™?) ve
61 = 6 ila 136 + 7 Bq kg™ (ortalama 103 Bq kg). Beyaz kumlarda ?*°Ra ve #2Th igin ilgili
degerler, 8,3+ 0,51la 13,7 + 1,4 Bq kg* (ortalama 9,8 Bq kg™t) ve 4,5+ 0,7 ila 9,4 + 1,0 Bq kg’
! (ortalama 5,9 Bq kgl); *°K aktiviteleri, 85 + 4 ila 133 = 7 Bq kg 'de olarak belirlenmis olup
¢ikan sonuglar siyah kumlardan onemli 6l¢iide farkli olarak bulunmustur. Siyah kumlardaki
2Ra ve #2Th ortalama aktivite konsantrasyonlari, diinyanin baska yerlerindeki yapilan
caligmalarla karsilastirilmistir. Agir mineral igerigi, tiim siyah kum numunelerinde yiiksek

226Ra ve 2%2Th aktivite konsantrasyonlarma yol actig1 belirlenmistir.

Liu ve Lin (2018) yilinda Cin'in Guangxi Eyaletinde sahil kumlar ile toprak kumlarinin
karsilagtirilmasin1 dogal radyoaktivite seviyesi ile Ol¢iilmiistiir. Yapilan ¢alisma sonucunda
topraktaki radyoaktivite, farkli mineral bilesenleri nedeniyle sahil kumlarindaki
radyoaktiviteden ii¢ kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica yapilan ¢calisma sonucunda

Guangxi'nin sahil kumunun en diisiik radyoaktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir.

(Abdel-Halim ve Saleh 2016) yilinda yapilan ¢alismada, Iskenderiye'nin batisindan (El-

Max) Rosetta burnunun dogu tarafina (Nil Nehri'nin Akdeniz ile olan terminali) kadar uzanan

alan boyunca 14 sahadan 52 adet plaj kumu 6rnegi tizerinden yapilmistir. Toplanan 6rnekler

radyoaktif icerik agisindan analiz edilmis olup 2%Ra,?®Ra,*°K ve ¥'Cs degerleri tespit

edilmistir. Yapilan ¢alismada en yiiksek ??°Ra ve ??’Ra radyoaktivite seviyeleri 499,184 ile
13
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386,2 degerlerinde bulunmustur. Caligma alaninin uranyumundan daha yiiksek kiitleli toryum
konsantrasyonun bulunma sebebi plaj kumlarinin igerisinde bulunan monazit ve zirkon
mineralidir. Ayrica U serisi, Th serisi, “°K ve *¥'Cs radyoniiklidlerinin her birinden emilen doz
hizi, diinya ortalamasinin (55 nGy/s) tizerinde 82.49 nGy/s bulunarak, diinya ¢apinda onerilen

degerden daha yiiksek oldugu oranda bulundugu hesaplanmustir.

(Kiigtikomeroglu vd. 2016) yilinda, Tiirkiye'nin Ordu, Giresun ve Trabzon illerinin kiy1
bolgelerindeki sahil kumlar1 iizerine yapilan calismada gama yayan radyoniiklidler
hesaplanmistir. Numunelerin dogal ve antropojenik radyoniiklid konsantrasyonlari, yiiksek
¢Oziiniirliklii ve saflikta bir germanyum (HPGe) dedektorii kullanilarak olgiilmiistiir.
Numunelerin 28U, 22Th, “°K ve ¥’Cs icin aktivitesinin, belirlenen tespit limitinin (BDL)
altinda sirastyla 65, 28 ve 9'dan 1936 ile 22 Bgkg™ kadar degistigi hesaplanmstir. Aktivite
konsantrasyonlar1 diger {lilkelerde yapilan literatiir ¢aligmalariyla karsilastirilarak yapilan

¢alismanin diinya ortalamasinin altinda oldugu belirlenmistir.

(Papadopoulos vd. 2016) yilinda Yunanistan sahil bolgesindeki ¢alismasinda 238U,
226Ra, 232Th, 228Th ve 40K aktivite konsantrasyonlarin1 degerlendirilmesi amag¢lanmistir.
Yapilan 6l¢iimler sonucunda aktivite sirasiyla 14-940, 16-1710, 26-4547, 274488 ve 194—
1307 Bgkg™ araliginda hesaplanmustir. Yunanistan sedimanlarinda dlciilen en yiiksek dogal
radyoaktivite degerleri tespit edilmistir. Aktivite konsantrasyonlar1 diger iilkelerde yapilan
calismalarla karsilagtirilarak yapilan ¢alismanin diinya ortalamasinin {stiinde oldugu

belirlenmistir.

(Arnedo vd. 2013) yilinda yapilan ¢alismada; en dnemli turistik yerlerden birisi olan Gran
Canaria sahillerinde plaj kumlarinin insan saghigini agisindan tehlikeli olup olmadigi
arastirlmistir. Dogal radyoniiklidler 22°Ra, 2%2Th, “°K aktivite konsantrasyonlari, radyolojik
tehlikelerini analiz etmek icin HPGe cihazi kullanilarak belirlenmistir. °Ra, 2%2Th ile “°K
aktivite konsantrasyonlarinin araligi 17,6+1,4, 21.3£1,8 ve 480+22 Bq/kg™? idi. Bu yapilan
calismanin sonuglari, farkl tilkelerin plajlar1 ve kiy1 ¢okelleri i¢in yayinlanan diger sonuclarla
karsilastirilmistir. Ortalama dis hava emilen doz hiz1 43.9+2.8 nGyh™ olarak hesaplanmis olup,
Gran Canaria sahillerinden elde edilen sonuglar diinya ortalamasinin altinda bulunarak,
bolgedeki insan sagligi ile ilgili dnemli bir radyolojik risk olmadigimi gosteren digiik

radyoaktivite seviyeleri belirlenmistir.

(Zaman vd. 2012) yilinda yapilan ¢alismaya gore; Banglades'in dogu kanadindaki agir
mineral bakimindan zengin yiiksek radyoniiklid konsantrasyonlari Cox's Bazar'in 120 km'lik
bir kiy1 kesiminde sahil kumlar ile ilgili olas1 radyolojik etkilerin arastirilmas: yapilmistir. Bu
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yapilan ¢alismada birikintiler, yakin ge¢misteki kumsalda (6n kumul alani) veya bitisik paleo
sahil alanlarinda (arka kumul alani) bulunan kum tepelerinde bulundugu belirlenmistir. Bu
¢alismanin amaci, potansiyel radyo-ekolojik etkileri ve maden yataklarinin uranyum ve toryum
kaynag1 olarak olast kullanimmi degerlendirmek icin plaj kumlarindaki bes mineral
fraksiyonundaki aktivite konsantrasyonlarini arastirilmasi planlanmistir. Plaj kumlari ve
bireysel mineral fraksiyonlari gama 1511 spektroskopisi ile analiz edilmistir. Toplu plaj kumu
numunelerindeki 23U, 23U, 2%Th ile “K'm aktivite konsantrasyonlarinin oldukca yiiksek
oldugu ve kumdaki agir minerallerin konsantrasyonu ile pozitif korelasyon gosterdigi
belirlenmistir. Banglades’de yapilan calismada elde edilen sonuglar diinya ortalamasinin
oldukga iizerinde bulunmustur. U-238 ve Th-232 (Bq kg™) aktivite degerli sirastyla 14849 =+
751, 10405 + 364, aktivite degerlerinin sonuclari ise sirasiyla 29790 + 13, 13355 £ 9, 80.42 +
0.05, 120.52 + 0.09 olarak belirlenmistir. Mineraller (agirlikga %354'ten fazla), yiiksek
konsantrasyonda uranyum, toryum ve potasyum gosterir, bu da kiy1r g¢evresinde yasayan
insanlarin radyoaktiviteye daha fazla maruz kalmasina neden olur. Bu ¢alismadan ¢ikan ana
sonug, sahil kumunun 6nemli miktarda agir yiik igerdigini gostermektedir ve mineral

fraksiyonlarinin yiiksek konsantrasyonda uranyum, toryum ve potasyum igerdigi belirlenmistir.

(Vassas vd. 2006) yilinda Fransa’da Camargue sahillerinde yapilan ¢alismaya gore;
zenginlestirilmis U ve Th'nin bulundugu ana alanlar1 belirlemek ve radyoaktiviteyi kumsallarda
insan saglig1 agisindan tehlikeli olup olmadigini anlamak i¢in bu ¢alisma yapilmistir. Gergekten
de, asir1 U ve Th aktivitesi (>1000 Bq kg™) nedeniyle yiiksek doz oranlarmin Camargue
sahillerinde zenginlestirilmis alanlar gézlemlenmistir. Kiy1 seridi, bir hava gama arastirmasi
vasitastyla haritalanmis ve sonuglar, ana aktinit yataklarinin Camargue bolgesinde meydana
geldigini gostermistir. Bu yogunlagsma etkisi Rhone Nehri'nin daha biiyiik tortul katkisindan
kaynaklanmakta oldugu gozlemlenmistir. Kiy1 boyunca gozlenen aktinitlerdeki degiskenlik,
esas olarak agir ve hafif mineral iceriklerindeki degisikliklerle agiklanmustir. 238U, 222Th ve K
i¢in ortalama aktivite konsantrasyonu sirasiyla 10 - 2510 arasinda, 35 - 3470 ve 15 ile 350 (Bq
kg) araliginda oldugu hesaplanmistir. Yapilan bu calismada sahil kumunun énemli miktarda
agir yik icerdigini gostermektedir ve mineral fraksiyonlarinin yiiksek konsantrasyonda
uranyum, toryum ve potasyum igerdigi belirlenmistir. Aktivite konsantrasyonlari diger
iilkelerde yapilan literatiir c¢alismalariyla karsilastirilarak yapilan calismanin diinya

ortalamasinin iistiinde oldugu belirlenmistir.
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2.1. Radyasyon ve Radyoaktif Kirlenme

Radyasyon (1sinim) bir maddeden gegerken iyon giftleri olusturan elektromanyetik veya
tanecik 6zellikli yiiklii veya yiiksiiz enerji seklidir. Bir diger ifadeyle ise radyasyon, yiiksek
hizda olan pargaciklar ile birlikte elektromanyetik dalgalarin enerjisi olarak da tanimlanir
(Cimen 2018). Milenyumun baglangicina dogru gelismekte olan teknolojinin bir sonucu olarak
akilli cihazlarla tanigsan insanlar, radyasyon korumali programlara da ihtiya¢ duymaktadir.
Boylelikle asil amag radyasyon ile i¢ ige ¢alisanlarin korunmasi planlanmistir. Daha sonra ise,
halkin bilinglendirilmesi ile birlikte ¢evredeki radyasyonun ne kadar zararli sebeplerine karsi

korunmasi hedeflenmistir (Zeyrek 2013).

Radyoaktif elementler farkli zaman dilimlerinde sabitlenmesi ile sabitleri veya yarilanma
Omiirleriyle bozulurlar ve bozunma sirasinda ise radyoaktivite yaymaktadirlar. Radyasyon
siiflandirmasinda  6nemli degiskenlerden yararlanilir. Radyasyon, bulundugu ortamda
etkileserek ortam da yer alan atomdan elektron kopararak, iyonize halini alir. Bu 6zellige sahip
olanlar, radyasyon tiirleri ile birlikte olusan dalgalardir (Cimen 2018). Diinya iizerindeki biitiin
canli ve cansiz varliklar; havadan, sudan, topraktan, insan viicudunun igerisindeki dogal
radyasyon kaynaklar ile teknolojinin gelismesi ile birlikte insanlar tarafindan iiretilen yapay

radyasyon kaynaklarinda bulunan 1sinim etkisinde olmaktadir (Unscear 2010).

Yeryliziinde insanlarin higbir etkisi olamadan dogada sadece kendiliginden olusan
radyasyonlara dogal radyasyon denilir. Bu dogal radyasyonun etkisinin iki temel kayanagi
vardir. Bunlardan birincisi, atmosfere girmis olan kozmik 151 parcaciklart (yiiksek enerjili
olanlar), digeri ise yer kabugunda bulunmakta olan radyoaktif ¢ekirdeklerdir (Cimen 2018).
Kozmik radyasyon, uzaydan atmosfere giren yiiksek enerjili pargaciklarin neden oldugu dogal
radyasyon etkisi olmakla birlikte insanlarin etkilendigi yillik doz 0,39 Sievert’dir. Bu
kayaclardan elde edilen topraklarla iiretilen g¢evresel malzemeler neticesinde, insanoglu
soluyarak, yutarak radyasyonu kendi biinyesine almaktadir. Bundan kaynakli, insan
viicudundaki dogal radyoaktif serilerindeki radyoizotoplardan yayilan gama isinlaridir (Cimen

2018).

Gama 151n kaynaklarimin, yillik olarak etkiledigi doz 0.46 mSv’dir. Viicut i¢i radyasyonun
etkiledigi radon digndaki doz miktari ise y1llik 0.23 mSv’dir. Sekil 2.1°deki gibi en 6nemli orana
sahip birinci siradaki Radon ve bozunum friinleridir. U-238 dogal radyoaktif bozunum
zincirindeki en agir radyoaktif soygaz olan radon’dur. Diinya genelinde radon gazindan
etkilenilen yillik doz oran1 1.3 mSv’dir (Unscear 2000; Unscear 2010). Dogada bulunmayan

radyasyon kaynaklari yapay yollarla da yapilabilmektedir. Sekil 2.1°deki gibi yapay
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radyasyonun kaynagi medikal X- 1ginlart olup yillik etkilenilen doz miktar1 ise 0.4 mSv dir
(Unscear 2000).

Radyasyon Kaynaklari

Toprak; 8%

Medikal X-Isinlari; 11%

Kozmik Isinlar; 8% '
Tiiketici Oriinleri; 3% '
Nikleer Tip; 4% '

Viicuttaki; 11% '

Niikleer Santraller; 1% I

Radon; 55%
—

Sekil 2.1. Radyasyon Kaynaklart (Usnrc 1988)

Cevrede bulunan kirleticilerin saglikla ilgili bilgileri endiistriyel faaliyetlerin bir gegmisi
olarak sonuc¢lanmistir. Bu dogrultudaki amag, sagligi koruma onlemlerine rehberlik edecek
analizler i¢in bilimsel ¢calismalar saglamaktir.

Dort temel radyolojik kavramlar vardir. Bunlar;
-Iyonlastiric1 Radyasyon

-Dogal bozunma serileri (Radyum, Toryum ve Uranyum)
-Transuranik radyoniiklidler

-Radyoaktif 6zellikler, dahili dagilim ve risk katsayilari

2.2. iyonlastiric1 Radyasyon

Radyasyonlar iyonize ve iyonize olmayan radyasyonlar olmak tizere iki ana temel gruba
ayrilmaktadir. Iyonize radyasyon, elektromanyetik radyasyonunda kiitleli bir yapiya sahip
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olmakla birlikte parcacik radyasyon ve foton enerjili dalga karakterinde iki gruba ayrilmaktadir.
Alfa, beta ve gama 1simimlart iyonlasan radyasyonun tiirleri olarak ifade edilmektedir. Alfa
1sinim1 ayni zamanda partikiil 1sinim1 olarak da tanimlanir. Alfa 1sinimi, Helyum ¢ekirdeginde
oldugu gibi iki proton ve iki ndtronlu biir kiitle durumu gosterirken, beta 1sinimindan ise 10.000
kat daha kiigiik kiitleye sahiptir. Gama 1sinimi ise; belirli bir dalga boyunda ve enerjide
elektromanyetik enerji gostermektedir. Gama 1simnimi ise dalga boyu ve enerjide
elektromanyetik dalgalanma gosterir. Farli 1sinim tiirlerinin hepsi iyonlara yol agtigi igin,
bunlarin herbiri ayni nitelikte olup, herbiri ayr1 saglik riski tagimaktadir. Alfa 1sinimi, biiytik
kiitlesinden dolay1 biyolojik dokuda 0.05 mm, havada ise 5 cm gibi uzak bolgeye niifuz
edemediginden yogun bicimde iyonlasir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, alfa 1smmimi kagida
islememekle birlikte, insan viicudunun deride 6lii hiicreler tabakasindan gecemez. Beta 1s1n1imi1
insan viicudunda 5 mm gibi daha derine niifuz etmekle birlikte insan derisinde zarar verecek
yaniklar olusturabilir. Cizelge 2.1 ve 2.2°de radyasyon ortaminda olmayan insanlar ve
radyasyon ortaminda c¢alisan insanlar i¢in, maksimum radyasyondan etkilenme orani yani
maksimum etkilenme dozunu agiklamaktadir. Gama 1siniminin insan viicuduna etki etmesi
enerjisine ya da dalga boyuna baglidir. Bunlar X- 1g1n1 arastirmalarinda kullanildiginda insan
viicuduna etki edebilir (Dantzer vd. 2003).

Isinim yasayan hiicreler arasindaki etkilesim farkli hasarlar yaratir. Alfa, beta ve gama
1s1nlart bir yiizeyle ¢arpistiklarinda enerjilerinin bir kismini birakip etrafa sagilirlar. Sagilan bu
1sinlar canli hiicrelerde bozunmalara yol agarlar (Otansev ve Bolcal 2002). Isinlanma sirasinda
yiizeyden gecerken biraktigl enerjiye doz denilir. Doz’un birimi Gray’dir. Bir gray, kilogram
basina maddeye birakilan bir joulliik enerji miktaridir. Isinimin canlilarin biinyesine etki eden
degerini 6lgmek i¢in doz esdegeri adinda bir biiyiikliik kullanilir. Birimleri sivert ve rem’dir. 1

rem=0.01 sivert’tir (Otansev ve Bolcal 2002).

Cizelge 2.1. Radyasyon Ortaminda Olmayan Insanlar i¢in Yillik Doz Miktar1 (Atabey 2005)

Kemik Iligi 0.5 rem
Kemik, troit, deri 3.0 rem
Eller, ayaklar, kollar 7.5 rem
Diger Organlar 1.5rem
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Cizelge 2.2. Radyasyon Ortaminda Calisanlar I¢in Izin Verilen Maksimum Doz Miktar1
(Atabey 2005)

Kemik Iligi 5 rem

Kemik, deri 30 rem
Eller, ayaklar, kollar 75 rem
Diger Organlar 15rem

Radyoaktif aktivitelerin yapay ve dogal olmak lizere par¢alanma vakasina radyoaktivite
denilmektedir. Iyonlastirici radyasyon hiicrelere niifuz etme 6zelliginde olup, atomlar arasinda
enerjinin rastgele biriken enerji biyolojik yikima neden olan degisikliklere sebep olmaktadir.
Bu etkilerin olusmasinda serbest radikaller ve hidrojen peroksit arasinda toksik malzemeler
gosterilebilir. Absorbe olan radyasyon dozu, radyasyon maruzuna kalan malzemenin birim
kiitlesi olarak ifade edilir. Radyasyon dozu ifade etmek i¢in Gy (gray) terimi kullanilmaktadir.
Giintimiizde en sik kullanilmakta olan radyasyon esdeger doz birimi sieverttir. (Sv).
Sieverttir’in eski birimi rem’dir. Bir Sv 100 rem’e denktir. Viicudun en énemli yap1 tas1 olan
hiicredeki DNA olup, iyonizan radyasyon buradaki 6lii hiicreyi dogrudan etki seklinde meydana
gelmektedir. Bunlara en giizel 6rnek serbest radikaller ve hidrojen peroksit verilmektedir.
Iyonlastirici radyasyonun en belirgin gecikmis bedensel etkisini karsinogenesiz agiklamaktadir.
Bu etki altinda kalan insanlarda kanser gelisme durumunu etkileyen bir¢ok etki bulunmaktadir
(Giiler ve Cobanoglu 1994).

Iyonlastiric1 radyasyon, cesitli pargacik ve 1sin tiirlerinden (elektromanyetik), X-151m
makineleri, niikleer reaksiyonlar ve radyoaktif malzemeden(radyasyon) tasinan enerjidir.
Etkilesime girdikleri molekiiller tarafindan enerji elektronlar1 disar1 atilarak iyonlar

olustururlar (Ncrp 2001).
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Sekil 2.2. Alfa, Beta ve Gama Isinimlariin Gegirimliligi (Peterson vd. 2007)

Nispeten biiyiik kiitlesi ve yiikii nedeniyle, bir alfa pargacigr oldukga lokalize bir alanda
iyonlar {iiretir. Bir alfa parcacigi, her iyon lrettiginde enerji verir (pozitif yiikli elektron
atomlar) ve giicliniin bir kismin1 kaybeder. Sonunda bir atomdan iki elektron alarak tam bir
Helyum atomu olma yoluna girer. Bir alfa par¢aciginin menzili kisadir. O ylizden havada ve

cildin dis tabakasina niifuz edemez (Oey vd. 2007).

Beta parcaciklari, negatif veya pozitif yiiklii olabilir. Bir atomun c¢ekirdeginden
kaynaklanan negatif elektronlar1 radyoaktif bozunma sonucunda bir nétronu bir protona
doniistiiriir. Bu olaymm amacmin gelisim siiresi negatif bir beta parcacigi ile bir elektron
arasindaki iliskiden kaynaklanmaktadir. Bir beta parcacigi ¢ekirdekten kaynaklanirken, bir
elektron ise ¢ekirdegin disinda yer almaktadir. Aksi belirtilmedikge, beta pargacigi terimi
genellikle bir negatif anlamina gelmektedir. A pozitif yiiklii bir elektron, bir protonu bir ntrona
dontistiirerek bozulma sonucunda bir atomdan yayilmaktadir. Beta parcaciklari, alfa
parcaciklarindan daha kiiciik ve daha fazla niifuz eder, ancak araliklar1 oldukg¢a sinirlidir.
Enerjisi harcandiginda, negatif yiiklii bir elektron, pozitif yiiklii bir elektron ile ¢arpisarak
siradan bir elektron haline gelirken, iki pargacik birbirini yok ederek iki gama 1s1n1 iiretir. Bir

atomun ¢ekirdeginde negatif yiiklii bir elektron yakinindan gectigi zaman giiclii ¢ekici kuvveti

20



KAYNAK TARAMASI S. UNAL

olan Coulomb kuvveti, beta parcaciginin ivmesinin karesiyle orantili bir oranda enerji
sapmasina ve kaybetmesine neden olmaktadir. Bu kaybedilen enerjiye foton ad1 verilmektedir.
Fotonlara doniistiiriilen beta parcaciginin enerjisinin miktari, fotonlarin enerjisiyle dogru
orantihidir. Bu etki genellikle ¢ok yiiksek enerjili beta pargaciklari i¢in onemlidir. Ornegin;
kursun gibi yogun malzemeler, ¢ekirdekte daha yiiksek atom numaralarina sahiptir ve bu

sebepten dolay1 da daha fazla protona sahiptir (Oey vd. 2007).

Gama 1s1nlari, fazla enerjiyi serbest birakmanin bir yolu olarak elektromanyetik dalganin
bir atom tarafindan radyasyon yaparak yayilmasi sonucunda elde edilmistir. Gama 1sinlari,
kuanta yiikii veya kiitlesi olmayan havada uzun mesafeler kat edebilen enerji yayarlar. Bir gama
1511 bir cisimden higbir seye carpmadan gecebilir veya bir atoma ¢arparak atomun enerjisinin
tamamin1 veya bir kismindan gegerek yoluna devam edebilir. Gama 151n1 normalde bir elektronu
atomdan atarak onu iyonize eder. Elektron daha sonra enerjiyi kullanmak i¢in diger atomlardan
ek iyonlar alarak gama 1s1n1 olustururlar. Bir gama 1s1m1 saf enerji oldugu zaman, tiim enerjisini
kaybederek artik olusamaz. Bir gama 1sinimin zarar verme yetenegi, iyonlastirict olaylar
arasindaki mesafenin uzaklhigi kadar, enerji islevi gérmektedir. Iyonlastirict radyasyonun ek
bigimleri arasinda nétronlar, protonlar, nétrinolar, miionlar, pionlar, agir yiiklii par¢aciklar, x

isinlart ve digerleri yer almaktadir (Oey vd. 2007).
2.3. Dogal Bozunma Serileri

Uranyum, radyum ve toryum, dogal bozunma serisinde sirasi ile Uranyum-238,
Uranyum-235, Toryum-232 seklinde meydana gelmektedir. Dogada, bulunan bu ii¢ serideki
radyontiklidler, tiim radyasyon aktivitelerinin kismen esit oldugu bir sekiiler denge durumunda
olmaktadir. Bu Sekiiler denge i¢in iki sart gerekmektedir. Birinci olarak, ana serideki
radyoniiklidin, diger serideki radyoniiklidlerden ¢ok daha uzun bir yar1 dmre sahip olmasi
gerekir. ikinci olarak, sekiiler dengeye uzun bir siire izin vermek igin, bozunma iiriinlerinin
biiyiimesi gerekir. Bu izin verilen siire en uzun yar1 dmre sahip olmasi gerekmektedir. Bunun
sonucunda da bozunma iriinliniin on yar1 6mrii gecmis olmasi1 gerekir. Ana radyoniiklidin
aktivitesi, sekiiler denge boyunca, yar1 6mrii bozulan triinlerin bir¢ogu ¢ok énemli bir deger
degisikligine ugramaz (Lee 2003). Sekil 2.3 ile 2.4 ve 2.5°de; 238U, 2%2Th ve 2%U serilerinin
radyoniiklidleri, her biri i¢in ana radyoaktif bozunma modu ile beraber gosterilmistir. Alfa veya
beta pargacigi gibi atom alti pargacik sekilde bir enerji yayarak daha kararli bir izotopa
doniistiigiinde radyoaktif bozunma meydana gelir. Alfa ve beta pargaciklarina yol agan

radyoniiklidler, onemli bir gama radyasyonu yayarak yollarina devam ederler. Gama
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radyasyonu bir radyoaktif bozunma modu olarak ifade edilemez. Bunalara 6rnek olarak alfa ve
beta bozunmasi verilebilir (CDC 2003).

Atomun ¢ekirdeginden yayillan yiiksek enerjili  elektromanyetik  dalgalar,
radyoniiklidlerin radyasyon olarak yaydigi enerjinin bir mekanizmasi olarak ifade edilir. Bir
takim radyoniiklidler, sekiiler denge sonucunda gama 1sinlariyla etkilestiginde alinan radyasyon
dozu insanlar {izerinde saglik sorunu olusturabilir. Sekil 2.3 ile 2.4 ve 2.5’de; Sekiiler dengenin
olusabilmesi igin, dogal olarak olusan cevherlerdeki 238U, 22Th ve 2°U’ile birlikte bulunmak
zorunda olmasi gerekmektedir. Bir diger ifadeyle, tiim cevherler veya diger uranyum ve toryum
yataklar1 benzer zaman 6lc¢eklerinde ilgili radyontiklidlerin uzun yar1 6miirleri ve bu yataklarda
meydana gelen jeolojik degisiklikler gbéz Oniline alindiginda sekiiler denge bu kez
karsilanamayabilir. Ana merkeze eslik etmek zorunda olan dogal olarak olusmus cevherler
cesitli radyontiklidlerin konsantrasyonlarini tahmin etmek i¢in de kullanilabilir (Eraker 2004).
Dogal uranyum ve toryum cevherlerindeki sekiiler denge durumu, belirli radyontiklidleri
¢ikarmak i¢in islendiklerinde 6nemli dl¢tide degismektedir. Sekil 2.3°de goriildiigii gibi; yapilan
bu islemlerden sonra, bir yildan az yar1 6miirlii radyoniiklidler, birka¢ yil i¢inde daha uzun
Omiirlii ana radyoniiklidleri ile denge kosullarini1 yeniden kuracaktir. Bu nedenle, bir zamanlar
tek bir uzun bozunma serisi (6rnegin uranyum-238 serisi) olan isleme sahalarinda, orijinal
serinin daha uzun Omiirlii bozunma {riinlerinin (yani, 238 234y, 280Th, 22Ra ve 28y
durumunda kursun-210 tarafindan yonetilmektedir). Bu alt serilerin her birinin yeni, ayr1 bir
bozunma serisini temsil ettigi diisiiniilebilir. Uranyum, toryum ve radyum i¢eren malzemelerle
iligkili fiziksel ve kimyasal siirecleri anlamak, iliskili radyolojik riskleri ele almak oldukca
onemlidir. Uranyum, radyum ve toryum igin gelistirilen bilgi notlarinda, yarilanma omrii bir
yildan az olan radyoniiklidlerin katkilar1 risk katsayilarina dahil edilmis olmaktadir. Bazi
durumlarda, toplam riski uygun sekilde temsil etmek i¢in belirli bir radyoniiklid i¢in tanimlanan
radyolojik riski ana radyoniiklidin riskine eklemek gerekmektedir. Ornegin, toryum-232 icin
radyolojik risk, toryum-232 riski arti radyum-228 riskinden olusur. Uranyum, radyum ve
toryum ile iligkili radyolojik risklerin uygun sekilde tahmin edilmesini ve temsil edilmesini

saglamak i¢in bozunma serisi bilgileri kullanilmalidir (Shea ve Smart 2004).
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Sekil 2.3. Uranyum-238’in Dogal Bozunma Serisi (Peterson vd. 2007)
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Sekil 2.4. Uranyum-235’in Dogal Bozunma Serisi (Peterson vd. 2007)
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Sekil 2.5. Toryum-232’in Dogal Bozunma Serisi (Peterson vd. 2007)
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2.4. Transuranik Radyoniiklidler

Isimlerini Uranyumun otesinde veya arkasinda olmalarindan alan transuranik
radyoniiklidler, 92 olan uranyumdan daha biiyiik atom numaralarina sahiptir. Tiim transuranik
izotoplar radyoaktiftir. izotoplar, gekirdekte ayn1 sayida protona ancak farkli sayida ndtrona
sahip olan bir elementin farkli formlaridir. Amerikyum, kaliforniyum, kiiriyum, neptunyum ve
pliitonyum ile iligkili olan transuranik radyoniiklidler genellikle endise kaynagidir (Dantzer vd.
2003).

Gram basina 100'den fazla nanokiiri igeren radyoaktif atiklar (nCi/g) yarilanma 6émrii 20
yildan fazla olan alfa yayan transuranik radyoniiklidler "transuranik atiklar" olarak
adlandirilmaktadir. (100 nCi/g, bir mikrokiirinin onda biri veya gram bagina on milyonda bir
kuridir. Bu terim teknik olarak 1970'den sonra iiretilen radyoaktif atiklar i¢in gegerli
olmaktadir. 1970'den 6nce, transuranik radyoniiklidler iceren radyoaktif atiklar i¢in higbir 6zel
ifade tanimlanmamustir. O zaman, bu atiklar, transuranik radyoniiklidlerin konsantrasyonundan
bagimsiz olarak diger diisiik seviyeli radyoaktif atiklarla ayni sekilde yonetilerek, atiklarin
genellikle s1g topraga gomiilmesiyle bertaraf edilirdi. Giiniimiizde transuranik atiklar, diger
diisiik seviyeli radyoaktif atiklardan ayrilmakta ve ayr1 olarak yonetilmektedir. Bunun nedeni
olarak daha yiiksek konsantrasyonlarda uzun Omiirlii alfa yayan radyoniiklidlerle iligkili
tehlikelerin daha siki isleme ve bertaraf etme gibi 6nemli konular olduguna inanilmaktadir

(Zimmerman ve Loeb 2004).

Transuranik atiklar gevre yonetimi igin bir endise kaynagi olmaktadir. Transuranik
radyoniiklidlerin nispeten uzun yari1 dmiirleri, alfa pargaciklari ile daha az derecede olan beta
pargaciklari emisyonlari ile birlestiginden dolay1 ¢evre yonetim endisesine neden olmaktadir.
Alfa parcaciklari derinin dig tabakasina niifuz edemediginden dolay1, ancak bu radyoniiklidler
viicuda alindiklarinda tehlike olusturmaktadir. Baz1 izotoplar, gama radyasyonu yaymaktadirlar
ve bu da dis maruziyetten kaynaklanan bir nedenden dolay1 endiseye neden olmaktadir. Asil
endise, radyoaktif bozunma sirasinda dokularda biriken enerji nedeniyle kanser olusumudur.
Transuranik izotoplar da dahil olmak iizere neredeyse tiim radyoniiklidler i¢in yasam boyu
kanser Oliim riski katsayilar1 degerlendirilmeye alinmaktadir. Sekil 2.6’da goriidiigli iizere;
Amerikyum, kaliforniyum, Kiirium, Neptiinyum ve Pliyontum igin radyoniiklidler olduk¢a
tehlikelidir. Transuranik radyoniiklidler, yasanilan zaman boyunca radyasyon riskinin éliimciil

bir kansere yakalanmasi seklinde ifade edilir (Ncrp 2001).
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Sekil 2.6. Amerikyum-242, Kiirium -242 ve Kaliforniyum-250"nin Dogal Bozunma Serileri
(Peterson vd. 2007)
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2.5. Radyoaktif Ozellikler, Dahili Dagihm ve Risk Katsayilari

Her radyoniiklid, bir elementin g¢esitli radyoaktif izotoplarin temel o6zelliklerini
icermektedir. Bu ozlellikler adyoaktif yarilanma oOmriinii, spesifik aktiviteyi, radyoaktif
bozunma modlarini ve yayilan radyasyonlarin ortalama enerjisini icermektedir. Radyoaktif yar1
Omiir, belirli bir miktardaki radyoaktif maddenin radyoaktif bozunma ile baslangi¢ miktarinin
yarisina diismesi ile sonuglanan siire olarak ifade edilmektedir. Yar1 6miirler her radyontiklid
icin sabittir ve bir saniyeden daha kisa slireden milyarlarca yila kadar degisebilmektedir.
Spesifik aktivite, kiitle basma diisen aktivitedir ve curie (Ci) birimi olarak ifade edilir. Ornek
olarak, radyum-226'nin spesifik aktivitesi gram basina yaklasik 1 Ci'dir ve bu deger 1 gram
materyal igin yaklasik olarak 0.035 ons’dur. Spesifik aktivite degeri Ci basina 3,7 x 10° (Bq)
ile ¢arpilarak uluslararas: birimlerde ifade edilebilir (Ncrp 2001).

Radyoaktif bozunma modlari, beta partikiil emisyonu, alfa partikiil emisyonu, izomerik
gecis (IT), elektron yakalama (EC) ve kendiliginden fisyon olmak iizere birgok mod
icermektedir. Bu modlar iyonize radyasyon hakkinda en 6nemli bilgi kaynagi olarak ifade
edilir. Izometrik gegis bozunma modu, yiikseltilmis bir enerji durumundaki (tipik olarak "m"
harfi ile gosterilen yar1 kararli bir izotop) bir ¢ekirdegin bir gama 151n1 yayarak fazla enerjiyi
serbest biraktig bir siirecten meydana gelmektedir. Bozunmanin iiriinii yeni bir izotop degil,
azaltilmis (daha kararli) bir enerji konfigiirasyonuna ugramasidir. Elektron yakalama bozunma
modu, bir atomun ¢ekirdeginin ydriingesinde donen bir i¢ kabuk elektronunun, bir protonla
birleserek notron haline gelmesi sonucunda ¢ekirdek tarafindan alinarak, fazla enerjinin gama
1sinlarina verdigi bir siiregten meydana gelmektedir. Bir dis kabuk elektronu, i¢ kabukta kalan
deligi doldurur ve bu hareketiyle iliskili fazla enerjiyi, X-1ginlart olarak verir. Kendiliginden
fisyon bozunma modunun, siirecini baglatmak igin ilave ndtronlara ihtiyag duymadan, kararsiz
bir ¢ekirdegin iki daha kii¢iik {irline yani fisyona ayrildig1 bir stirecte kendiliginden olugsmasidir.
Burada 6nemli olan sadece ana bozulma modlart gosterilmektedir. Bu duruma %1'den daha az

stirede meydana gelen bozulma modlari ise dahil degildir (Medalia vd. 2004).

Radyoaktif bozunma modlarina ilave olarak, kararsiz atomlarin enerji saldigi ek
mekanizmalar da vardir. i¢ doniisiim, uyarilmis durumdaki bir ¢ekirdegin fazla enerjisinin,
cekirdegin yoriingesindeki bir elektrona aktarildigi ve elektronun atomdan yayilmasiyla
sonuglanan bir siireci ifade etmektedir. Bu siire¢, bozunma sirasinda meydana geldigi gibi,
¢ekirdekten fazla enerjiyi serbest birakmak i¢in, bir mekanizma olarak gama 1s1n1 emisyonu ile
de miicadele etmektedir. Hem i¢ doniisiim hem de elektron yakalama, yoriinge elektronlarinin

bir i¢ kabugunda X-iginlar1 seklinde meydana gelmektedir. Ayrica bir dis kabuk elektronu
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tarafindan doldurularak, enerjinin agiga ¢ikmasini da saglamaktadir. Bu X-iginlari, diger
yorlinge elektronlartyla etkilesime girebilmektedir. X-isinlarinin enerjiyi aktarabilmesi i¢in
elektron emisyonunu dahil etmesi gerekmektedir. X-isinlar1 ile etkilesimler tarafindan
iiretilerek yayilan elektronlar, Auger elektronlar1 olarak adlandirilir ve ¢ok az kinetik enerjiye

sahiptirler (Ferguson 2007).

Ortalama enerji tek tek izotoplar i¢in rapor edilirken, bozunma modu i¢in ise kesirli verim
ile ¢arpilarak radyasyonun enerjisi seklinde rapor edilir. Bir baska ifadeyle, gesitli radyasyon
tiirleri i¢in rapor edilen enerji, radyoniiklidin bozunmas i¢in gegen siirede ortalama enerjiyi
temsil eder. Radyasyonun enerjisi milyon elektron volt (MeV) biriminde verilir. Bir MeV, bir
joule'iin 0.16 trilyonda birine esittir. Ornegin; iki farkli enerjiye sahip bir alfa par¢acigim
yayarak bozunan bir radyoniiklid diisiiniin, zamanin yaris1 olan enerjisi 5 MeV, diger yarisinin
enerjisi ise 6 MeV'dir. Bu durumda alfa par¢aciginin bozunmasi igin rapor edilen enerji 5.5
MeV olacaktir. ikinci bir 6rnekte ise, bir radyoniiklidin, yar1 yariya ortalama enerjisi 0,5 MeV
olan bir beta pargacig1 yayarak bozundugu ve diger yarisinin da 6 MeV enerjili bir alfa pargacigi
yayarak bozundugu bir ortam diisiiniin, Beta pargaciginin enerjisi 0,25 MeV (0,5 MeV yarisi)
olarak belirlenirken, alfa pargaciginin enerjisi ise 3 MeV (6 MeV'nin yaris1) olarak verilecektir.
Diger bir 6zellik olarak, bir beta pargaciginin ortalama enerjisi tipik olarak maksimum enerjinin
yaklasik tigte biri (genellikle radyoniiklid ¢izelgelerindeki enerjidir) veya negatronlar igin

maksimumun yaklasik %30'u ve pozitronlar i¢in ise %401 ifade etmektedir (Helbling vd. 2003).

Gama 1ginlart i¢in rapor edilen ortalama enerji, X 1smlarinin ilavesiyle birlikte Kesirli
verimi hesaba katilarak ortalama enerji ayarlanir. Bu tiir elektromanyetik radyasyonlar
arasindaki fark, kokenleri yani dolayisiyla enerjisidir. Gama 1sinlari, atomdan fazla enerjiyi
¢ekirdegin i¢ kismindan serbest birakir, X-isinlar1 ise, ¢ekirdegin disindaki elektronlar daha
yiiksek enerji durumlarindan daha diisiik enerji durumlarina dogru hareket ederek yayilir.
Kesirli verim goz oniine alindiginda, bozunma bagina 0.03 MeV'den daha diisiik gama 1511
enerjilerine sahip radyoniiklidler, genellikle harici gama maruziyetinden kaynaklanan bir saglik
sorunu olusturamazlar. Beta pargaciklari igin rapor edilen bozunma basina ortalama enerji,
kokenlerine bakilmaksizin (¢ekirdegin icinde veya disinda) tiim elektronlarin ve pozitronlarin
katkilarini icermektedir. Alfa parcaciklari icin rapor edilen bozunma bagina ortalama enerji,
alfa atomunun katkisin1 bozunma siireciyle iliskili toplam enerjinin birkagini ifade eder. 64
saatlik yar1 d6mre sahip bir beta parcacigi yayilarak bozunur. Bu nedenle, tiim pratik amaglar
igin, stronsiyum-90'm her bozunmasinin, biri stronsiyum-90 i¢in digeri itriyum-90 i¢in olmak

tizere iki beta parcacigi irettigi distiniilebilmektedir. Radyoniiklidlere maruz kalmanin
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potansiyel saglik etkileri tahmin edilirken kisa 0miirlii bozunma {iriinleri dikkate alinmalidir

(Kelly ve Bothwell 2002).

Dahili dagitim; Radyoniiklidlerle iligkili insan saghigi risklerini tahmin etmek igin,
izotoplarin alimdan atilimina kadarki hareketini takip etmek i¢in gereklidir. Bu izotoplar, gesitli
organlari 1inlayarak viicuttan gecerken, spesifik aktiviteleriyle orantili bir oranda siirekli olarak
radyasyon yaymaktadirlar. Baz1 radyoniiklidler bir veya iki organda ¢ok hizli bir sekilde
birikirler; digerleri ise tiim viicutta daha yavas birikirler. ICRP, EPA ve diger ulusal ve
uluslararast kuruluglar tarafindan dahili radyasyon dozlarin1 ve radyoniiklid alimindan
kaynaklanan riskleri tahmin etmek i¢in ¢esitli modeller ve bilgisayar kodlar1 gelistirilmistir. Bu
modeller, kapsamli hayvan ve insan verilerine dayanmaktadir ve olduk¢a karmagik
olabilmektedir. Risk katsayilar1, EPA i¢in Oak Ridge Ulusal Laboratuvari tarafindan gelistirilen
DCAL (Doz ve Risk Hesaplama) yazilimi kullanilarak hesaplanir. DCAL, radyoniiklidlerin
viicuttaki cesitli organlar tarafindan dagilimi ve tutulmasi hakkinda ICRP ve diger kuruluslar
tarafindan gelistirilen bilgileri igeren yasa bagli modelleri kullanarak radyasyon dozu ve risk
katsayilarini hesaplamak igin kapsamli bir sistemdir. Risk katsayilari; cevresel maruziyetlerden
kaynaklanan o6liimciil bir kansere maruz kalmanin yasam boyu riskini tahmin etmek igin
neredeyse tiim radyontiklidler i¢in 6liim riski katsayilar1 gelistirmistir. Bu katsayilar en gelismis
yontemlerle hesaplanir. I¢ ve dis maruziyetlerden kaynaklanan insan saglig1 {izerindeki riskleri
belirlemek i¢in de bu katsayilar kullanilir. Standart uluslararasi birimlere doniistiirmek igin,

verilen degerler 27 pCi/Bq ile ¢arpilmalidir (Ferguson vd. 2007).

2.5.1. Potasyumun dogal olarak olusan radyoaktif izotopu (K-39, K-41)

Sembol (K-40)
Atom Sayisi 19
Atom Agirhigi 39

Potasyum yumusak, giimiis-beyaz bir metal olarak tanimlanmaktadir. Topragin
icerisindeki en 6nemli bilesen olup, dogada yaygin olarak bulunmaktadir. Ayrica biitiin bitki ve
hayvan dokularinda da bulunmaktadir. Potasyum-40, potasyumun dogal ortamlarda olusan
radyoaktif bir izotopudur. izotop, ¢ekirdeginde aym sayida protona sahip ancak farkli sayida
noétrona sahip olan bir elementin seklidir. Potasyum-39, dogal olarak olusan potasyumun
cogunu yani yaklasik %93’linii igermektedir. Potasyum-41 ise, geri kalaninin tamamini
olusturur. Radyoaktif postasyum-40, dogal olarak olusan potasyumun ¢ok kiiglik bir kismini
yaklasik %0.012’sini igerir (Archer ve Wills 1973).
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Dogada {i¢ potasyum izotopu vardir. Bunlar sirasiyla K-39, K-41 ve sadece radyoaktif
ozellik gosteren K-40’dir. Bu izotoplarin hepsinin yarilanma omrii bir giinden kisadir, bu
nedenle ¢evre yonetim sistemleri i¢in endise kaynagi degildir. Yar1 6mrii potasyum-40°1n 1.3
milyar yildir. Zamanin %89’unda beta pargacigi i¢erisinde gama radyasyonu yayarak kalsiyum-
40'a, %11 inde ise enerjik bir gama 1s1n1 sonucunda elektron yakalama yoluyla argon-40 gazina
bozunmaktadir. Potasyum-40, dogal olarak olusan radyoniiklidlerle iligkili doz agisindan ¢ok
onemli bir radyontikliddir (Hodges vd. 1973).

Potasyum-40, dogada bol miktarda bulunan bir elementtir. Potasyum, yerkabugunda en
bol bulunan yedinci element olmakta iken, okyanuslarda ise ¢ozeltide en ¢ok bulunan altinci
elementtir (Nrc 1988). Beyaz kristal potasyum iyodiir suda ¢ok ¢oziiniir ve fotografcilikta
jelatin emiilsiyonlar1 hazirlamak i¢in kullanilir. Ayrica romatizma ve asir1 aktif tiroid bezlerinin
tedavisinde kullanilir. Potasyum nitrat kibritlerde, patlayicilarda ve havai fiseklerde kullanilan
beyaz bir katidir ve ayrica et tursusu icin kullanilir. Mor kristal potasyum permanganat
dezenfektan ve mikrop oldiiriicii olarak, ¢esitli kimyasal reaksiyonlarda oksitleyici olarak
kullanilir. Beyaz kati potasyum karbonat, cam ve yumusak sabun yapmak i¢in kullanilir.
Potasyum, azot ve fosfor ile birlikte bitki biiylimesi i¢in gerekli bir element oldugundan, beyaz
kat1 potasyum siilfat ve potasyum kloriir toprag: giibrelemek icin kullanilir. Potasyum ayrica
temel kardiyovaskiiler fonksiyonlarin siirdiiriilmesi i¢in anahtar bir elektrolit olarak insanlarin

saglhigi i¢in temel bir elementtir (Crompton 1991).

Potasyum yerkabugunda, okyanuslarda ve tiim organik maddelerde bulunur.
Yerkabugundaki konsantrasyonu kilogram basina yaklagik 15.000 miligram (mg/kg) olarak
bilinmektedir. Deniz suyundaki konsantrasyonu litre basina yaklagik 416 mg'dir (mg/L).
Cizelge 2.3°de goriildiigii lizere; Potasyum-40, dogada dogal olarak olusan potasyumun
%0.012'sini temsil ettiginden, yerkabugundaki konsantrasyonu yaklasik 1.8 mg/kg veya gram
basina 13 pikokiiridir (pCi/g). Potasyum topraga baglanir, kumlu toprak parcaciklariyla iliskili
konsantrasyonun, sudaki toprak parcaciklari arasindaki gézenek bosluklarindan 15 kat daha
yiiksek oldugu tahmin edilirken bu sebepten dolay: killi topraga daha siki baglanir. Azot ve
fosfor ile birlikte, potasyum 6nemli bir toprak giibresidir, bu nedenle topraklardaki potasyum-
40 seviyeleri giibre kullanimindan gii¢lii bir sekilde etkilenir. Potasyum-40, insan dokularinda
ve ¢ogu gidada baskin radyoaktif bir bilesendir. Ornegin, siit’de yaklasik 2.000 pCi/L dogal
potasyum-40 igerir (Morrow vd. 1982).
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Cizelge 2.3. Potasyum (K-40) Radyoaktif Ozellikleri (Peterson vd. 2007)

(Not: EC = Elektron yakalama, Ci = Curie, g = Gram ve MeV = Milyon elektron volt
Potasyum-40, hem bir beta parcacigr yayarak (%89) hem de elektron yakalayarak (%11)
bozunur.)

5 Radyasyon Enerjisi
izotop Yaglanma | DOEA | Ozel Aktivite | Ciiriime (Mev
(yr) (%) (Cilg) Modu | Alfa | Beta | Gama
(@ | ®B) (v)
K-40 1.3 milyar 0.012 0.000071 B,EC - [ 052 | 0.16

Yasam boyu kanser 6liim riski katsayilari, potasyum-40 dahil olmak iizere neredeyse tiim
radyoniiklidler i¢cin hesaplanmistir. Yutma genellikle en yaygin maruz kalma tiirii olsa da, bu
yol i¢in risk katsayilari inhalasyon olanlardan daha disiiktiir. Dahili maruziyetlerden
kaynaklanan risklere ek olarak, potasyum-40 i¢in harici bir gama maruziyeti riski de mevcuttur
(Morgan 1987).

2.5.2. Toryum(Th-232) izotoplar ile radyoaktif o6zellikleri

Sembol Th
Atom Sayis1 90
Atom Agirhig 232

Toryum, yerkabugunda dogal olarak diisiik konsantrasyonlarda olusan radyoaktif bir
elementtir. Toryum, uranyumun yaklasik ti¢ kat1 olup, kursun veya molibden kadar bol
miktarda bulunmaktadir. Saf haliyle toryum, kursun kadar yogun olan giimiis beyazimsi bir
renkde olup oldukga agir olan bir elementtir. Dogada, tiim toryum-232, oldukga fazla miktarda
izotoplarda mevcut olabilir. Toryum, toz halinde piroforik olan yumusak bir metaldir. Havada
sitildiginda toryum beyaz bir 1sikla 151l 1511 goziikiir ve 1sitildigi i¢inde ayrica yanmaktadir
(Eisenbud ve Gesell 1997).

Toryumun bilinen 26 izotopundan sadece onikisinin yarilanma Oomrii bir saniyeden
fazladir. Cizelge 2.4’de goriildiigii gibi; bunlardan sadece iigiiniin yarilanma omrii endise
edilecek kadar uzundur. Bu anahtar izotoplar, bir alfa pargacig1 yayarak ¢cok yavas bozunurlar.
En ¢ok endige duyulan izotoplar olan toryum-232 ve toryum-230'un yar1 dmiirleri ¢ok uzundur.
Distik spesifik aktiviteleri, bu iki izotopun yiiksek oranda radyoaktif olmadigi anlamina
gelmektedir. Hem toryum-232 hem de toryum-230, sirasiyla radyum-228 ve radyum-226 ile
sekiiler dengede toprakta ve cevherlerde bulunmaktadir. 1.9 yillik bir yar1 6mre sahip olan
toryum-228 ile iliskili saglik riskleri, genellikle radyum-228 i¢in olanlara dahil edilmektedir.
Ciinkii toryum-228, radyum-228'in yoklugunda uzun bir siire devam edemez (Schroder ve

Schmitz 1994).
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Cizelge 2.4’°de goriildigu gibi; Toryum-229, toryum-232 veya toryum-230'dan ¢ok daha
yiiksek bir gama bilesenine sahip olsa da, toryum-229 cok kii¢iik bir dogal toryum fraksiyonu
igerir. Toryuma maruz kalmanin baglica yollari, toryum igeren yiyecek ve sularin yutulmasi ve
toryumun solunmasidir. Toryum, yutulmak yerine solundugunda viicuda ¢ok daha kolay niifuz
eder. Cevresel maruziyetler i¢in temel saglik sorunu genellikle kemik kanseridir (Eckerman vd.
1988).

Cizelge 2.4. Toryum (Th-232) Radyolojik Risk Katsayilar1 (Peterson vd. 2007)

Omiirboyu Kanser Riski
Izotop Solunan Miktar Yutulan Miktar
(pCi™) (pCi™)
Th-229 2.2x107 4.7 x 1070
Th-230 2.7x10% 8.0x 10
Th-232 4.1x 108 9.1x10™

Toryum, magnezyumda oOnemli bir alasim elementidir. Elektronik ekipman
bilesenlerinden tungsten telini kaplamak i¢in kullanilir. Toryum, seramik iiriinlerinde, 1siya
daha dayanikli hale getirmek iginde kullanilabilir. Uriin performansini artirmak igin kaynak
cubuklarinda ve elektrik ampulii filamentlerinde toryum kullanilir. Toryum ayrica niikleer
reaktorlerde yakit olarak da kullanilabilir. Toryum-232'nin kendisi boliinemezken, bir nétron
emilmesi {izerine béliinerek izotop uranyum-233'e doniismektedir. Toryum, dogal olarak
toprakta, kayalarda, yiizey suyunda, yeralti suyunda, bitkilerde ve hayvanlarda diisiik
konsantrasyonlarda milyonda on parca diizeyinde bulunur. Monzanit kumlar1 gibi bazi1 jeolojik
malzemelerde daha yiiksek seviyeler de mevcuttur. Esasen tiim dogal olarak olusan toryum,
dogada toryum-232 olarak bulunur. Toryum-230, uranyum-238'in radyoaktif bozunma
tirlintidiir ve uranyum tortularinda ve degirmen artiklarinda diisiik konsantrasyonlarda bulunur.
Dogal durumunda toryum oksit (ThO2), toryum fosfat (ThPO4) ve toryum silikat (ThSiOs)
olarak bulunur (Morgan 1987).

Toryum toprak parcaciklarina ¢ok siki yapisir, kumlu topraktaki konsantrasyonlar
genellikle sudakinden yani toprak pargaciklari arasindaki gozenek bosluklarindaki sulardan

3.000 kattan daha fazladir. 5.000'n iizerindeki konsantrasyon oranlart ile killi topraklarda daha
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cok hareketlidir. Bitkilerdeki toryum konsantrasyonu, tipik olarak, topraktakinin yaklasik
0,0042'si kadardir. Toryum viicuda yemek yiyerek, su icerek veya hava soluyarak alinabilir.
Yiyecek ve su ile solunan veya yutulan ¢ogu toryum birkag¢ giin icinde viicuttan atilir. Kan
dolagimina katilir. Almman miktarin yaklasik 9%0.02 ile %0.05'1 bagirsaklar yoluyla kan
dolagimina katilir. Kana giren miktarin yaklasik %70'1, 22 yillik biyolojik yar1 émiirle tutuldugu
i¢in kemikte %4'i, 700 giinliik biyolojik yar1 6miirle tutuldugunda ise karacigerde %16°s1 kalir.
Cizelge 2.5’de toryum-232’nin izotoplar1 ve radyoaktif 6zellikleri gorildiigi gibi; 700 giinliik
biyolojik yarilanma 6mrii ile temizlenen viicudun diger tiim organlarina ve dokularina esit
olarak dagilir. Kalan %10'un ¢cogu dogrudan atilir. Toryum agirlikli olarak mineral kemigin
endosteal yiizeylerinde birikir ve kemik hacmi boyunca yavasca yeniden dagilmaktadir.
Toryum, genellikle ancak viicuda alindiginda sagliga zararlidir. Harici gama maruziyeti 6nemli
bir sorun degildir ¢iinkii toryum sadece az miktarda gama radyasyonu yaymaktadir (Peterson
vd. 2007).

Cizelge 2.5. Toryum (Th-232) izotopu ve Radyoaktif Ozelliklerinin Anahtar1 (Peterson vd.
2007)

broton Yagll;‘:i;na é)(;ﬁjli el Aktivite | Ciiriime Radyasyon Enerjisi (MeV)
4r) (%) (Cilg) Modu Alfa Beta | Gama
(@) B) (v)
Th-232 14 milyar >99 0.0000011 0} 4.0 0.012 | 0.0013
Th-230 77 yil <1 0.020 a 4.7 0.015 | 0.0016
Th-229 7,3 yil <1 0.22 o 4.9 0.12 0.096
Ra-225 15 giin 40,000 p _ 0.11 0.014
Ac-225 10 giin 59,000 a 5.8 0.022 | 0.018
Fr-221 4.8 dakika 180 milyon o 6.3 0.010 | 0.031
At-217 0.032 saniye 1.6 trilyon a 7.1 < <
Bi-213 46 dakika 20 milyon o,f 0.13 0.44 0.13
P0-213 (98 0.000042 13,000 _ _
%) saniye trilyon “ 8.4
TI-209 (2%) 2.2 dakika 410 milyon p _ 0.69 2.0
Pb-209 3.3saniye | 0.012 | 4.7 milyon B _ 0.20 _
2.5.3. Uranyum (U-238) izotoplar1 ve radyoaktif 6zellikleri
Sembol U
Atom Sayisi 92
Atom Agirlig 238

Uranyum, toprak, kaya, ylizey suyu ve yeralti suyunda diisilk konsantrasyonlarda

milyonda birkag¢ par¢a ppm olarak olusan radyoaktif bir elementtir. Atom numarasi 92 olan,
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dogal olarak olusan en agir elementtir. Saf haliyle uranyum, kursundan neredeyse iki kat daha
yogun olan giimiis renkli agir bir metaldir. Dogada, uranyum c¢esitli izotoplar halinde
bulunmaktadir. Baslica bu izoplar uranyum-238, uranyum-235 ve ¢ok az miktarda buluinan
uranyum-234°dir. Tipik bir dogal uranyum 6rneginde, neredeyse tiim kiitle (% 99.27) uranyum-
238 atomlarindan olusur. Kiitlenin %1'inden az1 (yaklasik %0.72'si) uranyum-235 atomlarindan
olusur ve ¢ok kiiciik bir miktar1 (kiitlece %0.0055) uranyum-234'den meydana gelmektedir
(Alexander 1999).

Uranyum, bir alfa pargacig1 yayarak ¢ok yavas bozunur. Yari dmrii olan Uranyum-238'in
omrii 4,5 milyar yildir, bu da diisiik spesifik aktivitesinin gosterdigi gibi ¢ok radyoaktif
olmadig1 anlamina gelir. Bu izotoplarin ¢ok uzun yar1 émiirleri, uranyumun diinyada hala var
olmasmin nedenidir. Ug ek izotop (Uranyum-232, Uranyum-233 ve Uranyum-236) dogal
olarak mevcut degildir, ancak niikleer doniistimlerle iretilebilir. Bu {i¢ izotop da bir alfa

pargacig1 yayarak bozunur (Krause vd. 1986).

Uzun yillar boyunca, seramikleri renklendirmek i¢in uranyum kullanilmistir. Bu
renklendirmede ise portakal renginden limon sarisina kadar degisen renkler iiretilmektedir.
Ayrica fotografcilikta renklendirme i¢in kullanilmigtir. Uranyumun radyoaktif 6zellikleri 1896
yilina kadar taninmamistir ve bir enerji kaynagi olarak kullanim potansiyeli 20. ylizyilin
ortalarina kadar fark edilmemistir. Niikleer reaktorlerde, uranyum hem bir ntron kaynagi
(fisyon islemi yoluyla) hem de pliitonyum iiretmek i¢in bir hedef malzeme olarak hizmet
etmektedir. Plitonyum-239, uranyum-238’den bir nétron absorbe ettiginde iiretilebilir. Bugiin,
birincil kullanim1  niikleer gii¢ reaktorlerinde elektrik {iretmek igin yakit olarak
kullanilmaktadir. Uranyum, diinya ¢apinda tibbi ve endiistriyel amaclar i¢in izotop liretmek i¢in
kiictlik niikleer reaktorlerde de kullanilmaktadir. Dogal uranyum, hafif su reaktorlerinde niikleer
yakit olarak kullanilmak {izere uranyum-235 izotopunda zenginlestirilmelidir ve bu
zenginlestirme genellikle gaz difiizyon teknikleriyle elde edilmistir. Yiksek oranda
zenginlestirilmis uranyum, bazi niikleer silahlarin birincil bilesenidir. Zenginlestirme isleminin
bir yan iriinti, tikenmis uranyum, yani izotop 235'te tiikkenmis uranyum olarak ifade

edilmektedir (Morrow vd. 1982).

Cizelge 2.6’da goriildiigii lizere; uranyum viicuda yemek yiyerek, su icerek veya hava
solunarak alinabilmektedir. Yiyecek veya sudan gastrointestinal absorpsiyon, genel
popiilasyonda dahili olarak biriken uranyumun ana kaynagidir. Yutulduktan sonra ¢ogu
uranyum birka¢ giin i¢inde atilir ve asla kan dolagimina girmez. Kan dolasimina emilen

uranyumun kemikte (yaklasik %22), bobreklerde (yaklasik %12) birikmektedir, geri kalani ise
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viicuda (yaklasik %12)’si dagilmaktadir. inhalasyondan sonra, genellikle akcigerin alveolar
bolgesine sadece kiigiik bir kismi niifuz eder, burada yillarca kalabilir ve buradan kan

dolasimina da girebilir (NRC 1988).

Cizelge 2.6. Uranyum Izotoplarmin Radyolojik Risk Katsayilar1 (Peterson vd. 2007)

Omiirboyu Kanser Riski
Izotop Solunan Miktar Yutulan Miktar
(pCi) (pCi ™)
Uranyum-232 1.8x 1078 2.7x 1010
Uranyum-233 1.1x 108 6.3x 101
Uranyum-234 1.1x 108 6.1 x 10
Uranyum-235 9.5x 10 6.2 x 101
Uranyum-236 9.9x10° 58 x 101
Uranyum-238 8.8x 107 75x 101

Uranyum ancak viicuda alindiginda sagliga zararlidir. Uranyum sadece az miktarda diistik
enerjili gama radyasyonu yaydigindan, dis maruziyet genellikle biiyiik bir endise kaynagi
degildir. Uranyum-235, uranyum-234 veya uranyum-238'den c¢ok daha yiiksek bir gama
bilesenine sahipken, uranyum-235, toplam dogal uranyum aktivitesinin yalnizca yaklasik
%?2'sini olusturur. Birincil maruz kalma yollari, uranyum izotoplar1 igeren yiyecek ve suyun
yutulmas1 ve uranyumla kirlenmis tozun solunmasidir. Yakinlarda bir uranyum madeni veya
degirmeni gibi havadaki toz kaynagi olmadig: siirece, yutma genellikle endise kaynagidir.
Uranyum yutulmak yerine solundugunda ¢ok daha kolay emildiginden viicuttan atilabilir. En
onemli saglik sorunu, ¢oziiniir uranyum bilesiklerinin kimyasal toksitesinin neden oldugu
bobrek hasaridir. Ikinci bir endise, kemikte biriken uranyumdur ve bu da kemik kanserine yol
acabilir. Bu kemik kanserine yola agan, radyoaktif bozunma iiriinleriyle iligkili iyonlastirict

radyasyonun bir sonucudur (Yilman ve Helvaci 1986).

Uranyum i¢in yutma genellikle ortak giris yolu olmasina ragmen, c¢izelge 2.6°da
gorildiigii iizere; bu risk katsayilari soluma i¢in olanlardan ¢ok daha diistiktiir, bu nedenle her
iki maruz kalma yolunun da dikkate alinmasi gerekmektedir. Cizelge 2.7’de goriildiigii lizere;
Aktivite (curie) bazinda, risk katsayilari tiim uranyum izotoplari i¢in aynidir. Her ne kadar
uranyum-232 yutma faktorii biraz daha yiiksek olsa da, bu nedenle risk bir bilesikteki ¢esitli

izotoplarin oranindan bagimsizdir. Bu nedenle, seyreltilmis uranyuma maruz kalma riski,
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aktivite bazinda zenginlestirilmis uranyumla aynidir. Uranyum-235 ayrica harici bir gama
maruziyeti riski olusturur. Uranyum, kimyasal toksisitesi nedeniyle bobreklere de zarar

verebilir (Hodges vd. 1973).

Cizelge 2.7. Uranyum Izotoplar1 ve Yar1 Omiir Siireleri (Peterson vd. 2007)

= Radyasyon Enerjisi (MeV
. Yanlanma | Dogal | ¢ o Aptivite | Ciiriime =y (V)
Izotop Omrii Bolluk ; Alfa Beta Gama
) (%) (Cilg) Modu
(@) ®B) (v)

U-232 12 yil 0 22 o 5.3 | 0.017 | 0.0022
U-233 160,000 y:/ 0 0.0098 o 4.8 | 0.0061 | 0.0013
U-234 240,000 yu/ 0.0055 0.0063 a 4.8 0.013 | 0.0017
U-235 700 milyon yl 0.72 0.000022 o 4.4 | 0.049 0.16
Th-231 26 saat 540,000 b _ 0.17 0.026
U-236 23 milyon yi/ 0 0.000065 a 45 0.011 | 0.0016
U-238 4.5 milyar yi/ >09 0.00000034 o 4.2 0.010 | 0.0014
Th-234 24 saat 23,000 b _ 0.060 | 0.0093
Pa-234m 1.2 dakika 690 milyon B _ 0.82 0.012
2.5.4. Radyum (Ra-226) izotoplari ve radyoaktif 6zellikleri

Sembol Ra

Atom Sayis1 88

Atom Agirlig 226

Radyum, yerkabugunda dogal olarak ¢ok diisiik konsantrasyonlarda trilyonda bir parc¢a
olarak olusan radyoaktif bir elementtir. Saf haliyle radyum, havaya maruz kaldiginda hemen
oksitlenen giimiigiimsii renk halini alir. Belirli elementlerin aktivitesinin bilinmesinde temel
olarak hizmet etmistir. Bir kiiri aktivite, bir gram (g) radyum-226'nin radyoaktif bozunma
hizina esittir (NRC 1988).

Cizelge 2.8’de goriildigi tizere; Radyum-226, Uranyum-238 bozunma serisindeki bir
radyoaktif bozunma iiriiniidiir ve radon-222'nin 6nciisiidiir. Radyum-228, toryum-232 bozunma
serisindeki bir radyoaktif bozunma iirlinlidiir. Her iki izotop da c¢ok sayida ek kisa omiirlii
radyoniiklide yol agar ve bu da genis bir alfa, beta ve gama radyasyon spektrumu ile sonuglanir.
Radyum-226, bir alfa pargacigi yayarak yavas yavas bozunur ve yari émri 1600 yil’dir.
Radyum-228 ¢ok daha kisa bir yar1 omre (5.8 yil) sahiptir ve bir beta pargacigi yayarak
bozunmaktadir. Radyum-226, uzun yar1 6mrii nedeniyle bir tehlike olustururken, radyum-228,
yalnizca kendi alanindan olan (toryum-232) mevcutsa uzun vadeli bir tehlike olusturmaktadir
(NRC 1988).
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Cizelge 2.8. Radyum izotoplar1 ve Yar1 Omiir Siireleri (Peterson vd. 2007)
izotop | Do | Orel Aktivte | Ciriime |2VAYER STl )
o) %) (Cilg) Modu a eta ama
(@) B) (v)
226Ra 1,600 yi/ >99 1.0 a 4.8 [0.0036| 0.0067
222Rn 3.8 giin 160,000 a 5.5 < <
218Po 3.1 dakika 290 milyon a 6.0 < <
214Pb 27 dakika 33 milyon b _ 0.29 0.25
214Bi 20 dakika 45 milyon S _ 0.66 1.5
214Po 0.00016 saniye 330 trilyon a 7.7 < <
210Pb 22 yil 77 B _ 0.038 | 0.0048
210Bi 5.0 giin 130,000 S _ 0.39 _
210Po 140 giin 4,500 a 5.3 < <
228Ra 5.8y <<1 280 p _ 0.017 <
225Ac 6.1 saat 2.3 milyon S _ 0.48 0.97
228Th 1.9 yil 830 a 54 ]0.021 | 0.0033
224Ra 3.7 giin 160,000 a 5.7 10.0022| 0.010
220Rn 56 saniye 930 milyon a 6.3 < <
216Po 0.15 saniye 350 milyar a 6.8 < <
212Pb 11 saat 1.4 milyon S _ 0.18 0.15
212Bi 61 dakika 15 milyon af 2.2 0.47 0.19
212Po 0.00000031 180,000
(64%) saniye trilyon “ 8.8 — -
?gg;;l) 3 dakika 300 milyon S -

Radyum-226, ticari olarak kullanilan tek radyum izotopudur. Tarihsel olarak, radyumun
ana kullanimi, saatlerin ve diger aletlerin kadranlarinda kullanilan parlak boyanin bir bileseni
olarak olmustur. Radyum giiniimiizde gesitli kanser tiirlerini tedavi etmek igin, brakiterapide
kullanilmaktadir. Brakiterapi, ylizey, intrakaviter veya interstisyel uygulama yoluyla kapali
kaynaklarin birkag santimetreye kadar olan bir mesafeye radyasyon dozu vermek igin

kullanildigi bir radyasyon tedavisi yontemidir (Nrc 1988).

Dogada dogal olarak olusan radyum, radyum-226 olarak mevcuttur. Radyum dogal olarak
toprakta, kayalarda, yiizey suyunda, yeralt1 suyunda, bitkilerde ve hayvanlarda genellikle diisiik
konsantrasyonlarda bulunur — trilyonda bir parga veya 1 pikokuri (pCi)/g diizeyinde. Uranyum
cevherlerinde ve diger jeolojik malzemelerde daha yiiksek seviyelerde bulunur. Cizelge 2.9°da
goriildiigl lizere; radyum viicuda yemek yiyerek, su igerek veya hava soluyarak alinabilir.

Solunan radyum akcigerlerde birkac ay kalabilir ve yavas yavas kan dolasimina girerek tiim

38



KAYNAK TARAMASI

S. UNAL

viicuda taginir. Radyumun viicuttaki metabolik davranisi, kalsiyumunkine benzer. Bu nedenle,

tercihen kemik ve dislerde kayida deger bir fraksiyonda biriktirilir (NRC 1988).

Cizelge 2.9. Radyum izotoplarmin Radyolojik Risk Katsayilar1 (Peterson vd. 2007)

Omiirboyu Kanser Riski
Izotop Solunan Miktar Yutulan Miktar
(pCi) (pCi?)
Ra-226 2.4 %108 2.9x 107
Ra-228 9.0x 108 1.3x 107

Iki radyum izotopunun her biri, gaz halindeki bir radon izotopuna bozunur. Radon-222,
radyum-226'nin kisa 6miirlii bir bozunma triiniidiir ve radon-220 ise radyum-228'in kisa
Omiirlii bir bozunma Uriintidiir. Radonla ilgili birincil tehlike, toz parcaciklarina kolayca
baglanan yiiklii iyonlar olan kisa dmiirlii bozunma iirtinlerinin solunmasindan kaynaklanir. Bu
parcaciklar akcigerlere solunabilir ve solunum yolunun mukoza zarinda birikebilir. Alfa
parcaciklar1 daha sonra akciger icinde yayildiginda, hava yollarin1 kaplayan hiicreler hasar

gorebilir ve potansiyel olarak zamanla akciger kanserine yol acabilir (NRC 1988).
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3. MATERYAL VE METOT

Alanya sehir merkezi plaj kumlarinin radyoaktivitesi ve kimyasal analizleri detayl bir
sekilde analizleri yapilarak bu ¢alismada uygulanan metot hem asagida hem de bulgular ve

tartisma kisminda ayrintisiyla yer verilmistir.
3.1. Niikleer Radyasyonlarin Ol¢iimii

Niikleer radyasyonlart belirlemek i¢in kullanilmakta olan biitiin dedektdrlerin ana
unsurlardaki ¢alisma sartlar1 ayn1 6zelliklere sahiptir. Dedektore giren 1s1ma radyasyonlart,
dedektor biinyesinde bulunan atomlarla etkileserek enerjisinin tamamini veya bir kismini
kaybederek, bunun sonucunda yoriingediki atomlarin pargalanmasina sebebiyet verir. Bilgi ve
kaynagina gore dedektdr materyalleri segilmektedir. Ornegin; diisiik enerjili (MeV) niikleer
reaksiyonlarda yayimnlanan yiklii parcaciklar ile radyoaktif bozunmalardan salinan o

parcaciklari igin ¢ok ince olmasi gerekir (Knoll 2000).

B bozunumlarinda yayinlanan parcaciklar i¢in olmasi gereken dedektdr kalinligi 0,1-1
mm arasinda degigsmekteyken, y bozunmalarinda yayilan parcaciklar i¢in bu kalinlik 5 cm’ye
kadar ¢ikmaktadir. Bu dedektorler elektronik pulslara gevrilirken Geiger sayacinin sesi yeterli
olup, gevrilen yiiksek enerjili fotonlardan (MeV) yayilan radyasyonlarda ise ayni ¢ikis sesini
vermektedir. Olgiilecek olan radyasyon enerjisi i¢in; ¢ikis puls genligi ile radyasyon enerjisinin
orantilili olan dedektorler secilmelidir. Dedektorde secilen materyaldeki sokiilecek elektron
sayisinin fazla olmasi ile bu oran gerceklesir. Bu oranlar standart sapma hatalar1 olustursada bu

olusan hata degerleri enerjinin dogru 6l¢iilmesini pek fazla etkilemez (Knoll 2000).

Dedektorde secilen materyalin bir bagka 6nemide; parcaciklardan yayimlanan radyasyon
anin1 tespit etmek i¢in, bu pargaciklarin hizli bir sekilde puls haline gegmesi bu yiizden
onemlidir. Yalniz bu se¢imde, materyallerdeki elekteron sayisinin fazlaligi oldukga az etkilidir.
Materyal se¢imindeki bir baska 6nemli nokta ise; pargacigin tiiriinii belirlerken, radyasyondaki
spin veya kutuplanma durumlarini Olgebilmek ve bu durumlart ¢dzebilmek igin ayrica
detektorlere ihtiyag duyulur. Bu ol¢iimlerde yiiksek sayma hiz1 istiyorsak, ardi ardina gelen
biitlin radyasyon 1sinlarii hizli bir bicimde tespit edecek dedektor secilmelidir. Bu
ol¢timlerdeki, diigiik sayma hizlari i¢in radyasyon olaymin belirlenmesi ve tabansayim etkisinin

azaltilmast ile birlikte degerlendirmemiz gerekir (Krane 2002).
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3.1.1. Radyasyonun madde ile etkilesmesi ile agir yiiklii parcaciklarin olugsmasi

Cekirdek tarafindan niifuz edilen yiiklii pargaciklar Coulomb sagilmasi ile bir diger ifade
ile Rutherford sagilmasi olarak da tanimlanan, ytiklii parcacik dedektor materyali igerisinde ¢ok
kiiciik bir enerji kayb1 yasamaktadir. Dedektor malzemesinin ¢ekirdegi atom hacminin sadece
10>ini olusturdugundan, parcaciklarin bir elektronla ¢arpisma olasilig1 atom ¢ekirdegine gore
10% kat daha fazladir. Bu nedenle, yiiklii parcaciklarin enerji kaybettigi ana mekanizma,
dedektorden ve atomik elektronlardan yapilan Coulomb sagilmasidir (Knoll 2000). Bu

parcaci@in kinetik enerjisi asagidaki formiil 3.1’ile bulunur.
AT =T (4—’”) 3.1)
M

5 MeV’lik bir alfa parcacigi i¢in radyoaktif bozulmada yayilan bu deger 2.7 KeV dir.

Bu sonugla dort sonug ¢ikarilabilir (Knoll 2000).

1-  Pargacik tiim enerjisini kaybetmeden Once buna benzer binlerce olay gerceklesir.(Kafa
kafaya carpigsmalarda maksimum enerji elektronlara aktarilir; diger bircok carpigsmada
parcaciklar daha az enerji kaybeder.

2-  Elektron, pargaciklar neredeyse diiz yol boyunca hareket ederler.

3-  Coulomb kuvvetinin aralig1 sonsuz oldugundan, bir par¢acik ayni anda bir¢ok elektronla
etkilesime girebilir, yavas yavas enerjileri yok olur. Belirli bir mesafe kat ettikten sonra
tiim enerjisini kaybeder; bu mesafeye parcacigin menzili denir. Aralik, pargacigin tipine,
malzemenin 6zelliklerine ve parcacigin enerjisine baglhdir. Sekil 3.1’de goriildiigii iizere,
bir sis odasindaki alfa pargaciklarinin izlerini gostermektedir. Ortalamadaki degisiklik
cok kiiciik oldugundan, birkag¢ yiizde puani mertebesinde, ortalama aralik yararlidir ve
kesin olarak tanimlanmis bir miktardir.

4-  Bir atomu iyonize etmek (atomdan bir elektronu ¢ikarmak) i¢in gereken enerji yaklagik
10 eV'dir. Enerjiyi (delta 1sinlan olarak adlandirilir) diizeninde aktarir ve elektronlarin
kendileri ¢arpisarak iyon {iretebilir ve ikincil elektronlar olusturabilir. Bir parcacigin
kaybettigi enerjiyi 6l¢cmek i¢in birincil ve ikincil elektronlarin ve atomlarin uyarilmasini

dikkate almak gerekir.
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Sekil 3.1. ?2°Po’un bozunumundan yayinlanan o parcaciklarmin sis odasindaki izleri

(Krane 1988).
3.1.2. Radyasyonun madde ile etkilesmesi ile elektronlarin olusmasi

Pozitif ve negatif elektronlar, Coulomb sagilmasi yoluyla etkilesime girer. Bununla
birlikte, bazi 6nemli farkliliklar vardir. Yayilan elektronlar, 6zellikle beta bozunmasinda, bagil
hizlarda hareket eder. Dolayisiyla elektronlar (maddeden gegebilen lincer mesafe),
elektronlarin izledigi yolun uzunlugundan ¢ok farkli olacaktir. Bir elektronun baska bir
elektronla carpismasiyla, enerjilerinin ilk kisimlarini aktarilabilir (Altay ve Cifter 1996).
Elektron hizinin yoniinde ve hizla degisebildiginden, biiyiik bir ivmeye dayanabilir ya da
hizlandirabilir. Bu olaya bremsstrahlung (Almanca, frenu) denir. Elektronlar i¢in, kullanim
kolaylig1 agisindan tasarlanabilir ve formiil (3.2.1 ve 3.2.2)’¢ benzer sekilde yazilabilir (Krane
1988).
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2 2 2TTNaZ. 2 232
(Z_i)c - ( : ) m’;;zi [ln T(T;T;C)z + (A=) - (2/T-p2 —1+p2)m2+-(1-

4TT€)
J1—p? )2] (3.2.1)

dE\ _ [ e? 2 22Ny (T+mc?)p 2(T+mc?)’ 4
(_)r - ( ) 137m2c*A [4ln m __] (3.2.2)

dx 416 c? 3

Bu formiilde gosterilen T, Kinetik enerjiyi ifade etmektedir. ¢ ve r ise enerji

kaybetmelerini ifade eder.

Iki katkinin enerji kayb1 asagidaki formiille (3.2.3) ile bulunur (Krane 1988).

dE dE dE
o (a)c + (a)r (3.2.3)

Radyasyon’daki 1s1ma terimi sadece yiiksek enerjili ve agir materyallerde biiyiik bir deger
kazanmaktadir. Elektron dedektorlerinde kullanilan materyallerin bir¢cogunun 1s1ma katkilari
cok kiiciiktiir. Elektronun varis hesabinda, denklem (3.2.2)° de gosterildigi tizere elektronlarin
kat ettigi mesafenin integrali alinir. Maalesef kat edilen yollarin karisikligindan dolayr bu
yontem oldukga zordur. Bu yontemin ¢ok zor olmasindan dolay1 elektronlar i¢in varis — enerji
iligkisini saglayan tek enerjili elektron demetlerinin absorbe edilmesine dayanan gdzlemsel

veriler kullanilmaktadir.

Iki terimin bagil katkilarin1 kestirmek icin bu terimin oranlarini, asagidaki denklemde

3.2.4°de goriilecegi lizere; goreceli bolgede yaklasik olarak yazabiliriz (Krane 1988).

(dE/dx); _ T+mc? Z
(dE/dx).  mc? 1600

(3.2.4)

3.1.3. Elektromanyetik radyasyon olusmasi

Elektromanyetik radyasyon olusmasi igin; etkilesen madde gama ve X-iginlan ile g
farkli sekilde gerceklesir (Taskin 2006). Fotoelektrik sogurmada, emilen foton, atomun
elektronlardan yayilmasiyla olusur. Olusan bu elektrona fotoelektronlar denir. Fotoelektron
olayinda serbest elektronlar fotonu absorbe edip geri itemezler. Momentumu absorbe etmek
icin giiclii bir atom gerekmektedir. Denklem (3.3.1)’deki formiilde goriildigi {izere; foton
enerjisi ile elektronun baglanma enerjisinin farki elektrondaki kinetik enerjiye esittir (Krane
1988).

Te =Ey - Be (3.3.1)
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Fotoelektrik sogurma olasiligini hesaplamak zor oldugundan bu yontemle sadece ¢esitli
ozellikleri belirlenebilir. Absorbe eden atom hizli bir ivme ve foton enerjisinin artmasiyla hizla
azalmaktadir. Bundan dolay1 bu olasiligin grafiklerinde, elektronlarin baglanma enerjilerine

denk gelen enerjilerde degiskenlikler vardir (Krane 1988).

Foton compton sagilmasinda, atomun neredeyse serbest olan elektronu araciligryla sagilir.
Fotonun carpistig1 elektronu serbest ve pasif oldugunu varsayarsak, fotonun enerjisi zayif bagl
dis atomik elektronlarin yoriingesel kiyaslandiginda c¢ogunlukla daha biiyiiktiir. Bunun
sonucunda goreceli dinamik kullanilarak bulunmaktadir. Asagidaki formiillerle (3.3.2, 3.3.3 ve

3.3.4) ile goreceli dinamik hesaplanmaktadir (Krane 1988).

% = ETy cos O + TSP (3.3.2)

_ By _ mcBsing
0= —>sin6 i (3.3.3)

mc?

E, + mc* = E31/+\/1_—32

(3.3.4)

Ayrica gozetlenen bu sagilan foton, gézlenememekte olan B ve ¢ ihmal edilerek Compton
sagilmasinin formiilii (3.3.5)asagidaki gibi hesaplanir (Krane 1988).

Ey

EL =
1+ (Ey/mc?)(1-cos0)

(3.3.5)

Fotonlarin sacilan enerjisi © = 00 igin Ey’dan © = 1800 oldugu zaman mc?/2 = 0,25 MeV

olarak gozlemlenmistir.

Bir © agisinda kuantum mekaniksel hesaplamalar yapilarak compton sagilma olasilig1
bulunabilmektedir. Sonug¢ olarak (3.3.6)’daki Klein-Nishina formiilii ile belirlenir (Krane
1988).

1+cos6

1 3
an 1+a(1—c056)][ 2 ] (3.3.6)

do.

_2[

Bu formiil de bulunan a, elektronun durgun enerjisi olarak (o=E vmc?) formiili ile
bulunur. Burada foton enerjisi ve o elektronun yarigap: degeri olup, lo = e?/4neomc? =2,818

fm’ olarak belirlenir (Krane 1988).

Fotonlarin sogurulmasi ile sagilan fotonlarin gozlemlenememesi i¢in asagidaki formiil

(3.3.7) ile sagilan maddedeki elektronlarin sonucu bulunmaktadir (Krane 1988).
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_mrd 2 (a+1) 1 4 1
Oc=—= {[1 T T e ] InQa+1)+7+7- 2(2a+1)2} (33.7)

Fotonlarin madde ile etkilesmekte oldugu ligiincii asama ¢ift olusumunu ifade etmektedir.
Foton olay1, T+ ve T_ pozitron ve elektron enerjileri olarak ifade edilir. Absorbsiyonunda ise,
bu asamada korunmasi gereken foton mevcut olmak zorundadir, ancak atoma verilen geri tepme

enerjisi, formiil (3.3.8)’deki diger sembollerle kiyaslandiginda ihmal edilebilir (Krane 1988).
Ey=T++mc?+ T_+ mc? (3.3.8)

5 MeV iistiindeki enerjileri igin ¢ift olusumu olduk¢a baskin hale gelmektedir (Krane
1988).

Y
%*\ )

S \‘ /

\

vy

Sekil 3.1. Radyasyon Sogurulmasinin Olgiimii (Krane 1988).

Sekil 3.2°de goriildiigii tizere radyasyonun t kalinliginda bir malzeme igerisinde
sogurularak deney islemleri i¢in hazir hale getirilmistir. S kaynagindan ¢ikan bir radyasyon
15101 ¢ok az bir genislikten gecerek ana merkeze ulasir. Bunun sonucunda I siddeti D dedektorti

hedefine varmaktadir.

Absorpsiyona ugrayan fotonlar kaybolabilir veya sagilarak yonlerini degistirebilirler.
Sekil 3.3’de gosterildigi lizere; dedektore ulasan fotonlar hi¢ etkilesmeyen fotonlardir; gelen
1sindaki fotonlarin birkagini olustururlar. Buradaki formiil 3.3.9°daki gibi gosterildigi gibi
fotoelektrik absorpsiyon (1), Compton sagilmasi (o) ve ¢ift olusumu () olasiliklari olarak ifade
edilir (Baykal ve Eyyuboglu 2007).

p=t+to+x (3.3.9)
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Sekil 3.3. Compton etkisinin baskin olarak gosterimi (Krane 1988).
3.1.4. Gazh Sayaclar

Cogu niikleer radyasyon dedektorii, dedektdre gelen radyasyon tarafindan olusturulan
iyonlart birbirinden ayirmak ve onlari saymak i¢in elektrik alan1 kullanmak zorundadir. En basit
dedektor tipi iyonizasyon odasidir. Plakalar iyonda bulunan elektronlarin olusmasini engeller.
Ele gecirilen elektronlar gelisi giizel ilerlerken, pozitif olan elektronlarda ayni o sekilde ilerler.
Bunun sonucunda olusan voltaj pulslar1 (sinyal) asagidaki formiil (3.4.1) kullanilarak
hesaplanir (Krane 1988).

4 -19 i
(3x 10* iyon)(1,6 9210 C/iyon) = 0,5 mV (3.4.1)
8,9 x 10~12F

Burada olusmakta olan sinyal oldukea kiigiiktiir. Bunu yiikseltmek i¢in standart seviyede
elektronik mekanizmalarda 10* ¢arpani kadar yiikseltilir. Burada meydana gelen sinyalin
genlesmesi ile radyasyonun topladigi enerji ile orantilidir. Plakalar igerisindeki voltajdan
tamamen serbesttir. Tatbik edilen voltaj, elektrotlar igerisinde gelisi giizel ilerleyerek buradan
iyon ve elektron bulutunun hizlari tespit eder. Kendine 6zgii olan voltaj degeri neredeyse
100V°dir. Ancak elektronlar iyonlara gore daha hareketli olup yaklagik olarak 1000 kat kadar

hizli hareket edebilirler. Bu gegilen siire niikleer sayma standartlari agisindan oldukga fazladir.
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Bundan dolayr iyon odalar1 biitiin sinyalleri saymada kullanamaz. Radyasyon ekrani, iyon
odalar1 i¢in ¢ok genis bir ticari kullanim alanina sahiptir. Daha yiiksek enerji radyasyonu, daha

fazla iyonizasyon ve dolayisi ile daha biiyiik bir tepki ile sonuglanir (Krane 1988).

_9 2N AN AN N

Z

Sekil 3.4. Bir silindirik orantili saya¢ geometrisi (Krane 1988).

+
¥ Anot

teli

Katot

Gelen radyasyondan birgogu elektron - iyon ¢iftinin olugsmasina neden olmaktadir.
Elektronlar, anot teline ulagincaya kadar kismen yavas yavas gelisi giizel ilerler. Bu durumdan

sonra elektronlar seri bir bigcimde ivmelenir ve bir¢ok ikincil iyonlasma olustururlar.

Gazl1 dedektoriin her sinyalini 6nemli miktarda yiikseltmek i¢in, sinyali gézlemlemek ve
kullanmak zorunda kalinir. Bunun en onemli sebeplerden bir tanesi verilen voltaji 6nemli
miktarda arttirmaktir, yaklasik olarak 1000 V kadar artirilmalidir. Yeni bir iyonlagsmis atom
meydana getirebilmek icin, oldukga genis bir elektrik alanina sahip olmak gereklidir. Bu islem
sonug¢ olarak elektronlar1 ¢ok biiylik miktarda hizlandirir ve elektronlar1 elastik olmayan
carpismalar yaparak kendilerine yetecek kadar enerji kazanabilirler. Bu durumlarin
gerceklesmesinin en dnemli sebebi ikincil iyonlastirmadir. 103-10° birincil iyon igin birden
fazla ikincil olay olmasi sonucunda saya¢ her zaman ikincil olaylarin sayisi ile ilk olaylarin
sayisina boliinerek ¢aligir. Orantili bir silindirik sayagin geometrisi sekil 3.4’de gortildiigi iizere
silindirik olmak zorundadir. r yarigapinda olan E (Elektrik Alan1) formiil (3.4.2)’de goriildigii
gibi hesaplanir (Krane 1988).

14
r In(b/a)

E(r)= (3.4.2)
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Bir anot teli yakininda bulunan ¢iglarin daha yiiksek alan bdlgelerinde olusacaklari
aciktir. Bu bolgedeki tek sikint1 sayag hacminin ¢ok kii¢lik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
ana merkezi bolgeden biraz uzakta ilk iyonlar olusmaktadir. Bu ilk iyon olusumundan sonra

elektronlar ¢1g olusturmasina baslayincaya kadar gelisi giizel ilerler.

Onemli bir hizlanma ile olusan ¢1g islemi, zamanin ge¢cmesinden dolay1 kaynaklanan ¢ok
onemli orantili sayacin ¢ikis pulslart i¢in birincil iyon ile anot teline kadar olusan birincil
elektronlarin siirtiklenme zamani olarak ifade edilir. Bu gecen siire xS basamagindadir.

Buradaki saya¢ 10°/s basamaginda bulunan bir sinyal modunda calistirilabilir (Krane 1988).

Elektrik alan kendi degerinden daha fazla bir miktara ulasirsa ikincil ¢iglar meydana
gelmektedir. Bu ikincil ¢iglari, birincil ¢igda uyarilmig atom tiirlinden 1sinlanan fotonlar
olusturmaktadir. Buradaki fotonlar, ana bolgeye uzak mesafede hareket ederler ve fotonlarin
hepsi siirece dahil olmus olur. Tkincil ¢iglarin yiikselme garpanlar 10'’dur. Bu siire zarfinda
gelen biitiin radyasyonlar ayni ¢ikis sinyalleri iiretmektedirler. Bu bolgeye ise Geiger — Miiller
bolgesi denilir. Buradaki sayag terimi Geiger sayact olarak ifade edilir. Bu sayaglar tagimabilir

radyasyon monitdrleridir (Krane 1988).

Geiger sayacinin ¢ikis pulslari, birden fazla ¢1g siireci sonucunda toplanmis elektronlari
meydana getirir. Bu ¢ikis sinyali 1 V’dur. Bu ¢ikis pulslarinin daha fazla yiikselmesine gerek
yoktur. Pozitif ana bolgeden daha fazla uzaga gegemezler. Bunun sonucunda da anot teli
etrafinda pozitif yiiklii iyon bulutlariyla kaplanir. Bu olusan bulutlar ise elektrik alan siddetini

azaltir ve sonucunda ¢1g siireci durur (Krane 1988).

Buradaki dongiiyli tamamlamak i¢in pozitif iyonlarin katota dogru gelisi giizel ilerlemesi
ve notralize bir hal almalar1 gerekmektedir. Bu siire 10 ile 10 s igerisinde iyonlar hizli hareket
eder ve katottan elektron alacak kadar enerji kazanabilirler. Boylelikle siire¢ tekrar baglar.
Geiger tiiplindeki birden fazla ¢1g islemi yiiziinden ¢ikis sinyalini olusturan tek bir elektrondur.
Geiger tiipiine ilk konulan gaz ise argon gazidir ve basit bir molekiiller yapiya sahiptir. Olusan
bir tiip karisimi yiizde 90 oraninda argon ve yilizde 10 oraninda etanol’dur. Argon gazinin
icerisinde bulunan pozitif yiikler katota dogru hareket ederler. Sondiirlicii gaz atomlariyla
yapilan miicadele sonucunda bir elektronun yerdegistirmesiyle, argon gazi yiiksiiz bir duruma
gecer ve bunun sonucunda iyonlasan etanol katot yoniine dogru hareket eder ve hedefe
vardiginda notr duruma gecer. Elektronun yerdegistirmesi ile tiikenen enerji ile molekiiliin
¢Oziimlenmesi ile olusur. Bunun sonucunda tiipiin zamanla degistirilmesi gerektigi
anlasilmaktadir. Sondiiriicii gaz olarak kullanilan halojenler, Geiger tiipleri i¢in de kullanilir.
Bu kullanim sonucunda da tekrar tiipii yenileme imkani kaybolur (Krane 1988).
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Sekil 3.5°de goriildiigi iizere gazli sayaglarin ¢alisma prensipleri gosterilmistir. Diisiik
voltajlarda birincil elektron ve iyonlar yeniden biraraya gelirler. Voltaj artinca iyon odasi
bolgesine ulasilabilir. Voltaj’dan bagimsiz bir sekilde birincil iyonlasma ve radyasyon enerjisi
birbirine orantilidir. Orantili sayag¢ bolgesinin analizini daha kolay yapabilmek i¢in puls genligi
artirtlmalidir. Sonug olarak Geiger bolgesine ulasilir. Burada biitiin radayasyonlar ayni ¢ikis
sinyalini verirler (Krane 1988).

Iyon i Orantili : Geiger-Miiller
odast i sayag bolgesi

Puls Yiiksekligi

Uygulanan
Voltaj

Sekil 3.5. Sayaglar tarafindan birbirinden farkli gazlarla doldurulmus sinyal yiikseklikleri
(Krane 1988).

3.2. Sintilasyon Dedektorleri

Gazli sayagclar, niikleer fizigin inceledigi birden fazla radyasyon i¢in olumsuz bir yani
vardir (Knoll 2000). Kat1 dedektorler biiyiik bir yogunluga sahiptirler. Bu kati dedektorler
uygun bir boyut gosterdikleri zaman sogurma olasiliklar1 vermektedirler. Calisilabilir bir kati
dedektor i¢in, iki temel sartin olmasi gerekmektedir. Bunlardan ilk sart, elektron ve iyonlarin
elektron sinyallerini olusturabilmesi i¢in yetebilecek seviyeye kadar toplanip, daha yiiksek
elektrik alana yetebilecek dedektdr malzemesine gerek vardir. Tabansayim giiriiltiistiniin
oldukga kiiglik olmasi i¢in radyasyonun yok oldugu zamanda akimin az ya da hi¢ gegememesi
gerekir. Ikinci sart olarak, elektronlar, génderilen radyasyonla birlikte atomdan oldukgca fazla

ve kolayca alinabilmelidir. Elektron ile birinci iyonlasan atomlar ¢ok kolay bir sekilde hareket
49



MATERYAL VE METOT S. UNAL

halinde olmalar1 gerekmektedir. Gergekte ise, iyonlar katilar igerisinde devam edemezler,
Bunun sonucunda elekronik bosluklar veya desik’ler bir atomdan bir baskasina gecerek
birbirini takip eden elektronlar sayesinde doldurulurlar. Bundan dolay1 desik hareket halinde
goziikiir. Bu sartlardan ilkindeki 6nergeye gore malzeme seciminin yalitkan olmasi istenir,
ikinci sarttaki Onerge ise, iletken tarfindan yapilmasi istenir. Niikleer dl¢iimlerde bulunan
spektroskopilerin daha yiiksek bir verimde ve sonu¢ odakli gii¢lerine sahip cihazlar, yani

sintilasyon sayag¢lart 1950’lerde icat edilmistir (Olcay 2007).

Sintilasyon sayagclari, elektronlarin iyonlagsmasi sonucu olusmasiyla birlikte, elektronik
sinyallerin bir sonucu olarak olusan elektronlarla benzer degildir. Sekil 3.6’da goriildiigii tizere
gelen 1sinlar dedektore girerek, birden fazla etki yaparak atolari dikkatli bir sekilde diizeylere
¢ikarir. Bu uyarilan dirumlar daha hizlandirilarak, goriiniir olan merkezde 151k yayinlar ve bu
yaymlanan 1siklara fluoresans denir. Sonug¢ olarak 1s1k yiizeye c¢arparak fotoelektrik
birakilmasina sebep olmaktadir. Bu sekonder elektronlar fotocogaltici tiipte (PM) birden fazla

hale getirilir, daha fazla hizlandirilarak ¢ikis sinyalleri haline getirilir (Olcay 2007).
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Gelen radyasyon
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Fotokatot

Fotoelektronlar
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pulslari

Sekil 3.6. Sintilasyon Dedektériindeki Temel islemler (Krane 2002).
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Sintilator ve fotogogaltici tiiplerin hangi tip pratikte kullanilmasi i¢in bir den fazla ¢esitte
tipleri vardir. Daha basit bir sekilde elde edilen bir sintilator, Nal kristali ve nem alabilme
Ozelligi olmas1 gerekir. Nal, saklanmasi i¢in mutlaka kapali olmak zorundadir. Bir Kkesici ile

kesilerek, birden fazla plastik sintilatore istenilen sekil verilebilir (Knoll 2000).

Enerjinin sogurularak sintilatériin calistp ¢alismadigi anlasilir. Iki cesit sintilasyon
dedektorii vardir. Tlk cesit sintilatdrler organik malzemeler icerir, ikinci gesit sintilatrler ise
inorganik malzemeler igermektedir. Organik sintilatdrler kat1 veya sividan herhangi birisi
olabilir. Organik sintilatdrlerin molekiiller aras1 etkilesimleri oldukca zayiftir. Bir molekiiliin
enerji sogurabilmesi i¢in iki farkli diizen vardir. Bunlardan ilk diizen elektronlarin daha ytiksek
uyarilma diizeyine ge¢meleri gerekir ve bu durumda molekiil igerisinde bulunan atomlar
titresebilmektedir. Onemli bir titresim enerji degeri 0,1 eV araliginda olmas: gerekir. Sekil
3.7’de goriildiigii iizere; elektronik cihazlar, molekiiller arasindaki ¢ekim ve itme kuvvetlerinin
birlikte hareket etmesiyle minimum potansiyel tarafindan tercih edilmektedir. Cekim kuvvetleri
molekiiller arasindaki daha fazla ayriligi, itme kuvveti ise birbirlerine artarak yaklagsmalarini
engeller. Minimum elektronik potansiyel, molekiil atomlarin titresim hareketlerine gore

olusmaktadir (Tsoulfanidis 1995).

Elektronik

Molekiil llz"ar}lmls
itresi urum

titresim

diizeyleri

k7%

2

& Uyarilma

- Foton

E

= ;

2 Elektronik

- taban
durumu

Atomlar arasindaki uzaklik

Sekil 3.7. Organik Sintilatorde Elektronik Yap1 (Krane 2002).
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Elektronlar uyarilmalari sonucunda malzemelere kuvvetli bir bag ile bagh degildir.
Radyasyonlar bircok molekiille igeri girerek, tim zamanlar1 boyunca etkilesim esnasinda birkag
eV yitirerek molekiilleri uyarmaktadir. Bu duruma en uygun basit ve kolay olmas1 sebebiyle
sadece en diisiik elektronik uyarilmis sistem belirlenir. Bunun sonucunda hizla titresim taban

konumuna gegerler (Olcay vd. 2007).

Sintilator molekiillerinin hepsi elektronik taban konumuna ge¢mesi igin oda sicakliginda
ve normal sartlarda en diigiik titresim haline gelmesi gerekmektedir. Bu durumdan dolayz,
birden fazla yaymlanmis foton gecislerinden yalnizca bir tanesi sogurulma olasiligina
mevcuttur. Bu sintilatoriin en 6nemli 6zelligine sahip oldugunu gosterir ve bu da sintilatriin

kendi radyasyonuna dogru gecirimliligi oldugunu gostermektedir (Krane 2002).

Inorganik sintilatérlerin yaygin olarak kullanilan, alkali halojeniiriin tek kristali olan Nal
en fazla kullanilan 6rnegidir. Tek bir kristal gegirgenligi saglar. Buradaki kristallerin yiizey
kisimlar1 yansimalar ve sogurulmalar ¢ok kullanislh sintilatorii etkisiz bir sekilde birakir. Sekil
3.8’de goriildiigl tizere; kristal icerisinde bulunan atomlarin enerji bant dizilerinde kesikli

enerjiye sebep olmasi igin kendi aralarinda etkilesmeleri gerekmektedir (Krane 2002).

iletim e
bandi =
(bos) f_ 3
Tekrar birlesme —F— Aktivator durumlari
AnAAA~~A—P
Uyarma
Foton J Foton

Degerlik
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(dolu)
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radyasyon

Sekil 3.8. Kristal Igerisinde Bulunan Elektron Bantlar1 (Krane 2002).
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Foton yayinlanma oranini yiikseltmek ve 1s18in kendi seviyesinin sogurulmasini
disiirmek igin, kristal i¢erisine aktivatér olarak bilinen safsizliklar eklenir. En fazla kullanilan
aktivatorlerden birisi talyumdur. Bu dedektor Nal(TI) sembdlii ile ifade edilir. Aktivator, enerji

araliginda 151k yayiniminit meydana getirmektedir.

Bir sintilatoriin fotogogaltici tiiple birlikte olusabilmesi i¢in birden fazla se¢enek vardir.
Fotogogalticinin geometrisi, sintilator geometrisinden oldukg¢a farklidir ve sintilatérden daha
uzak bir mesafeye yerlestirilmistir. Bu ifade ile birlikte 151k borusu tercih edilmektedir. Isik
borular1 istenilen biiyiikliik ve sekilde bulunabilir. Sintilator ile 151k borusu her ikiside birlikte,
birikmis olan 1518in daha fazla verimini arttirmak igin yansitict bir cisim ile sarilmalidir

(Tsoulfanidis 1995; Altay ve Cifter 1996).

Birden fazla tiirden fotocogaltict tiipler kullanilmaktadir. Burada ki asil etki tiip se¢imidir.
Tiipler, giiriiltii seviyeleri, duyarliliklari, fiziksel boyutlart ve siire yapilar1 dikkate alinarak

secilir.
3.3. Yan iletken Dedektorler

Germanyum ve Silikon igerisinde +4 iyonlu olarak ifade edilmektedir. Bu durumda tiim
yiiklii elektronlar katilir, diizenekleri tam ya da hi¢ yok seklindedir. iletken farki her ikisi
arasindaki enerji boslugunun biiyiikliiglinden kaynaklanmaktadir. Olduk¢a 6nemli sayidaki
elektronlar, yonelir ve burada dikkat halini alir. Misafir iyonlar1 herhangi birisiyle
doldurulabilir. Boylelikle yeni bir desik olusur. Desikler, kristal icerisinde etki ediyormus gibi
goriinebilirler. Sonug olarak pozitif yiiklii atomlar etki edemezler (Tsoulfanidis 1995).

Yari iletken dedektorlerde, elektrik iletimini denetlemek icin ¢ok az bir tutarda katki
maddesi eklenir. Bu yar iletken dedektorlerde 3 veya 5 yiiklii atomlar ana merkez igerisine
yonelirler. Bu sayede ana merkez igerisine ¢ok daha basit bir sekilde etki eder ve kesikli verici
durumlari olustururlar. Bu durumlar iletim bantinin altinda bulunur. Elektronlar negatif yiik
hareket etirenlerin birden fazla olmasi sebebiyle malzeme cinsine baglidir. Yiklii iyonlar eger
kullanilmig olsaydi, misafir atom meydana getirirdi. Bu sonugla, degerlik bandinin biraz
tistiinde alici durumlari meydana gelir ve bu tip malzemelere p-tipi yart iletken denirlir. Bu tip
yari iletkenlerde asil yiik nakliyecileri, art1 yiiklii desiklerden meydana gelmektedir. Cihazin
kendisi tamamen elektriksel olarak nétr’diir (Tsoulfanidis 1995).

p-tipi ve n-tipi yan iletken malzemeler her ikisi birlikte hareket ettirilirse n-tipi yari
iletkenden ¢ikan elektronlar p-tipi yari iletken malzemeye dogru gelisi giizel yayilirlar.

Yayildiktan sonra tasiyicilarin nétr hale geldikleri merkeze tiiketim ad1 verilir. n-tipi merkezden
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c¢ikan elektronlarin yayilmalari ile birlikte arkalarinda iyonlagsmis belli uyarilar1 birakirken, p-
tipi yar1 iletkenden ¢ikan desikler birbirlerine benzer sekilde yayilmalari sonucunda arkalarinda
negitif degerlikli sabit alicilar olusturmaktadirlar. Sekil 3.9’da goriildiigii tizere; n- tipi ve p-
tipi malzemeler hareket haline getirilirse, eklemin hemen dibinde elektron desikler birlikte
hareket ederek degerliklerin tagindig1 bir bolge meydana getirirler. Tiikketim alaninin daga
biiyiik bir hale getirilmesi i¢in bataryanin dig ucu p-tipi ile beraber hareket ederse elektrik

alanmin biiytikligl daha fazla artar (Altay ve Cifter 1996).
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Sekil 3.9. n-tipi ve p-tipi Eklem Diyotu (Krane 1988).
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Radyasyon olumsuz bir sekilde tiikkenme merkezine girer ise elektron-desik ciftleri
olusturur ve iyonlagsma odasina benzer bir durum ortaya ¢ikar. Elektronlar bir taraftan
ilerlerken, desikler ise diger taraftan ilerler. Bu merkezde toplanan elektronlarin toplam sayilar
ile cok 6nemli bir elektronik sinyaller meydana gelir ve bu sinyalin genligi radyasyonun enerjisi

ile orantili bir bigimde etki gosterir (Tsoulfanidis 1995).

Yar iletken dedektorler, ters besleme voltajlart sonucunda 1000V ile 3000V araliginda
calismakta olup, bu voltajlarin iki ana nedeni bulunmaktadir. Tiikkenme merkezindeki elektrik
alan blyiikliigiinii, degerlik sayilarin1 daha fazla verimli hale getirerek sayisini artirir. n-tipi
dedektdorden, p-tipi dedektoriine daha ¢ok degerlik tasiyicisini gelisi giizel ilerleyerek bir giic

uygulanir ve tilkenme bdlgesinin kapasitesini artirmaya yardimci olur (Tsoulfanidis 1995).

Ge ve Si dedektorleri i¢in, ¢ok yogun bir sekilde kullanilan siireglerden bir tanesi, p-tipi
bir malzemenin ylizey kismina Li atomlarin1 sagarak daha verici bir hale getirilmesi saglanir.
Bunun sonucunda n-tipi ince bir merkez olusturulur. Ters besleme ile sicakligin ¢ok az bir
derecede artirllmasi sonucunda Li, gelisi giizel ilerlemektedir. Ge (Li) gelisi giizel ilerlemesiyle
Ge (Li) dedektorii soguk alanda tutulmalidir. Bu durum ise genellikle 77 K’lik sivi azot
sicakliginda olmasi beklenir. Eger bu durumda olmazsa (Li), ana merkezden disar1 ¢ikar ve
dedektoriin verimini de bozmaktadir. Son zamanlarda olduk¢a genis hacimli, yiiksek saflikta
Ge dedektorleri, Ge kristallerinin saflagtirmasi sayesinde kullanush hale getirilmistir. Bu
cihazlarm 77 K’de tutulmalarina gerek yoktur ancak ses diizeylerini minimum seviyede tutmak

icin bu sicaklikta ¢alismasi istenir (Olcay vd. 2007).

Ge (L1) veya Si (Li1) dedektorlerin kullaniminda olusan n-tipi tabakanin kalinlig yaklasik
olarak 1 mm civarindadir. Bu sayede ne yiliksek ne de algak enerjili gamalar bu kalinliga
yerlesebilmektedir. 100 keV’luk fotonlarin Ge igerinde bulunan menzilin 4 mm ve Si’da 2 cm
civarinda olmasi1 gerekir. Ancak degerlik parcaciklar i¢in menzil daha az kalinliktadir. 1
MeV’luk elektronun Si ve Ge’daki menzili ortalama 1 mm, 5 MeV’luk alfalar igin ortalama
0,02 mm’dir. Bu sekilde meydana gelen tabakalar, ana pargaciklarin tiikenme merkezlerine
varmalarina sorun olusturur. Yiiklii parcaciklarin secim yiizeyleri engelli dedektorler tarafindan
secilerek caligmalar1 saglanir. Bu dedektorlerde, oldukga fazla sayida ince p-tipi bir tabaka
mevcuttur ve n-tipi Si ylizeylerinde birikerek yayilmaktadir. Parcaciklarin tiikenme bolgesine
ulagmalar1 i¢in kalinlik diizeyleri neredeyse 0,1 pm olmasi beklenir. Biiyiik ¢apli olan
dedektorler icin ise; degerli yiiklerini birktirmek i¢in gecerli olan zaman araligi 10 -100 ns

ortalama stirelerinde olabilmektedir (Olcay vd. 2007).

56



MATERYAL VE METOT S. UNAL

3.4. Yiiksek Coziiniirliiklii Germanyum Dedektorleri

Safsizlik ilkesi ortalama 10%° atom/cm?® e kadar indirgenen daha biiyiik potansiyele sahip
aritma materyallerine gerek duyulmaktadir. Germanyumdaki bu artima durumu, 1000 V’tan
daha asagida bir ters On gerilimi yerine kullanilarak 10 mm’lik bir bitkinlik seviyesine
ulasabilir. Bundan dolayi, oldukea az bir kirlilik seviyesi, 10*2’de 1 béliimiinden daha diisiik bir
durumu ifade eder. Bu durum, ¢ok énemli bir materyal safligini temsil etmektedir. Asil amaca
ulagmak i¢in germanyum flizerinde yenilikler gelistirildi, ancak silikon iizerinden yenilikler
gelistirilemedi. Bu en Onemli ultra saf germanyumdan yapilan detektorlere intrinsik
germanyum veya yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorleri denir. Buradaki dedektorler,
yaklagik olarak birkag¢ santimetrelik bitkinlik amaciyla ¢alismalara baslamistir (Knoll 2000).

HPGe dedektorlerinde lityum kaymasi tamamen yok edilir ve g¢alismalart i¢in oda
sicakligina kadar 1sinabilmelerine dikkat edilir. Buna ilaveten gelismis teknoloji yardimiyla
daha yenilik¢i cihazlarla sinirsiz sicaklik noktasina kadar gelistirilmistir. Bu pozitif durumdan
birisi de HPGe dedektorlerin Ge (Li) konsantrasyonun yerine almasina yol agmistir. HPGe
dedektoriiniin ¢aligsmasinin sivi nitrojen sicakliginda olmasi istenir ancak bu dedektorlerin 77
K sicakliginin lizerine ¢ikmasi da tercih edilebilecek noktalardan bir tanesidir. Koaksiyel
dedektorlerin sicakliklarinin neredeyse 130 K’e kadar artarak o sicakliktan diismedigini
belirlenmistir. S1vi nitrojenin sogutmanin belirlenmis birkag yontemi vardir. Burada en 6nemli
olarak 100 atm basingta nitrojen olarak kabul edilen yiiksek basingl bir gaz kaynagi, sogutmay1
diistinmek i¢in kullanilan boru igerisinde genislenmesi istenir. Bu dongii, sivi nitrojenin

olmadigi durumlarda kullanilabilir (Knoll 2000).

Yiiksek saflikta p-tipi germanyumdan iiretilmis bir diizen HPGe dedektorii i¢in bir
alternatif olarak belirlenmistir. Bu alternatif diizende, elektrik kontaklar1 germanyum cihazinin
iki diiz olan yiizey kismindan karsilanir. n* etkisi ile lityum buharlagsmasi sayesinde plakanin
cok 6nemli olan yiizeyini hizlandirmaya yardimci olarak dondr atomlarin implantasyonunu
olusturabilir. Dedektor bitkinlik bolgesi, n™- p baglantisina ters polarizasyon yontemiye etki
edilir. Kristalin kars1 tarafindaki etki, ¢ogunluk nakliyesi i¢in bir etki etmeyen yontem olmasi
istenir. Alict atomlarin iyon imoplantasyonlart ile imal edilen p* tiirlinden ¢aligmalara yardimeci
olan bir metal — yari iletken yiizeylerden meydana gelebilir. Iyon implantasyon yontemleri,
enerjisi nispeten diisiik olan X-1sinlar1 gibi radyasyonlarin giris ekranlar1 olan temas ettikleri
yiizeyleri ¢ok ince hale getirmeleri pozitif bir etki olarak gosterilir. p-tipi yontemlerin
olugabilmesi i¢in borunun implante olmasi kadar kolay bir yontemle ¢oziiliir. Bu siirecte
goriinen radyasyon zarari germanyum’da alici merkezler meydana getirdiginden, n-tipi
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yontemlerin kullanilmasina daha az ihtiya¢ duyulmaktadir. n-tipi konsantrasyonlar fosfor ile
yapilabilmektedir. Bu nedenle, dondr atomlarin elektriksel bir ¢alismaya getirmek olduke¢a zor
basamaklardan birisidir. Buradan gikabilecek bir sonuca gore; n-tipi konsantrasyonlar devam
etmekte olan lityum difiizyonu ile kullanir ve daha kalin cansiz bir yiizey tabakasina sebep olur
(Knoll 2000).

Germanyum dedektorleri, p-tipi kontaklarin yerine tercih edilen yiiksek saflikta n-tipi
kontaklar ya da v-tipi ile kullanilarak tiretime baslanabilir. Bu sayede tabaka bolgesinin her
ylizeyine n* ve p* alternatifleri kapsar. Ters polarlama, p* kismina gore n* art1 bir voltaj
kullanilmasimi gerektirir. Buradaki olumsuz yontemlerden bir tanesi iki kontaginda
kullanimlarini birbirlerine gore ters gevrilir. p* kontag: artik istenilen olumlu yontem olarak

kabul edilir ve gerilim arttik¢a bitkinlik merkezi p* kontagindan saglanir (Knoll 2000).

Dedektor icerisindeki elektrik alani, neredeyse bittiginde ve ¢ok 6nemli biiytikliikte bir
gerilimle calisinca her bir temastan digerine hemen hemen esittir. Elektronlar, dedektor
icerisinde kendi biiyiikliik kapasitesi boyunca sabit olan alanin etkisiyle gelisi giizel ilerlenir.
Bu sartlar altinda, n* ile p* konsantrasyonlar1 n*, p* ve v tipi konsantrasyonlari geometri

dedektdrleri agisindan birbirlerine ¢ok benzerlik gdsterir (Knoll 2000).

Germanyum dedektorleri, birden fazla pik igeren birbirine karmasik gama 1smi
spektrumlari analizi i¢in net bir sekilde tercih edilir. Tercih edilen dedektor, birden fazla daha
genis aralikli gama 15101 enerjisi diislintildiiglinde, asil istenilmek istenilen kesin diistince dogru
bir enerji yerine daha diisiik bir agiklikta olmasi istenir. Bunun sonucunda daha yiiksek kaynak

ve dedektorlerin daha az maliyete sahip olunabilir (Knoll 2000).

Dopantlarin kontaklar1 olabildigince kiigiik oldugu icin, gama 11 etkileri, lityumlarin
gelisi giizel ilerleyisleri ile yiiksek saflikta germanyum dedektorleri i¢in bu kullanim hemen
hemen benzerdir. Ge (Li) dedektorleri yiiz yillardir genis bir deneyime sahip olmasina ragmen,
daha dinamik ve kullanish modernize edilmis HPGe cihazlarinda bir¢ok yonden

uygulanmaktadir (Knoll 2000).

Germanyum sistemlerinin iyi bir se¢imi olabilmesi i¢in, sodyum iyodiiriin %5-10
arasinda diistintildiiglinde, enerji ¢oziiniirliiliigline sahip olacaktir. Bundan dolayi, ilerlemis bir
enerji ¢Oziiniirliiliigliniin maliyeti yoktur. Fotopik verimliligi artirmak i¢in, daha diisiik atom
sayisina sahip germanyum ile birlikte hareket etmesi beklenir. Bu sebeple darba yiiksekligi daha

¢ok sorun teskil etmektedir.
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Bu olumsuz diisiinceyi, germanyumun en iist seviye enerjisi ile ¢oziiliir. Bu durum zayif
birbirinden farkli enerji kaynaklarinin saptanmasina neden olmaktadir. Buradaki esit bir
cesitlilige sahip dedektorler, tepe noktasinin altinda esit seviyelere neden olur, daha sonra

istatiksel agidan daha dar ama uzun bir tepe noktasi tiretmektedir (Knoll 2000).

Dedektdr, kristal ve birbirini ¢eviren hava arasinda termal gecirimliligi engellemek i¢in
kriyostat yani vakum ge¢irmeyen i¢ kismina gegirilir. Buradaki kriyostat saglanan yiiklenici
tarafindan bosaltilarak miihiirlenir. Yiiksek sicaklikta olagan iistli islemleri daha basit hale
indirgemek i¢in pompalama agzi1 gergeklestirilir. Vakum boslugu arasinda ¢ok az miktarda
pasif olan pompalama saglanirken, bunun normal alaninda kapali olan hacim igerisinde elek
yontemi gosterir. Gama 1sinlarinin germanyuma erismeden dnce hafiflemesini saglamak i¢in
kristalin yan kismina bir u¢ ekren yerlestirilir. Buradaki kriyostatlar dikey ve yatay uzantilar
izerine birka¢ farkli yontemlerle sivi nitrojen dewar lizerine yerlestirilir. Dewar1 daha fazla
doldurma sisteminden uzak durmak icin seviyesi yaklasik olarak 30 litre doldurulmasi beklenir.
Dewar’in ilgili genisligi ve agirhigi, dedektoriin cihazindan ¢ok daha biiyiiktiir ve taginabilir
calisma olanagi oldukc¢a zordur. Bunun i¢in gelistirilen teknoloji ile daha limitli tutulan zamana
sahip kii¢iilk dewarlar saglanmigtir. Germanyum dedektorlerinde en sik yapilan ariza sebebi
olusan su buhar1 ve diger gazlarin sizintist en 6nemli ariza sebeplerindendir. Germanyum
dedektorleri ¢ok biiyiik bir genelleme ile daha az bir sicakliga ulasmadan, dedektor cihazina

daha yiiksek voltaj etkisini gdstermemesi igin bir Kilitleme sistemine sahiptir (Knoll 2000).
3.5. Niikleer Ol¢iimlerde Sayma Istatigi

Laboratuvarlarda yapilan incelemeler degiskenlik ve yanlis kaynak sikintilar1 mevcuttur.
Bunlardan bir kism1 6l¢gme yontemlerinden olugmaktadir. Geri kalan kismi ise; radyoaktif
bozunumun bizzat kendisi olusturur. Radyoaktif bozunumun meydana gelisi tesadiifen
oldugundan dolay1 radyoaktif bozunumun kendisi istatistiksel doniigiimiidiir. Tesadiifen olusan
bu degisimde, istatistiksel olan bu olayda sadece bir dl¢iim yaparak; diger olglimlerin hangi
seviyede dogruluk payinin oldugunu tahmin edebiliriz ve ayrica 6l¢limiin sonuglarinin ne kadar

gercek degerine ulastiginin farkina variriz (Krane 1988).

Burada verilebilecek en 6nemli &rneklerden bir tanesi; Icerisinde N tane radyoaktif
cekirdek olan bir &rnegimiz olsun. Incelenilen siire igerisinde, n tanesinin bozunma ihtimali
P(n) hesaplanabilir. Hesaplayabilmek i¢in yalniz bir ¢ekirdegin bozunma ihtimali p’dir. Burada
p’nin degeri de8ismez oldugunu kabul ederek, herbir ¢ekirdek, diger ¢ekirdeklerin

hareketlerinden bagimsiz bir sekilde bozunurlar. Bu ulasmak istedigimiz ihtimal binom
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acilimindan hesaplanabilinir. Asagidaki formiil (3.5.1)’de goriildiigii gibi hesaplanir (Krane
1988).

N!
n!(N—-n)!

P(n)=

p"(1—p)N-n (3.5.1)

Yazi ve tura ile zar atma olaylarinda binom dagilimina oldukc¢a fazla rastlamaktayiz.
Burada en 6nemli karakterize olanlar pN’ye esit olan fj ortalamasi ile belirlenir. o? degerini
bulabilimek i¢in asagidaki formiiller (3.5.2) ile (3.5.3) kullanilarak, ¢ekirdek basina bozunma
thtimalinin ¢arpimiyla, cekirdeklerin toplam sayis1 bozunma sayisini karsilamaktadir (Krane

1988).

= Yn-onP(n) = pN (35.2)

0o? =¥n-o(n — M2P(N)=ii(1-p) (35.3)

Bu formiildeki standart sapma o, istatistiksel genisligin dl¢iisii olarak kabul edilir. n ve N
daha kiigiik oldugunda, binom ag¢iliminin yapilmasi ¢cok gereksizdir. Buna ragmen bozunma
isleminin bir sonucu olarak n ve N ¢ok biiyiikse, yapilan islemler oldukg¢a zor olacagindan daha
kiiciik agilim kullanilir. P << 1 oldugunda ise asagidaki formiil (3.5.4) kullanilarak daha kesin
bir sonug elde edilebilir (Krane 1988).

P(n) = T~

n

(3.5.4)

3.6. Manyetik Spektrometreler

Girisim ag1 optik saptamalarda 15181n dalgaboylarinin dagilimini bulmak i¢in kulllanilir.
Bu sayede dalgaboylarinin uzaysal kopmalar1 olusturulur. Buda ayr1 dalgaboylarinin ayri
konumlarda goriinmeleridir, bunlar fotograf filmi (bit spektrograftaki gibi) iistiine kaydedilir,
kuvvetleri ise bir yarik ve bir fotoelektrik cihazla (spektrometre gibi) kaydedilir. Bu 6l¢iimlerde
kullanilan cihazlarin yapiminda 6nemli olan asil hedef, ileri diizeyde ayristirmasi (A/A£ ile ifade
edilir ve degiskenlerinde AA farki olan iki dalgauzunlugunu ayirt edebilme 6zelligidir) ve genis
bir dagilim (A6/AL ile ifade edilir ve AL dalgaboyu mesafesine A6 agisal farkidir)
gerceklestirilir (Nappi ve Peskov 2013).

Degerli malzemeler i¢in manyetik spektrometrelerin kullannrminda da amag¢ benzerdir.

Oldukga genis bir alana ve daha az ¢6zme gliciine sahip bir par¢aya hakim olmasi istenmektedir.
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Cozme giiciinii belirlerken, atom ve niikleer fizikgiler ile birlikte anlasilmast zor
uyumsuzluklardan birisi olarak goze ¢arpmaktadir. Girisim aginda bulunan ¢ézme giicii, A/AK
oldukga fazla bir degerde olmasi beklenir, ancak niikkleer radyasyon giiciiniin ise AE/E
olabildigince c¢ok kiiciik bir deger olmasi beklenir. Bu iki durum oldukca birbirine oldukga
benzer olup birbirinden farkli sembollerle gosterilmistir. Her ikisi de parga iizerine gelen sadece
bir renkli 1s1manin oldukga kiigiik veya dalga boyunun belirlenmesiyle saglanir. Bu arada asil
amagc en yiiksek verime hakim olmak, degerlikli malzemelerin birbirinden ayr1 dogrultularda

niifuz eden tek enerjili aletlerin lizerinde belli bir alana sahip olmak istenir (Krane 1988).

Radyoaktif kaynaklarin E1 ve Ez, enerjili birbirinden farkli isinlama yaydig: diistintirsek;
burada bulanan E; ve E, birbirinden ayr1 agida 1sin yayinlarlar. Oldukga diiz bir manyetik
alanda ¢cembersel yoriingede gelisi giizel ilerler ve burada olusan cisim momentumu Br’dir.
Burada birbirinden farkli iki goriintii elde edilir. Birbirinden farkli olmasiin asil amaci
odaklama diislincesini artirmak ile ¢ozme giiclinlin ileri seviyede gelismesini saglamaktir

(Nappi ve Peskov 2013).

Manyetik bolge bir dizi bobinle yapilmaktadir. Bobinlerdeki akim alanin 6zel bir etkisi
icin, sadece bir enerjili elektronlar ¢ikis durumuna girerken diger pargaciklar ¢ikis alanina
giremezler. Bir ¢esit dedektorler ayr ¢ikis akimlarindan dolayi elektron gii¢lerini yok ederler.
Boyle bir pargaciklar i¢in iiretilen AE/E ¢6zme giicii % 0,1’in altinda olmasi beklenmektedir.
Ancak bir Si (Li) dedektdrlerin elektronlari i¢in belirlenen en degerli ¢cozme giicii % 0,5 olarak
belirlenebilir. Cozme giiciinde bu gelismis ayrinti, birbirinden ayr1 alt kabuklarindan
yayinlanmis i¢ doniisiim elektronlarinin siddet 6lgiim hesaplanmalarinda 6nemli bir ayrintiya

sahiptirler (Sauli 1987).

Alfa’lar ve protonlar gibi agir yiiklii cisimler i¢in gelismis diizlemsel ilkeleri benzerdir,
ancak daha biiytik kiitleye sahip cisimler i¢in de pozitif bir sekilde belirlenmistir. Bu agir yiikli
cisimler yoriingelerin egikligi icin daha biiylik manyetik bolgelere sahip olmasi gerekir. Bu
sebepten dolay1 akim tasiyan bobinlerden ziyade daha ¢ok manyetik demir ile uygulanmasi
gerekir. Buna ragmen egiklik yaricapr daha biiyiiktiir ve parcaciklarin fiziksel alanlari ise
elektron spektrometrelerinden biiyiik olmasi1 beklenir. C6zme giicleri neredeyse % 0,1 oraninda
veya bu orandan daha iyi olmas1 beklenir. Ancak bu deger yiizey engelli materyallerden veya
Si (Li) detektorlerden 3 ile 5 kat istiinde olmasi gerekir (Haznedaroglu 2002).
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3.7. Niikleer Ol¢iimlerde Sayac Teleskoplar

Iki veya daha fazla sayaclardan meydana gelen bir sayag teleskopu olusur. Bu sayaglardan
1sinlanmalarin arka arkaya gecisleri gézlenir ve bulunmasi gereken en son sayagta biitiiniiyle
sogurulmasi beklenir. Burada olusan cisimlerin biitliniiyle sogurulabilmesi i¢in, son sayag¢in
olduk¢a en biiylik hacimlerine sahip olmasi gerekir. Saya¢ teleskopundaki diger sayaglar
neredeyse goziikkmeyecek kadar incedir ki, her seferinde cisimlerin enerjisinin ¢ok az birimini ,
AE, kaybedebilir. AE sayaglar1 nispeten, siire¢lerinde bulunan 6zellikler igin tercih edilirler, bu
sayaclar1 olduk¢a muhtesem bir siirece sahip olduklarindan plastik sintilatdrler en uygun olarak
tercih edilir. Laboratuvar ortaminda oldukga birbirine bagli olarak istenen boyut ve genislikte

kullanilabilmektedir (Lilley 2018).

Sayagc teleskoplar birbirinden farkli birden fazla uygulanmalarla kullanilmaktadir. Ayrica
biribirinden farkli dedektérler tercih edilerek kullamilabilir. Ilk gdzlemde, siire¢ boyunca
detektordeki pulslari elde edebilmek i¢in iki ¢ok hafif saya¢ kullanilir. Bu siire¢ pulslari,
cisimlerin iki saya¢ arasindaki uzaklig1 yol ederek gegirilen bu siireci belirlemek icin TAC ile
her ikisi birlikte uygulanabilir. Bu sayede cisimlerin hizlarini ve kinetik enerjileri E sayacindan
tretildigi icin bu cisimlerin kiitleleri bulunabilir. Bu uygulanan yénteme ugus zamani
denilmektedir. Cisimlerin belirlenmesi i¢in bu alanda kullannm disinda da yapilan
uygulamalarda da ¢alismalar yapilabilmektedir. Notron enerjilerini hesaplamak i¢in oldukga
sik kullanilan bir yontemdir. Ikinci gozlemde ise, sayactaki enerji kaybolmalarmin
hesaplanmasi planlanmaktadir. Gorecesi belli olmayan cisimler i¢in ¢arpan alanlari birbirinden
kii¢iik olmasi i¢in bu uygulama kesin sonu¢ vermektedir. AE.T garpimi kz?M'ye esit oldugu
belirlenmistir (Lilley 2018).

3.8. Niikleer Ol¢iimlerde Cok Telli Orantih Sayaclar ile Polarimetreler

Cok telli orantil sayaglar (MWPC), partikiil etkilenmelerinin olustugu yere hassas olan
dedektor cesitlerine ornek verilebilir. Bu dedektdrler sayesinde, niikleer tepkimelerde olusan
partikiillerin izledikleri yol planlarini belirlemek icin sadece bu teleskop sistemleri iizerinden
uygulanabilir. Sekil 3.10°da goriildiigii tizere; MWPC 2-3 mm sikliklarla anot ve katot tellerinin
yerlestirildigi iki diizlemden olusmaktadir. Yiklii partikiiliin paralel tellerden anot telinin
yakinindan ge¢mesi yalnizca anot teli iizerinde bir ¢1g meydana getirir. Partikiiliin konumu
hakkindaki bilinmezlik teller araindaki mesafe kadardir. Partikiillerin daha az enerji kaybetmesi
icin tellerin giris ve ¢ikis ekranlar1 oldukca incedir. Buradaki asil amag, partikiiliin enerjisini

belirlemek oldugundan ¢ogunlukla bu dedektorler kalin E sayach bir teleskop ile birlikte
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kullanilir. Bu sayaglar 1 m? boyutunda olabilir. Bu sistemde odaya ulasan yiiklii olan partikiil
iyonlagsma durumunu olusturur. Bunun sonucunda da anot ya da katot telinden herhangi
birisinin yan1 basinda ¢1g olusumu gézlemlenmektedir. Buradaki tel sistemi ayr1 ayri izlenir ve
cikis pulslart partikiillerinin yerini iki tel arasindaki mesafe (2-3mm) yaklasikliginda bu
degiskenligi tespit etme olanag saglar (Haznedaroglu 2002).

Compton sagilma etkisinden dolayi, sagilma goriisliine baglanilmasiyla ikisi arasindaki
enerji kismi ile geri tepme elektronu ve sacilmakta olan gama isinlar1 fotonunun meydana
getirilmesi sonucu olugmaktadir. Sagilan gama 1511 hv’nin sagilma goriisti tiiriindeki
enerjisinden, moc? nin elektronun en son kalan kiitle enerjisi (0,511 MeV) oldugu durumlarda
ifade edilir. Bu sebepten dolay: geri tepme elektronun kinetik enerjisinin iki 6nemli agamasi
vardir. Bunlardan ilk asama, bu ugtaki geri tepme Compton elektronun enerjisi oldukga
diisiiktiir ve sagilan gama 15101, gelen gama 1511 ile neredeyse benzer enerjiye sahiptir. ikinci
asamada ise; bu ugtaki tek bir Compton etkisinde bir elektrona verilebilecek maksimum enerjiyi
ifade etmektedir (Ergiin 1996).

Dogal sartlarda, dedektorde tiim sagilma goriisleri meydana gelecektir. Bundan dolayz,
sifirdan denklem ile diisiiniilmesinden maksimuma kadar yenilenen bir enerjinin gelisi giizel
ilerleyisi ile birlikte elektronlara verilebilir. Compton saciliminin temelde serbest veya
baglanmamis elektronlar1 barindirdigi i¢in bu tarz bir diisiince hakim olmaktadir. Gergek
dedektor materyallerinde, sagilma isleminden daha Once elektronun baglanma enerjisi,
Comptonun belirsizliginin bi¢imi iizerinde hesaplanabilir bir ayrintiya ait olabilir. Bu olusan
etkilerden dolayi, Ozellikle az gelen gama 1smn1 enerjisi i¢in dikkat ¢ekici olabilmektedir.
Belirsizlikteki yiikselisin iist ucuna olduk¢a yakin bir konumda yuvarlanmasin1 ve Compton
kenarinin ani diisiisiine sonlu bir egimin ilave edilmesini igerir. Bunun sonucunda dedektoriin
sonlu enerji ¢Oziiniirliigii sayesinde maskelenir, ancak yliksek safliktaki dogal ¢oziiniirliige

sahip dedektorlerin spektrumlarinda belirleyici oldugu diisiiniilmektedir (Ergiin 1996).
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Sekil 3.10. Cok Telli Orantili Sayaglar (Krane 2002).

Cogunlukla gozlemlenen radyasyonun polarizasyonu hesaplamak istenir. Elektronlar ve
niikleonlar benzeri Y2 spinli partikiiller i¢in polarizasyon, mevcut eksene gore spinin pargasi
oldugunu ifade etmektedir. Fotonlar ¢ogunlukla elektromanyetik radyasyon bolgesinin E

vektoriiyle belirtilen klasik lineer polarizasyonuyla ifade edilir (Lippmann vd. 2003).

Sekil 3.11°de gortildiigii iizere fotonlarin compton sagilmasi polarizasyonla ilgilidir. Bu
dedektorlerin hareketi silindirik geometriye ¥’ye baghdir. Compton sagilmasinda sagilma
siddetinin degismesi polarizasyona bagimli olmasindandir. Birden fazla ¥ acgiyla sagilan
radyasyon siddetini 6lgmek icin polarizasyon dogrultusunun belirlenmesine olanak saglar.
Fakat sacict madde etrafindaki ayr1 yerlerde sagilmaya maruz kalan radyasyonun siddetini
gozlemlersek gelen radyasyonun lineer polarizasyonunun degerini Olgebiliriz. Cembersel
polarizasyon hesaplanmalari i¢in cogunlukla kullanilmakta olan diger uygulama, fotonlarin bir
manyetik cihazlarda olusturulan polarizasyonlasmis elektronlardan sagilma ihtimali ile ifade
edilmektedir. Sekil 3.12°de goriildiigii gibi manyetik bolgenin gidis tarafi diger yone ¢evrilince
sacilmakta olan 1smmanim giiciindeki ¢ikarimdan polarizasyon belirlenebilir. Compton
sacilmasi, sagict malzemelerin elektronlarin polarizasyonuyla da iligkilidir. Bunlara 6rnek
olarak miknatis verilebilir. Manyetik bolgenin yonii ters cevrildiginde dedektor sayesinde
gozlemlenen radyasyonun siddetinin degismesine sebep olur. Bu sayede c¢embersel

polarizasyon belirlenebilir (Charpark vd. 1968).
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% spinli partikiillerinin polarizasyonun hesaplanmasi bununla birlikte bir sacilma
ornegini de barindirir. Polarizasyonlasmis elektronlarin polarizasyonlagmis sagilmalart ile
birlikte spinlerin paralel veya anti paralel durumlar1 gii¢ ile baglantilidir. Pauli ilkeleri yani
paralel yonelmede sagilma engellenir, anti paralel yonelme sagilma olayimnda ¢ogunlukla
kullanilir. Paralel ve anti paralel sagilma tesir kesir orani oldukca az enerjilerde 0 ile 0,1
ortalamasinda olmasi beklenir. Pauli ilkesi pozitron-elektron sagilmalarinda kullanilmaz.

Bunun nedeni az enerjilerde tesir kesitleri esit hale gelir (Charpark vd. 1968).

Gelen
radyasyon
» E
) E \*
9\ E/\
@

Sagilan Sagilan radyasyonun
radyasyon siddeti

Sekil 3.11. Compton Polarimetresi (Krane 2002).
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S¥ Dedektor

Sekil 3.12. Compton Sagilmasi (Krane 2002).

Niikleonlar i¢in uygulanan polarimetrelerde niikleer sagilmalar spinin bagimliliklar
olduk¢a onemlidir. Boylece kendileri arasinda polarizasyonlagsmis spinlerden sag¢ilmaya gerek
duyulmaz. Niikleer spin- yoriinge etkisi ile sacilma tesir kesitinin spin birlikteligini
vermektedir. Polarizasyonlanmanin nétron veya protonlarm “He’e benzer spinsiz bir

merkezden sagilmasiyla uygulanilan yontem saptanabilir (Charpark vd. 1968).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Calisma Alaninda Incelenen Sahil Kumlar

Bu tez ¢alismasi, tilkemizin en énemli turizm merkezlerinden biri olan Alanya Kalesi’nin
bati bolgesinden radyasyon i¢in (Sekil 4.1) alinan 25 adet sahil kumu 6rnekleri ile hem Alanya
Kalesi’nin batisindan hem de Alanya Kalesi Dogusundan alinan 50 adet sahil kumu 6rnekleri
ise XRF analizi i¢in toplanmis olup yer buldur haritasinda gosterilmistir (Sekil 4.2). Son
yillarda niifusun hizla artmas1 ve turizm sektdriiniin biiylimesi plajlara olan talebi artirmigtir.
Her yil milyonlarca insan1 ve karasal organizmayi barindiran kiyr seritlerinde agir metal

birikimi 6nemli bir ¢evre sorunu haline gelmistir.

Sekil 4.1. Calisma Bolgesinden Alinan Numune Ornekleri
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Sekil 4.2. Calisma Bolgesinden Alinan Numune Orneklerinin Yer Bulduru Haritas
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Sahil kumlari, kiy1 seridi boyunca uzanan tuzlu olusumlarindan dogal olarak meydana
gelmektedir. Gegmisten giinlimiize kadar gelen jeolojik zaman evreninde, etrafindaki
kayaglarin ayrigmasi ve asinmasi ile kiyiya vuran kayag parcalari ile kirintilardan meydana
gelmektedir. Kum tanelerinin biiytikliikleri 0,05 ile 2 mm arasinda degismektedir. Cok onemli
olan mineral bilesenler, radyasyon aktivitelerin uranyum, toryum ve potasyum elementlerinden
meydana gelmektedir. Agir minerallerden en 6nemlisi; monazit ve zirkon gibi mineraller; hava
sartlar1, riizgarlar, akarsu ile erozyonun sebep olmasiyla birlikte dnemli miktarda dogal aktivite
konsantrasyonu olan uranyum ve toryum elementlerini icermektedir (Coelho vd. 2005; Hassan
vd. 1997; Malanca vd. 1998; Alam vd. 1999). Bu mineraller isinlanma doz hizinda énemli
miktarda artisa sebep olmaktadir (Radhakrishna vd. 1993; Van Duong vd. 1996; Kannan vd.
2002; Mohanty vd. 2004; Freitas ve Alencar 2004; Alencar ve Freitas 2005). Sahil erozyonu
alanlarinda olduk¢a yiiksek yogunluklu malzemeler bulunmaktadir. Bu alanda da
zenginlestirilmis radyoaktif kumu meydana gelmektedir. Fakat az yogunluktaki ve yiiksek
miktardaki mineraller denizden gelen dalga ve akintilar sayesinde stiriiklenmekte olup sahil

y1g1lma alanina ulasir (Ayman ve Ibrahim 2012; Kaiser vd. 2014).

Sahil kumu 6rneklerinde bulunan “°K elementi igerisinde ters korelasyon ve feldispat ile
muskovit taneleri ile ayrica aktinitler uranyum tasimakta olan minerallerle ilgili oldugu i¢in
kum 6rneklerinde bu olusum oldukga yaygin bir hale gelmistir (Seddeek ve Abdelmeguid 2006;
de Meijer 1998). Radyoaktivite agisindan ¢ok Onemli olan sahil alanlarinda U ve Th
zenginlestirme zamanlari, sahil kumlarindaki tane boyutu ile agir mineral dagilimini
belirlemektedir. Yapilan ve yapilmakta olan ¢ok onemli ¢aligmalar sonucunda, Tiirkiye ve

Diinya’da bazi sahil kumlar yiiksek seviyede radyoaktivite konsantrasyonu i¢cermektedir.

Tiirkiye, sahil kumlari bakimindan olduk¢a zengin bir iilkedir (Yakt: 2003). Sahil
kumullar: 6nemli derecede bir ekosistem olan birden fazla canliya yasam alan1 olusturmaktadir.
Sahil kumlari igerisinde derismis zirkonda bulunmaktadir. Bu olusan tortullar i¢erisinde zirkon
onemli oranda rutil, ilmenit ve manyetit gibi agir minerallerle birlikte gozlenmektedir. Sahil

kumlarinin en belirgin 6zelligi ince boyutta zenginlesme yapmasidir.
4.2. Calisma Alam Genel Jeolojisi ve Ozellikleri

Caligma bolgesi, Orta Toroslar'in giiney kisminda yer almaktadir. Bu bolgede, birbirinden
farkli yas ve litolojiye sahip, ayrica yine farkli bir sekilde ortam kosullarini yansitmakta olan
diizenli veya diizensiz stratigrafi 6zelligi gosteren ¢okel kaya topluluklar ile ultrabazik kayalar

yer almaktadir. Sekil 4.2°de goriildiigii tizere; bu ¢okel kaya ile ultrabazik kayalar arasindaki

69



BULGULAR VE TARTISMA S. UNAL

iliski tektonik olduklari i¢in 6 merkez birimde toplanmistir. Bunlardan en 6nemlisi, bu merkez
birimler, kuzeyden giiney ucuna dogru, Aladag birimi, Antalya birimi, Pirnos- Tepedag birimi,
Alanya birimi, Paleo-otokton ortii kayalari ile daha Once olusmus kaya birimlerini
uyumsuzlukla drten Neootokton ortii kayalar1 Ust Oligosen (?)- Miyosen yasindadir (Sengiin
1986).

[ (= 5 ’ GEleDA¢| e GEYIKDAGI BIiRLIiGI wewirr|  ALADAG BIRLIGI
= == 0 GEYIKDAGIUNIT  [iicv... ALADAG UNIT
‘_—_‘__ ..

= ALANYA BIRLIGI ANTALYA BIRLIGI
~ ~ | ALANYA UNIT ANTALYA UNIT

°°°°°°° PALEOSEN - EOSEN
©0,9,9°| PALEOCENE - EOCENE
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— — | MIOCENE

IKILERARASI
~  YAYLAS| ~
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AKDENIiz
MEDITERRANEAN

T Y— X

0 5 10 25 km
| S VY

Sekil 4.3. Alanya Bolgesi Genel Jeoloji Haritasi (Sengiin 1986)

Cigdemtepe kirectasi permiyen yasl olup, Bozbelentepe kirectasi ise jura-kretase yasinda
olmasina ragmen bu alt1 merkez biriminin disinda tutulmustur. Aladag birimi iist devon - {ist
kretase yasinda olup, daha yash karbonatlarla ve kirint1 ile ifade edilir. Kargilidere birimi {ist
devon yasli olup olusan formasyon'un goriilmekte olan alt kism1 dolomitlerle baslayip, yamrulu
kiregtasi, seyl, kumtasi, kiregtasi ve kuvarsit ile devam etmektedir. Kargilidere formasyonu'nun
iist kisminda, birbirine uyumlu olan karbonifer yasli Bademli formasyonu, kumtasi, seyl,
kirectas1 ve kuvarsit ile temsil edilir. Kuvarsit ile permiyon igerisinde uyumsuzluk yoktur.
Cevizli formasyonu permiyen yasl Girvenella'l kiregtasi ile baslayip, kuvarsit, seyl, kumtasi
ve kirectas ile temsil edilir. Ancak permiyen yasl ¢okeller komiir icermektedir. Karbonatlar
alt triyas yasinda olup, permiyen ile degiskenlidir. Alt triyas yaslt Mediova formasyonu (Alt
Triyas), karbonat, seyl ve kumtasindan meydana gelmektedir. Ust triyas yash resifal
kirectaslarindan olusan Fet formasyonu ile alt triyas igerisinde bir uyumsuzluk vardir. Liyas
yasinda Derebucak formasyonu, karasal ¢okellerden meydana gelmektedir. Triyas yasinda olan

cokellerle ise uyumsuz bir sekilde oturmaktadir (Sengiin 1986).
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Canlik formasyonu jura-kretase yasinda olan ayrica platform karbonatlardan meydana
gelen, st kretase (Maestrihtiyen)'den itibaren bulundugu ortam sartlarin1 degistirmeye baglh
olarak pelajik karbonatlara yonelir. Flis tipi ¢Okellerden meydana gelen {ist kretase
(Maestrihtiyen)'den daha yasli Dutagaci flisi lizerine Boyalik ofiyolitleri tektonik olarak
olugsmaktadir. Bu ofiyolit diizensizliginden sonra Aladag birimi iizerinde goriilmekte olan ilk
uyumsuzluk paleosen ve alt eosen yasinda cakil taglarindan olusan Kolfaltepe cakiltasi'dir

(Sengiin 1986).

Antalya korfezinin dogusunda yer almakta olan Alanya masifi, Gondvana levhasinin Pan-
Afrikan temeli'nin bir alternatifi oldugu diisiiniilen paleozoyik-mesozoyik ile prekambriyen
yasinda bir metasedimanter ortiiden meydana gelmektedir. Alanya ve Antalya birimleri diger
birimlerin stratigrafik ve yapisal devami olarak ifade edilmektedir. Alanya masifinin yapisinda
genellikle paleozoyik yasinda birimleri kapsamakta olup, giineye dogru devrik bir
antiklinoryum ile ¢ogunlukla mesozoyik yash birimlerden olusmakta olan giineydoguya dogru
dalimli bir senklinoryum meydana gelmektedir. Burada ki Alanya masifi kuzeye dogru egimli
tektonik bir dilimlenme ile mekan boyutunda progresif, alpin yash bozulma siirecine bagl
oldugu i¢in, paleotetis levhasinin Anadolu-Apulya mikro kitasi {istiine giineye dogru tetis
levhasinin kuzeyine dogru kaybolmasmin birlesik sonucu olmasi ile ifade edilmektedir.
Bozulma etkisinin kuzeydoguya dogru yonelerek azalmasi, dalma-batma zonundan
uzaklasmast ile birlikte bu yone dogru list yapisal konumlara dogru egimli olmasina baghdir.
Alanya ve Antalya birimleri {izerinde bulundan {ist kretase-eosen yasinda olan ¢okel birlikler

ise hareket halinde olusmaktadir (Sengiin 1986).

Antalya Naplari'nin (Lefevre 1967) olusum ve yapisal bolgesi daha Once yapilan
calismalarda ayrmtili bir bicimde tartisilmis (Brunn vd. 1971; Ozgiil 1976; Monod 1978) ve
daha sonra yapilan bir¢ok bilimsel ¢alismalarda, bu naplarin orta - {ist triyas yasinda olan
Alakircay Formasyonu belirlenmistir. Bu belirlenen formasyonun Toros alani {izerinde
meydana geldigi diisiincesine 6nem verilmistir (Robertson ve Woodcock 1981; Yilmaz 1984;
Okay ve Ozgiil 1984; Poisson vd. 1984). Alanya masifi'nin, bdlgenin stratigrafik ve yapisal
temelini meydana getirdigi diisiincesi ise (Blumenthal 1951; Baydar vd. 1970; Sengiin vd.
1978) tarafindan yapilan caligmalarla katki saglanmistir. Bu caligmalardan sonra yapilan
bilimsel ¢alismlar Alanya masifinin, Antalya Birligi tizerinde bir nap ortiisii meydana getirdigi
diisiincesi hakim olmustur. (Ulu 1983; Okay ve Ozgiil 1984)’gore, Alanya Birligi, Antalya
Birligi tistiinde olusmus ve bu olusumda tasinarak eosen'den sonra Geyikdag birimi {lizerinde

meydana geldigi bilimsel ¢aligmalarla kanitlanmistir. Alanya ve Antalya birimleri tistiinde tist
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kretase — eosen yasindaki ¢okel baglama ise hareket sirasinda gergeklestigi diisiincesi 6n plana
cikmustir.

Ulu 1983. Demirtas ve Gazipasa’da yaptig1 ¢calismalara gore, Alanya tektonik biriminde
iist kretase yasindaki birimler ismini Hadim nap1 glineyindeki nap cephesinde alirken, Alanya
masifini transgressif sinir1 asarak bu birimi ortmekte olan iist paleosen-liitesiyen yasindaki
¢okellerin (Baydar vd. 1970 bu birim iist kretase eosen olarak tanimlanmaktadir) olusmasi ile
bu birimleri bir araya getirerek Alanya masifini meydana getirmekte olup, ayrica tist kretase

paleosen arasinda giineyden kuzeye dogru yonelim gostermektedir.

Toroslarin Paleozoyik istiflerinde bazik magmatik kayaglar yoktur. Amfibolit ile
eklojitlere gore degisime ugramig kayaglarin prekambriyen yasindaki bir temele ait olabilecegi
fikri aktarilmistir. Cebeireis Dag1 glineyine dogru granit ¢akil ile bloklart goriilmiistiir, ancak
mostra belirlenememistir. Cebeireis Dagi diginda granit ¢akil ile bloklarin elde edilecegi farkli
alan bulunamamistir. Alpin evresinin progresif bozulmasina bagl olarak, iki evreli
metamorfizma da goriilen granatli mikasistler olusabilir. Fakat olusan ilk evrenin muhtemel
yas1 prekambriyen olabilir. Prekambriyen zemin istiinde bulundugu diisiincesiyle olusan
Alanya Metamorfitleri, Toroslar’in Paleozoyik-Alt Mesozoyik yasinda olusan ayni birimlerler
karsilastirilabilir. Toroslar’in paleozoyik yasindaki birimleri, Grondwana’nin kuzey ucuna
dogru yonelen platformun iistiinde ¢okelmistir. Burada ¢okelen istif transgressif gecislerle ifade

edilen, kumtas, silttasi, seyl ve kiregtasi olusumundan meydana geldigi belirlenmistir (Sengiin
1986).

Alanya masiflerin’de alt triyas yasinda olan birimler, fillit ve kayrakla ifade edilir. Ozgiil
1984°e gore Alanya tektoniklerinde en altta yer alan permiyen yasindaki kiregtaslarina, dogru
ilerlemistir. Alakir¢ay formasyonu’nun belirlenen birimleri konglomera ile kumtas diizeyleri
onemli oranda kil — kum karmasas1 olan, kdseli ¢akilli ve olgunlagmayan proksimal tiirbiditler
gostermektedir. Buradaki formasyonda kumtaglar1 ile konglomera seviyeleri oldukg¢a fazla

miktarda metamorfik kayag parcalar1 gostermektedir (Sengiin 1986).

Tirbiditler ile ¢ortlerin riftlesmesine gore olusan alkali volkanizmadan oldugu diisiiniilen
silis fazlaliginin bir sonucu oldugu varsayilmaktadir. Alkali volkanizma ise riftlesme sonucuna
gore degisiklik gosteren alan lizerinde (Robertson ve Woodcock 1981) alkali egilimli (Y1ilmaz

1984) lav’dan olusmustur.

Sekil 4.3’de goriildiigii iizere; Alanya masifi kuzey bolgesine dogru, Murtici kdyii’nden
gozlemlenen c¢okeller arasinda birbirleriyle iliskilidir. Murti¢i kdyli'nden dogu ucuna dogru
belirlenen mostralarda taban konglomerasi’da gozlenmektedir. Bu olusumlardan sonra
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meydana gelen deformasyonun bir transgressif asma olarak ifade edilecegi varsayilmistir.
Ikizleraras1 Yaylasi'nda Alanya masifi iistiinde ¢okel olusumlarla gdzlemlenen kremkirmizi,

kiregtas1 olarak meydana gelir.

Alanya masifi ve Antalya birimlerinin yerinde olustugu veya giiney merkezli olduklari
olasiliginda Alanya tektonik biriminde goriilmekte olan granitik ve metamorfik ¢akillar (orta-
iist triyas yasinda konglomera ve kumtaglarinda) Alanya ve Antalya birimleri zemininde orta
triyas oncesi metamorfik kayaglarin meydana gelmesi beklenmektedir. Hem Antalya hem de
Alanya birimlerinde permiyen-alt triyas birimlerinin gegirgenli olmasiyla Antalya biriminde alt
triyas'in kretase'ye kadar olan birimlerle gegirgenli olusu minumum permiyen Oncesi bir
metamorfizma dongiisiine bagli kalmaktadir. Permiyen yasl kireg taglarinin metamorfigin yok
oldugu bolgelerde paleozoyik birimlerin kdken sartlarinda meydana gelmesi prekambriyen

yasindaki bir zeminin bulunmasi ile ifade edilmektedir (Sengiin 1986).

Antalya biriminin paleozoyik birimlerde metamorfik anlayisinin olmamasi metamorfik
cakillarinin orta-iist triyas yasindaki birimlere gegisinin prekambriyen yasindaki bir zeminden
iki farkl bir bi¢imde olusabilecegi diisiiniilmektedir. Bunlarda ilki Toroslarin giiney kisiminda
erken triyas'ta olugan riftlesme nedeniyle, metamorfik zeminin blok faylanmalarla tiirbiditlere
dogru cakil elde edilecek seviyeye gelinmesidir. Bunlarda ikincisi ise permiyen yasindaki agisal
bozukluga ait olan, metamorfik zeminin yerel mostralardan meydana getirmesidir. Ayrica Pan-
Afrikan zemini i¢in olugmakta olan prekambriyen-alpin ve paleozoyik-mesozayik (alt tersiyer
kapsaminda) birimler i¢inde alpin yasli iki dag olusumunun evresi siirekli olarak giincelligini
korumaktadir. Alanya masifinin 6nemli bir kismi, 6zellikle kuzey tarafi nadiren de olsa kdken
olusumlar1 goriilebilmektedir. Bu sebeple oldukca diisiik asamalarda Alanya masifinin biliyiik
bir kisminda mostra goriildiigli belirtilmektedir. Kavramsal sekilde baska metamorfik
bolgelerde aynisiyla, Alanya masifi'nde de olusan alansal metamorfizma izobarik ve izotermal

olarak ifade edilemez (Sengiin 1986).
4.3. Sahil Kumlarinda Laboratuar Calismalar:

Alanya bolgesindeki saha ¢alismasinda toplanan sahil kumu 6rnekleri dis etkilere kapali
ve kilitli posetlere konulup Akdeniz Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimiindeki Maden
Yataklar1 laboratuarina taginmistir (Sekil 4.4). Daha sonra her bir numune saf su ile yikanarak
igerisinde atil durumda bulunan (tas, yosun vb.) pargalar temizlenmistir (Sekil 4.5). Plaj kumu
ornekleri olduklari i¢in saha ¢aligsmasindan alinan biitiin 6rneklerin asil hedeflegimiz dogal nem

seviyesine gelebilmesi i¢in 4 ile 5 giin gibi bir siire zarfinda posetlerin agz1 agilarak, her bir
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numuneyi temiz A4 kagidina dokerek havalandirilmas: yapilmistir. A4 kagidina dokiilen plaj
kumu 6rnekleri i¢in biitiin numuneler 105°C sicakliktaki etiivde, drneklerin icerisindeki nemi

alabilmek i¢in kurutulmustur (Sekil 4.5).

Plaj kumu 6rnekleri kurutulduktan sonra Retsch marka Havan Ogiitiicii - RM200°de her
bir numune i¢in yaklasik olarak 10 dakika boyunca 6giitme islemi yapilmistir. Ogiitiilme islemi
yapildiktan sonra elek analizi islemi yapilarak 2 mm'lik elek boyutundan gecirilek her bir
numune i¢in darasi alinmis hassas terazi de igerisi saf su ile yikanarak homojenize edilmis
50cc'lik numune kaplarina konularak biitiin 6rneklerin gram agirliklar tartilip, kaydedilme

islemi yapilmistir (Sekil 4.6).

Yapilan bu islemlerden sonra numune kaplarinin agzi1 hava almayacak sekilde izole bant
ile agz1 sikica kapatilmistir (Sekil 4.7). Kapatildiktan sonra biitiin numuneler glines gérmeyen
yerde yaklasik olarak bir ay boyunca bekletilmistir. Bunun nedeni olarak ise; *°Ra ile 22Rn
arasindaki bozunma esitligini belirleyebilmek ve Compton alaninin kararli bir sekle gelmesini
saglamak i¢in bekletilmistir. Bir ay sonra dl¢limlere hazir hale gelen numunelerin analizlerinin
yiiksek ¢oziiniirliiklii germanyum dedektdriinde yapilabilmesi igin Tiirk Hizlandirict ve Isinim
Laboratuarina gonderilmistir. Burada her bir numunenin analizi i¢in yaklasik olarak 50.000 s
sayim zamani belirlenerek yapilmistir. Burada yapilan analiz saymmi neticesinde
radyoniiklitlere sahip pik alanlari belirlenmis olup, her bir numunenin aktivite degerleri

hesaplanarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.4. Sahil Kumlarmin Laboratuara Tasinmasi

Sekil 4.5. Sahil Kumlariin Temizlenmesi ve Etiiv’de Kurutulmasi
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Sekil 4.7. Sahil Kumu Orneklerin Terazi’de Tartilmasi ve Izole Bant ile Kapatilmasi

76



BULGULAR VE TARTISMA S. UNAL

4.4. Sahil Kumlarimmda Aktivite Hesaplamalari

Yiiksek ¢oziintirliiklii Gama spektrumdaki biitiin pik numuneleri i¢in en az yanilgiya 6zgii
en net pik alanlar1 verebilecek sekilde belirlenmistir. Belirleme isleminden sonra spektrumdaki
radyoaktivite kalibrasyon katsayilari bigisayardaki ana merkeze aktarilarak burada elde edilen
piklerin ana merkezdeki kanalina karsilik gelecek enerji aktivasyon degerleri belirlenmistir.
Cizelge 4.1°de 28U (*°Ra) ve 2*2Th radyoaktivite serileri ile “°K igin alman gama enerji
degerleri gosterilmistir. 238U (*°Ra) serisi i¢in 21*Pb (295,2 keV), 2**Pb (352,0 keV) ve ?*Bi
(609,4 keV) enerjilerindeki, 22?Th serisi i¢in 2*2Pb (238,6 keV), 2°8T1 (583,1 keV), 2Ac (911,1
keV) gama enerjilerindeki pik bdlgedeki alanlarin, “°K icin (1460,8 keV) gama enerjisindeki
pikin alan1 elde edilmistir (Bakkal 2012).

Cizelge 4.1. Sahil Kumlarinda Aktivitelesi Hesaplanan Radyoaktif Elementler

I1ZOoTOP GAMA ENERJISI (keV)

214pp 295,2

238 214pp 352,0
21Bj 609,4

212pp 238,6

23T 208T] 583,1
.\ 911,1

40K 1460,8

Sahil kumu &rneklerinin gama spektrumlarda ??°Ra ve 2*2Th radyoaktivite konsantrasyon
degerleri ile 28U ve %2Th radyoaktivite bozunum serileri asagida verilen denklem 4.1

kullanilarak belirlenmistir.

N

Verim(e) = m

(4.1)

Bu denklemde radyoniiklitin aktivitesi A ile gosterilmektedir. Birimi Bg/kg'dir. Gama
enerjisindeki toplam net sayimi N ile isim verilmektedir. Sayim siiresi saniye cinsinden ifade

edilerek t ile gosterilmektedir. Yiiksek ¢Oziintirlikli germanyum dedektoriiniin gama
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enerjisindeki verimi e ile ifade edilmektedir. Buradaki gama 1gminin ¢oklugu 1y sembolii ile
belirlenmektedir.
Cizelge 4.2. Alanya Bolgesine Ait ?°Ra, 2*2Th ve “°K Aktivite Degerleri

N[J'?\\/II‘[?I\’;IETL’;RI 226Ra 232Th 40K
Al 14,96 + 1,35 45,84 + 4,63 379,80 £ 17,50
A2 10,46 = 0,90 38,73 +3,58 337,56 % 17,36
A3 17,52 = 1,80 5,94+ 0,55 25,20 £1,46
Ad 19,11 + 1,55 17,63 1,47 94,00 5,61
A5 21,24+ 1,99 13,19+ 1,36 99,83 + 5,76
A6 15,97 +1,33 21,84 £ 2,41 486,77 + 25,44
AT 27,71 +2.42 37,45+4,24 539,83 27,49
A8 30,51 + 2,53 12,31 £ 1,26 194,16 = 12,37
A9 13,50 + 1,39 - :
AL0 30,57 £3,13 41,98 +4,24 380,49 + 17,88
All 37,61 4,21 36,55+ 4,13 675,48 £ 31,77
Al2 17,60 = 1,63 30,23 3,01 284,47 + 14,03
AL3 19,66 + 2,05 36,35+ 3,55 110,44 = 6,21
Al4 23,00+ 2,63 N ;
Al5 436+0,38 16,11+ 1,69 166,44 £9,17
Al6 18,09 + 2,06 43,37 + 3,96 564,16 + 29,50
AlL7 10,52 1,17 38,81+3,77 433,72 £25,.29
AlS 11,39+ 1,01 R -
Al9 17,05+ 1,70 17,73+ 1,36 397,18 £ 22,42
A20 1721+ 1,64 34,60 = 3,40 388,31 + 17,88
A21 0,29+ 0,03 - :
A22 18,01 = 1,91 27,90 + 3,18 412,92 23,57
A23 17,23+ 1,92 49,01 4,92 602,13 + 31,06
A24 4,89=0,51 16,57 = 1,54 204,68 = 12,03
A25 8,07%0,75 18,76 + 1,66 144,57 8,17

ORTALAMA 17,06 £ 1,68 25,04 £ 2,88 276,88 £ 17,24

UNSCEAR 2000 35 30 400
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226Ra, 232Th ve 40K Aktivite Degerleri
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Sekil 4.8. Alanya Bolgesine Ait 2°Ra, 22Th ve “°K Aktivite Degerlerinin Grafiksel Gosterimi

Bu ¢aligma alan1 Antalya ili Alanya Kalesi bat1 kismindan alinan 25 adet plaj kumlarinin
226Ra, 2%2Th ve “°K aktivite degerleri belirlenmistir. Hem Cizelge 4.2°de hem de Sekil 4.8’de
goriildiigii izere Alanya Bolgesine ait plaj kumlarimin en yiiksek bulunan degerler 2*°Ra igin,
37,61 ile A1l numunesinde, 2%2Th icin ise en yiiksek deger 49,01, A23 numunesinde, ‘°K
radyoaktivitesi i¢in ise en yliksek deger 675,48 ile A11 numunesinde elde edilmistir. Alanya
Bolgesine ait plaj kumlarmin en diisiik degerleri 2°Ra i¢in, 0,29 ile A21 numunesinde, 2?Th
icin ise en diisiik deger 0,00 olarak belirlenmis olup A9, A14, A18 ve A21 numunlerinde hig
deger elde edilememis olup ayrica aym sey *°K aktivite degeri icinde gergeklesmis olup en
diisiik deger 0,00 olarak belirlenmis olup A9, A14, A18 ve A21 numunelerinde hi¢bir deger

elde edilememistir.
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Cizelge 4.3. Alanya Bolgesine Ait Raeq(Bg/kg), D(nGy/h), Eaed(MSV/Y), 1y, Hex, Hin Ve ELCR

Aktivite Degerleri
ALANYA
. Ragq D (nGyh™1) Eaed I, He, H;, ELCR*10°°
NUMUNELERI

Al 109,66 50,55 0,06 0,81 0,30 0,34 0,22

A2 91,75 42,40 0,05 0,68 0,25 0,28 0,18

A3 27,94 12,74 0,02 0,19 0,07 0,12 0,05

A4 51,52 23,42 0,03 0,36 0,14 0,19 0,10

A5 47,75 21,97 0,03 0,34 0,13 0,19 0,09

A6 84,62 41,02 0,05 0,65 0,23 0,27 0,18

AT 122,73 58,09 0,07 0,92 0,33 0,41 0,25

A8 63,03 29,68 0,03 0,46 0,17 0,25 0,13

A9 13,50 6,24 0,00 0,09 0,04 0,07 0,03

Al0 119,81 55,46 0,07 0,88 0,32 0,41 0,24

All 141,78 67,82 0,08 1,07 0,38 0,48 0,29

Al2 82,68 38,34 0,05 0,61 0,22 0,27 0,16

Al3 80,08 35,67 0,04 0,57 0,22 0,27 0,15

Al4 23,08 10,66 0,01 0,15 0,06 0,12 0,04

Al5 40,17 18,73 0,02 0,30 0,11 0,12 0,08

Al6 123,44 58,24 0,07 0,93 0,33 0,38 0,25

Al7 99,32 46,51 0,06 0,75 0,27 0,30 0,20

Al8 11,39 5,26 0,00 0,076 0,03 0,06 0,02

Al19 72,92 35,26 0,04 0,56 0,20 0,24 0,15

A20 96,51 45,16 0,06 0,72 0,26 0,31 0,19

A2l 0,29 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A22 89,63 42,51 0,05 0,67 0,24 0,29 0,18

A23 133,56 62,85 0,08 1,01 0,36 0,41 0,27

A24 44,30 20,86 0,03 0,33 0,20 0,13 0,09

A25 45,99 21,13 0,03 0,33 0,12 0,15 0,09
ORTALAMA 72,70 34,03 0,04 0,54 0,20 0,24 0,15
UNSCEAR 2000 370 55 0,46 1 <1 <1 0,29
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Cizelge 4.3°de gorildigi iizere Antalya ile Alanya Bolgesine ait yapilan analiz
6l¢timlerinde plaj kumu numunelerinin Raeq(Bg/kg) radyum esdegeri aktivite degerleri 0,29 ile
141,78 degerleri arasinda bulunmustur. Alanya merkez bolgesine ait sahil kumu 6rneklerinin
sogurulan Gama Doz Hizi D(nGy/h) aktivite degerleri 0,13 ile 67,82 degerleri arasinda
bulunmusgtur. Alanya merkez bolgesine ait sahil kumu o&rneklerinin yillik etkin doz
Eaed(mSv/y) aktivite bulgular1 ise 0,00 ile 0,08 araliginda bulunmustur. Sahil kumlarinda
Gama seviye Iy indeks bulgular1 ise 0,00 ile 1,07 arasinda oldugu belirlenmistir. Sahil
kumlarinin Hex degerleri yani dis zarar indeks degerleri 0,00 ile 0,38 arasinda degistigi
belirlenmistir. Sahil kumlarinin Hin degerleri yani i¢ zarar indeks degerleri ise 0,00 ile 0,48

oo

arasinda degistigi belirlenmistir. Sahil kumlarinin yasam boyu kanser riski ELCR*107 aktivite

oo

degerleri 0,00 ile 0,29 araliginda degistigi belirlenmistir.

4.5. Sahil Kumlarmmda Radyum Esdegeri (Raeq) Aktivite Bulgulari

Sahil kumlar1 hem yapi malzemelerinde hem de ¢esitli endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir. Sahil kumlarindaki radyoaktivite seviyeleri, diger cevresel matrislerde oldugu
gibi, genellikle homojen olmayan sekilde dagilmis 2?°Ra, 232Th ve “°K radyoaktivite
elementlerinin igeriginden belirlenir. Ra, Th ve K igeren bir malzemede tek tip olmayan
radyoaktivite, yaygin olarak uygulanan 'radyum esdeger aktivite (Raeq)' indeksi kullanilarak
modellenmistir. (Raeq)' indeksi, ?°Ra, #2Th ve *°K'nin spesifik aktivitelerini tek bir miktarda
temsil eder ve bunlarin her biri ile iliskili radyasyon risklerini hesaba katar (Shuaibu vd. 2017;
Ravisankar vd. 2015). ARa, ATh ve AK ile sirasiyla ?°Ra, 2%Th ve “°K aktivite

konsantrasyonlar1 agsagidaki denklem (4.2) kullanilarak hesaplanir.

ARa ATh Ak
Ra., = ( 4.2
eq =370\ 370 + 259 + 4810 (4.2)

Ug belirli radyoniiklidin aktivitelerinin agirlikli toplammdan olusan radyum esdegeri
aktivite degeri, ilk olarak harici ve dahili gama dozlar ile baglantilidir, ikinci olarak ise, radon
ve progenlerine baghdir. 370 Bg kg 2Ra veya 259 Bq kg! 2*2Th veya her biri ayn1 gama doz
oranini iireten “°K'dan 4810 Bq kg (Asaduzzaman vd. 2015, 2016; Ravisankar vd. 2015)

meydana gelmektedir.
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Sekil 4.9. Alanya Bolgesine Ait Raeq Aktivite Degerlerinin Grafiksel Gosterimi

Hem gizelge 4.3’de hem de Sekil 4.9°da goriildiigii tizere Alanya bolgesine ait sahil
kumu numelerinin Raeq aktivite degerlerinin en diisiik degeri 0,29 ile A21 numunesine ait olup,

en yiiksek aktivite degeri ise 141,78 ile A11 numunesine ait oldugu belirlenmistir.
4.6. Sahil Kumlarinda Sogurulan Gama Doz Hiz1 (D) Aktivite Bulgulari

Sahil kumlarinda dis maruziyetin tahmininde en tipik olarak kullanilan, karasal
radyontiklidlerden gelen gama radyasyonu ile havada emilen doz orani, birim zamanda birim
hava kiitlesi basina emilen iyonlastirici radyasyonlardan kaynaklanan enerji miktar1 olarak
ifade edilir.

Sahil kumundaki radyoniiklid aktivitesi bilindiginde, yer seviyesinden 1 m yiikseklikteki
dis havadaki iliskili maruz kalma doz orani asagidaki denklem (4.3) kullanilarak hesaplanir

(Papadopoulos vd. 2016; Ravisankar vd 2015).
D (nGyh™!) = 0.462Ag, + 0.604Ap;, + 0.042Ak (4.3)

Burada 0.462, 0.604 ve 0.042 sirasiyla 2°Ra, 2%2Th ve “°K (ARA, ATh ve AK) aktivite
konsantrasyonlarmin doz oranlarma (Bq kg basina nGy h? cinsinden) doniistiiren doz

dontisiim faktorleri olarak belirlenir (UNSCEAR 2000).
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Sekil 4.10. Alanya Bolgesine Ait D (nGyh™!) Aktivite Degerlerinin Grafiksel Gosterimi

Hem c¢izelge 4.3’de hem de Sekil 4.10°da goriilecegi ilizere Alanya bolgesine ait sahil
kumu numunelerinin Sogurulan Gama Doz Hiz1 D (nGyh™1) aktivite degerlerinin en diisiik
degeri 0,13 ile A21 numunesine ait olup, en yiiksek aktivite degeri ise 67,82 ile All

numunesine ait oldugu belirlenmistir.
4.7. Sahil Kumlarinda Yillik Etkin Doz (Eaed) Aktivite Bulgular:

Sahile bagimli kisisel radyasyon dozunun biiyiik 6l¢iide etkiledigi alanlar, sahilde ve
cevresinde calisanlar ile sahil bdlgesinin yakininda bulunan o bdlgeye yerlesmis insanlardir.
Yillik etkili doz esdegeri, havada emilen doz orani i¢in 0.7 Sv Gy déniisiim faktdriinii bir
yetigkin tarafindan alian etkili doza ve 0.2'lik bir dis mekan doluluk faktoriine uygulanarak,
sogurulan doz oranindan tahmin edilebilir (UNSCEAR 2000). Bir bireye yillik etkili doz (mSv
y! cinsinden) asagidaki denklem (4.4) kullanilarak belirlenmistir (Al-Ghamdi vd. 2016;
Asaduzzaman vd. 2016; Ravisankar vd. 2015).

E,eqa = D(nGyh™1) x8760(hy 1) x 0.7(SvGy 1) x 0.2 x 107° (4.9)
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Sekil 4.11. Alanya Bolgesine Ait Eaed Aktivite Degerlerinin Grafiksel Gosterimi

Hem c¢izelge 4.3’de hem de Sekil 4.11°de goriilecegi tlizere Alanya bolgesine ait sahil
kumu numunelerinin y1llik etkin doz Eaeq aktivite degerlerinin en diisiik degeri 0,00 ile A9, A18
ve A21 numunesine ait olup, en yiiksek aktivite degeri ise 0,08 ile A1l ve A23 numunesine ait

oldugu belirlenmistir.
4.8. Sahil Kumlarinda Gama Seviye indeks (Iy) Bulgular:

Dogal y-yayicilarla ilgili y-radyasyon tehlike seviyesini degerlendirmek sahil kumunda,
y-gama seviye indeksi kullanilabilmektedir. Yiizeysel malzemelerden gelen asir1 y-radyasyonu
ile yillik doz oranini iligskilendiren bu indeks, insaat malzemeleri olarak kullanildiginda
malzemelerin siniflandirilmasinda bir tarama araci gorevi gorebilir (Ravisankar vd. 2015).
Asagidaki denklem (4.5) kullanilarak gama seviye indeks bulgular1 hesaplanmistir (Kolo vd.
2015).

ARa Arh Ak
I, = — + —+ =
Y~ 150Bqkg™!  100Bqkg~! = 1500 Bqkg~!

(4.5)
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Sekil 4.12. Alanya Bolgesine Ait Iy Aktivite Degerlerinin Grafiksel Gosterimi

Hem ¢izelge 4.3’de hem de Sekil 4.12°de goriilecegi lizere Alanya bolgesine ait sahil
kumu numunelerinin gama seviye indeks Iy aktivite degerlerinin en diisiik degeri 0,00 ile A21
numunesine ait olup, en yiiksek aktivite degeri ise 1,07 ile All numunesine ait oldugu

belirlenmistir.
4.9. Sahil Kumlarinda Dis (Hex) ve I¢ (Hin) Zarar indeks Bulgular

Insaat malzemelerine uygulanan Hex Ve Hin Kullaniminda amag; radyasyon dozunu izin
verilen bir dozla yani 1 mSv y Yin altinda bulunmas1 gerektigi ifade edilmistir. (ICRP-60 1990;
Ravisankar vd. 2015). Harici gama radyasyonuna maruz kalma indeksi agagidaki denklem (4.6)
kullanilarak hesaplanir (Asaduzzaman vd. 2015; Shuaibu vd. 2017).

ARa ATp Ag
H,., =
€X~370Bq kg1 + 259 Bq kg1 + 4810 Bq kg1

(4.6)

Ancak, alfa yaymakta olan radyoniiklidlerin ??Rn solunmas1 (?*Ra'nin nesli) ve 2?°Rn
(**Ra'nin nesli) solunum yolu i¢in riskler olusturmaktadir. Rn ve Tn'ye ve bunlarm iiriinlerine
maruz kalma, asagidaki denklem (4.7) kullanilarak i¢ tehlike indeksi (Hin) hesaplanmigtir
(Asaduzzaman vd. 2015; Kolo vd. 2015).

ARa Arn Ak

H' =
N~ 185 Bq kg1 +259 Bq kg1 +4810 Bq kg1
85
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B Hex Hin

Sekil 4.13. Alanya Bolgesine Ait Hex Ve Hin Aktivite Degerlerinin Grafiksel Gosterimi

Hem c¢izelge 4.3’de hem de Sekil 4.13’de goriildiigli lizere Alanya bdlgesine ait sahil
kumu numunelerinin dis zarar Hex aktivite degerlerinin en diisiik degeri 0,00 ile A21
numunesine ait olup, en yiiksek aktivite degeri ise 0,38 ile All numunesine ait oldugu

belirlenmistir.

Hem ¢izelge 4.3°’de hem de Sekil 4.13’de goriildiigli lizere Alanya bolgesine ait sahil
kumu numunelerinin i¢ zarar Hi, aktivite degerlerinin en diisiik degeri 0,00 ile A21 numunesine

ait olup, en yiiksek aktivite degeri ise 0,48 ile A1l numunesine ait oldugu belirlenmistir.
4.10. Sahil Kumlarinda Yasam Boyu Asir1 Kanser Riski (ELCR) Bulgular:

Yasam boyu asir1 kanser riski (ELCR), bireyin yasami boyunca radyasyona maruz
kalmasi sonucu asir1 kanser gelistirme riskinin degerlendirilmesi, agikc¢a dikkat gerektiren bir
oneme sahiptir (Ravisankar vd. 2015). Bu ¢alismada, sahil kumlarinin kullanimina bagli yasam
boyu asir1 kanser riski sirasiyla Eaed, Aif Ve Ry ile birlikte asagidaki denklem (4.8) kullanilarak
hesaplanmistir (Kolo vd. 2015).

ELCR= Egeq X Ajr X Rp x10°3 (4.8)
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Yillik etkin doz esdegeri, ortalama yasam siiresi (70 yi1l) (Ai) ve 6liimciil kanser risk
faktorii(Ry) ile 10°%°iin ¢arpimlar1 sonucu yasam boyu asir1 kanser riski hesaplanir. Yasam boyu
asir1 kanser riski diinya ortalamas1 0,29x107’iin altinda olmas1 gerekir. ICRP — 60 raporu i¢in,
stoklastik etkiler nedeniyle risk faktorii olarak sievert basina 0,05 degerini tavsiye etmistir
(Kolo vd. 2015; Ravisankar vd. 2015).
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Sekil 4.14. Alanya Bolgesine Ait ELCR Aktivite Degerlerinin Grafiksel Gosterimi

Hem cizelge 4.3’de hem de Sekil 4.14’de goriildiigii iizere Alanya bolgesine ait sahil
kumu numunelerinin yagam boyu asir1 kanser riski ELCR aktivite degerlerinin en diisiik degeri
0,00 ile A21 numunesine ait olup, en yiiksek aktivite degeri ise 0,29 ile A1l numunesine ait

oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.4. Sahil Kumlarinda Yapilan Aktivite Calismalarmm Diger Ulkelerle
Karsilagtirilmasi
AKTIVITE KONSANTRASYONU (Bq kg?)
ULKE iSIMLERI REFERANS
226Ra 232Th 40K
TURKIYE 0,29 - 37,61 0,00-49,01 0,00-675,48 Mevcut Calisma
HIiNDiSTAN 24.35-55.74 22.11-50.11 223.78 - 320.38 Devanesan vd. 2020
GUNEY HINDISTAN  156-3238  34.77-229.30 5.21-88.39 Soniya vd. 2019
MALEZYA 451.4-24114 232.2-12719 60.9-135.6 Khandaker vd. 2018
GANA 14 30 320 Botwe 2018
OMAN DENIZi 14.96 17.61 361.60 Golestan vd. 2017
SUUDI ARABISTAN 26,4 16,3 351 Alshahri 2017
YUNANISTAN 12 - 2292 16 -10,143 191 - 1192 Papadopoulos vd. 2016
BANGLADES 2400 - 2500 3300 - 4300 80 - 260 Sasaki vd. 2015
CiN 7.8-257 6.5-414 197.4 - 487.6 Huang vd. 2015
HINDISTAN 99 - 3192 1288 - 18,515 - Pinto ve Yerol 2014
KARADAG 2.09 - 15.46 1.37 - 16.58 7.13 - 304.87 Antovic vd. 2013
ROMANYA 2.9-14.0 12-85 9-233 Margineanu vd. 2013
SRi LANKA 7-1243 14 - 6257 170- 647  Mahawatte ve Fernando 2013
IRAN 14.6 - 29.6 14.8-21.7 179.5-464.5 Tari vd. 2013
DUNYA CAPINDA 35 30 400 UNSCEAR 2000

Cizelge 4.4’ de Tiirkiye’nin en 6nemli turizm merkezlerinden birisi olan Alanya bolgesindeki

sahil kumlar1 ile Diinya’daki bazi bolgelerde yapilan sahil kumlarindaki ¢alismalardan elde

edilmis ??°Ra, 2*?Th ve “°K radyoizotoplarmin aktiviteleri karsilastiriimustir.
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4.11. Sahil Kumlarinda Kimyasal Analiz Bulgulari

Alanya Kalesinin bat1 tarafindan 25 ile dogu tarafindan 25 adet olmak iizere toplanan
sahil kum 6rnekleri temiz posetlere konularak laboratuvara getirilmistir. Laboratuvara getirilen
numune 6rnekleri ayni sekilde A4 kagidi tizerine konulduktan sonra agirlig: stabil tutabilmek
icin 85 °C’de 96 saat boyunca etiivde kurumaya birakilmistir. Kurutulan sahil kumu &rnekleri
Retsch marka ogiitiicii ile 15 er gramlik toz seklinde agzi kapakli seffaf posetlere
doldurulmustur. Sahil kumu 6rnekleri, havanda kasik yardimiyla doldurularak, hidrolik pres
cihaziyla yaklagik olarak 15 - 20 saniye dolaylarinda 30 tonluk bir basing uygulanarak 40 mm
capinda pellet olusturuldu (Sekil 4.15). Boylece her plaj kumu 6rnegi igin 1’er adet olmak tizere

biitiin numuneler i¢in tek tek yapilmigtir.

Sekil 4.15. Sahil Kumu Numunelerinin Pellet Haline Getirilmesi

X-1sinlart floresans spektrometrisi (XRF) genellikle karakteristik X-1sinlarinin ve foton-
madde etkilesimlerinden kaynaklanan bozunma fotonlarinin niceliksel ve niteliksel
degerlendirmesi i¢in kullanilir. XRF sistemi; element tayini i¢in analiz edilen numunenin X-
15101 enerjisini sayarken, element sayisini belirlemek i¢in gelen 1sinlar1 da sayar. Hizli ve hassas
olmasi, kolay kullanimi ve malzemeye zarar vermemesi nedeniyle tercih edilir. Bu, yari
kantitatif bir analiz yapmamizi saglar. Kantitatif sonuglar vermese de 6rnegin yapisini anlamak
ve ileri analizlere rehberlik etmek i¢in ¢ok yararlidir. Uygun standart malzemeler kullanilarak

yiizde ile ppm arasinda tam kantitatif analiz yapilabilir.
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Bu caligmada Alanya sahil hattindan 50 adet sahil kumu 6rnegi toplanmistir. Alanya
Kalesi'nin batisinda A (1-25) bas harfleri ile isaretlenmis 25 adet numune, giineydoguya dogru
uzanan Alanya Kalesi'nin dogusunda ise K (26-50) ile isaretlenmis 25 adet numune
toplanmistir. Orneklerin jeokimyasal iceriginin bir ozeti ¢izelge 4.5, 4.6 ve 4.7°de
sunulmaktadir. ilgilenilen radyoaktif element “°K, 22Th ve 238U igermektedir. 2*'Pa ek olarak
tanimlanmis ancak gelismis XRF, bu tiir elementlerin analizi i¢in uygun teknik kullanimi1
olmadigi i¢in bu ¢alismada goz ard1 edilmistir. Belirlenen sinirlarin tizerindeki Alanya Kalesi

batisindaki numuneler (A1-A25 grubu) konsantrasyonlar1 asagidaki gibi degismektedir.

40K 0.24 — 0.73%, 23U 0.00 — 0.0003 ppm ve Z2Th tespit edilmedi. Alanya Kalesi
numunelerinde (K26 — K50 grubu) bu element araliklar1 “°K 0.24 — 2.26%, 23U 0.00 —
0.0024ppm ve 232Th 0.00 — 0.0026 ppm; Alanya numunelerinde ortalama konsantrasyonlar1 4°K
0.49%, 238U 0.000012 ppm, “°K 1.52%, 238U 0.000248 ppm ve 2Th 0.000952 ppm’dir (Cizelge
4.3 ve 4.4).
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Cizelge 4.5. Alanya Kalesi Bat1 (Al- A25) Elementlerin Konsantrasyonu ve Istatistiksel
Degerleri

Numune | SiO; |Al,O3|Fe,03| CaO |MgO| K;0 [Na,O|TiO,|SO3 | Cl | Cr | Sr [Sn |Ba |Pb| Zr |Eu|Tb [Dy | Er | Tm

A-1  |69.50| 3.73 | 1.16 |17.50| 3.64 | 0.58 | 2.74 | 0.18 | 0.13|0.17 [ 0.03 | 0.01 {0.00(0.00(0.00| 0.35 {0.12{0.11{0.00|0.00| 0.00
A-2  |68.20| 5.82 | 1.71 |12.20| 4.25|0.49 | 6.28 | 0.15|0.17 | 0.30 | 0.02 | 0.01 {0.00{0.00(0.00| 0.31 {0.06|0.00{0.02|0.00| 0.00
A-3  |73.10{ 3.36 | 1.51 |12.30| 3.85|0.39 | 4.52 | 0.13|0.12 | 0.16 | 0.02 | 0.01 [0.00(0.00(0.00| 0.33 |0.11{0.07{0.00|0.00| 0.00
A-4 61.80( 6.22 | 2.26 ({19.40| 3.83 |0.68 | 4.21 [ 0.26 | 0.23 | 0.54 { 0.02 | 0.02 {0.00{0.00|0.00| 0.38 {0.09|0.00{0.02|0.00| 0.01
A-5 |51.60| 5.69 | 2.24 |24.20| 5.67 | 0.53 | 8.49 | 0.21|0.19 | 0.37 [ 0.02 | 0.02 (0.00(0.00(0.01 | 0.39 {0.19|0.13|0.00|0.00| 0.00
A-6  |60.40| 5.96 | 2.11 |19.50| 4.18 | 0.69 | 5.46 | 0.26 | 0.29 | 0.51 | 0.02 | 0.02 {0.00{0.00(0.00| 0.38 {0.13|0.00{0.02|0.00| 0.01
A-7  |69.70| 4.93 | 1.51 |17.80| 2.86 | 0.56 | 1.80 | 0.23 | 0.09 | 0.06 | 0.02 | 0.01 {0.00(0.01(0.00| 0.32 |0.07|0.00{0.02|0.00| 0.01
A-8 |62.10| 5.71 | 1.69 |17.60| 5.13 | 0.43 | 5.91 | 0.16 | 0.23 | 0.43 | 0.02 | 0.02 {0.00{0.00(0.00| 0.38 {0.10{0.00{0.02|0.00| 0.01
A-9 |66.50| 4.87 | 1.36 |17.90| 4.16 | 0.54 | 3.00 | 0.22 | 0.29 | 0.52 | 0.02 | 0.02 (0.00(0.00(0.00| 0.37 |0.08|0.00{0.02|0.00| 0.01
A-10 [55.90| 5.62 | 1.96 |25.10| 3.83 |0.62| 5.52 [0.19|0.22 (0.37|0.02 | 0.02|0.00|0.00|0.00| 0.44 {0.10(0.00{0.02{0.00| 0.01
A-11 [66.80( 3.93 | 1.50 |19.20| 2.09 |0.64 | 4.27 (0.16 | 0.20 | 0.57 | 0.02 | 0.01 |0.00|0.00{0.00| 0.39 (0.08(0.00{0.03|0.00| 0.01
A-12  [63.60| 4.76 | 1.51 |21.50| 3.28 |0.53 | 3.36 [0.22|0.25 [ 0.48|0.02 | 0.02|0.00|0.00|0.00| 0.39 {0.09(0.00{0.02{0.00| 0.01
A-13  [66.10( 4.84 | 1.79 |20.20| 2.88 |0.62 | 2.31 {0.19|0.17 [ 0.27 | 0.02 | 0.01 |0.01|0.00{0.00| 0.39 0.14|0.09 {0.00{0.00 | 0.00
A-14  [68.30| 3.94 | 1.48 |19.90| 2.53 [0.50 | 2.21 {0.18|0.13 {0.12|0.02 | 0.01|0.00|0.01|0.00| 0.41 {0.11|0.07 {0.00{0.00| 0.00
A-15 [71.00| 4.47 | 0.89 |16.30| 2.54 |0.58 | 2.80 (0.16 | 0.20 | 0.50 | 0.03 [ 0.01 |0.00|0.00{0.00| 0.37 {0.12(0.09{0.00{0.01 | 0.01
A-16 |66.70| 4.85 | 1.34 (16.40| 2.08 | 0.73 | 4.19 | 0.19 { 0.45 | 2.20 | 0.03 | 0.01 |0.00{0.00{0.00| 0.430.21|0.17|0.00|0.01| 0.00
A-17 |71.30| 4.65 | 1.07 |13.60| 2.78 | 0.55 | 4.82 (0.17 | 0.18 | 0.37 | 0.02 | 0.01 |0.00|0.00{0.00| 0.36 {0.08(0.00{0.03|0.00| 0.01
A-18 [81.10| 2.88 | 0.83 [ 8.02 | 2.67 | 0.29 | 3.63 | 0.09 [ 0.07 | 0.03 | 0.02 | 0.01 |0.00{0.00{0.00|0.31|0.06|0.00|0.02|0.00| 0.01
A-19 [75.20( 4.06 | 1.27 | 9.48 | 3.29 [0.41|5.33 [0.15|0.16 | 0.20 | 0.02 | 0.01 |0.00|0.00{0.00| 0.33 {0.07 |0.00{0.02 0.00 | 0.01
A-20 [71.30{ 3.90 | 1.71 |12.10| 3.11 | 0.50 | 6.07 {0.14|0.18 | 0.37 | 0.02 | 0.01|0.00|0.00|0.00| 0.36 {0.15|0.09{0.00{0.00| 0.00
A-21 [76.20| 2.73 | 0.81 | 9.33 | 4.25 [0.26 | 5.75 [ 0.10|0.09 | 0.06 | 0.01 | 0.01|0.00|0.00{0.00| 0.33 {0.07 |0.00{0.02|0.00| 0.01
A-22  |79.20| 2.44 | 0.69 | 7.41|2.76 |0.29 | 6.39 | 0.08 { 0.11 | 0.18 | 0.02 | 0.00 |0.00{0.00{0.00| 0.30 |0.08|0.00|0.02|0.00| 0.01
A-23 [80.00( 2.82 | 0.52 | 8.28 | 2.55 [0.31 | 4.78 (0.10|0.09 | 0.03|0.02 | 0.00|0.00|0.00{0.00| 0.31 {0.12(0.07 {0.00{0.00 | 0.00
A-24 |83.10| 2.28 | 0.46 | 6.77 | 2.04 | 0.24 | 443 |0.08 | 0.11|0.03 | 0.01 | 0.00 |0.00{0.00{0.00| 0.30|0.08|0.05|0.00|0.00| 0.00
A-25 [82.00( 3.36 | 0.22 | 6.47 [ 2.19 [0.24 | 4.71 | 0.08 | 0.17 | 0.25|0.02 | 0.00 |0.00|0.00{0.00{ 0.19 (0.03(0.02{0.00{0.00 | 0.00
Numune | SiO; |Al,O3|Fe,03| CaO [MgO| K;0 [Na,O|TiO,|SO3 | Cl | Cr | Sr [ Sn|Ba|Pb| Zr (Eu|Tb |Dy | Er | Tm
Ormek [25.0|25.0 | 25.0 | 25.0 | 25.0 | 25.0 | 25.0 | 25.0|25.0 | 25.0 | 25.0 | 25.0|25.0{25.0|25.0 25.0 | 25.0|25.0(25.0{25.0| 25.0
Minimum |51.60| 2.28 | 0.22 | 6.47 | 2.04 | 0.24 | 1.80 | 0.08 | 0.07 | 0.03 [ 0.01 |0.00 (0.00(0.00(0.00(0.19 |{0.03{0.00{0.00|0.00|0.00
Maksimum|83.10| 6.22 | 2.26 [25.10(5.67 |0.73 | 8.49 | 0.26 | 0.45|2.20 | 0.03|0.02 |{0.01|0.01|0.01{0.44 |0.21|0.17|0.03|0.01|0.01

Ortalama |69.63| 4.31 | 1.34 |15.14| 3.30 | 0.49 | 452 | 0.16 | 0.18 | 0.36 | 0.02 |0.01 (0.00(0.00(0.00|0.35 {0.10{0.04{0.01{0.00{0.01

Standart
Sapma

Carpiklik (-0.19{-0.12 |-0.25 -0.08| 0.72 |-0.33| 0.30 (-0.03|1.43 | 3.63 | 0.13 |-0.04{0.423.81|2.66-1.08|0.97|1.04(0.13|0.19 (-0.03

8.05|1.17 | 0.55 | 5.59 | 0.96 [0.15| 1.57 | 0.05|0.08 | 0.42 | 0.00 (0.00 |0.000.00{0.00(0.05 {0.04(0.05|0.01{0.00(0.00
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Cizelge 4.6. Alanya Kalesi Dogu (K26- K50) Elementlerin Konsantrasyonu ve Istatistiksel

Degerleri

Numune SiO; |AlL,O3|Fe,03| CaO [MgO|K;0|Na2O|TiO2|SO3;/MnO| CI | Cr | Co | Zn
K-26 48.80|14.30| 7.03 |17.20| 4.24 |1.81| 4.28 | 0.84 |0.20| 0.01 |0.46|0.02|0.01{0.01
K-27 56.80|{16.80| 5.73 |10.40| 3.22 {2.22| 3.03 | 0.74 |0.15| 0.01 |0.24|0.02|0.00|0.01
K-28 55.60/15.10| 6.04 [12.80| 3.49 |2.26| 2.83 [ 0.71|0.10{ 0.00 |{0.09{0.02|0.00|0.01
K-29 54.50{11.10| 6.28 |17.00| 4.45 {1.43| 2.97 | 0.57 |0.21| 0.00 (0.66{0.01|0.01|0.00
K-30 37.00| 9.97 |14.10|26.70| 7.64 {0.77| 1.16 | 0.60 |0.10| 0.03 ({0.10|0.01|0.02|0.01
K-31 60.70]11.30| 3.94 (14.70| 4.65 |1.34| 2.17 | 0.48 |0.08| 0.00 |0.11|0.01{0.00|0.00
K-32 59.30| 8.95 | 4.04 (17.40|5.40 |1.11| 2.52 [ 0.36 |0.05| 0.00 |0.05{0.01|0.00|0.00
K-33 55.30{12.50 | 5.52 |14.30| 5.53 |1.41| 3.47 | 0.55|0.16| 0.02 [{0.45|0.01(0.01|0.01
K-34 46.00|13.00| 6.20 |19.70| 6.00 |2.06| 3.40 | 0.64 |0.37( 0.00 |1.71|0.02|0.01|0.01
K-35 57.80|{10.50| 3.89 |16.50| 5.18 {1.46| 3.00 | 0.43|0.12| 0.00 {0.31{0.01|0.00|0.00
K-36 46.90(13.70| 7.97 |19.50| 6.80 |1.89| 1.59 | 0.61|0.07| 0.01 |0.08|0.01/0.01|0.01
K-37 4550(16.10| 7.39 |18.20| 5.72 |1.91| 3.31 | 0.66 |0.05| 0.00 {0.06/0.01/0.01|0.01
K-38 44.10(16.20| 7.54 |19.00| 6.75 |1.98| 2.60 | 0.65|0.06| 0.00 |0.04|0.01/0.01(0.01
K-39 43.80|13.60| 8.49 |22.40| 6.65 [1.57| 1.74 | 0.60 |0.06| 0.01 {0.07{0.01|0.01|0.01
K-40 53.40/10.90| 4.38 (18.20| 8.67 |1.31| 1.83 | 0.47 |0.04| 0.00 |{0.03|0.01|0.00|0.00
K-41 48.70|15.40| 6.16 |19.90| 5.09 {2.15| 0.94 | 0.58 |0.06| 0.00 ({0.04|0.01|0.01|0.01
K-42 46.30|14.90| 9.62 |19.00| 5.82 |2.11| 0.81 | 0.70|0.05| 0.10 |0.02|0.01|0.01{0.01
K-43 49.60|10.10| 4.07 |22.00| 9.53 |1.14| 2.29 | 0.42 |0.05| 0.03 |0.06{0.01|0.00|0.01
K-44 48.70|11.40| 6.45 |22.00| 6.50 |1.45] 1.60 | 0.46 |0.09| 0.00 |0.28]|0.01|0.01{0.01
K-45 50.60{11.90| 5.54 |19.90| 7.20 {1.57| 1.80 | 0.55|0.05| 0.03 |0.03{0.01|0.01|0.01
K-46 59.00|14.30| 4.63 |10.30| 5.09 {1.31| 3.29 | 0.52 |0.17| 0.00 (0.56|0.01|0.00|0.00
K-47 54.70{10.10 | 4.66 |17.40| 8.53 |0.98| 2.24 | 0.39 |0.06| 0.00 |0.07|0.01|0.01|0.01
K-48 40.90| 8.33 | 5.09 |31.30|9.98 |0.77| 1.71 | 0.37|0.09| 0.00 {0.11|0.01/0.02(0.00
K-49 54.10| 9.56 | 4.33 |21.30| 6.59 {1.05| 1.59 | 0.47 |0.07| 0.00 (0.06{0.01|0.00|0.01
K-50 43.30( 9.59 | 4.77 |28.60| 9.08 |0.91| 2.21 | 0.37|0.06/ 0.02 |0.04|0.01/0.01|0.01
Numune SiO; |Al,O3|Fe,03| CaO [MgO|K20|Na2O|TiO2|SO3/MnO| CI | Cr | Co | Zn
Ornek 25.0 | 25.0 | 25.0 | 25.0 | 25.0 |25.0| 25.0 | 25.0 |25.0| 25.0 |25.0|25.0|25.0|25.0
Minimum  |37.00| 8.33 | 3.89 (10.30| 3.22 |0.77| 0.81 | 0.36 |0.04| 0.00 |0.02|0.01|0.00{0.00
Maksimum (60.70|16.80 | 14.10|31.30| 9.98 {2.26| 4.28 | 0.84 [0.37| 0.10 |1.71{0.02{0.02|0.01
Ortalama  |50.46(12.38| 6.15 |19.03| 6.31 |1.52| 2.34 | 0.55|0.10| 0.01 |0.23|0.01/0.01|0.01
Standart Sapma) 6.29 | 2.51 | 2.26 | 4.95 | 1.82 |0.46| 0.88 | 0.13|0.07| 0.02 {0.36|0.00(0.01|0.00
Carpikhk  |-0.19] 0.20 | 1.99 | 0.56 | 0.39 [0.06| 0.20 | 0.31|2.27| 3.25 |3.24|1.18/1.00(0.11

*Devami diger sayfada
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Cizelge 4.7. Alanya Kalesi Dogu (K26-K50) Elementlerin Konsantrasyonu ve Istatistiksel
Degerleri

Numune | Br |Rb | Sr | Y | Sn | Ba | Pb | Zr | Pa |Eu | Tb | Dy | Er | Tm
K-26 |0.00|0.00{0.01|0.00|0.00| 0.02 | 0.00 | 0.43 | 0.00 {0.17|0.00|0.02|0.00 |0.01
K-27 ]0.00{0.01{0.01|0.00|0.00| 0.02 | 0.00 | 0.35 | 0.00 {0.13|0.09|0.00|0.00 |0.00
K-28 |0.00|0.01{0.01|0.00|0.00| 0.02 | 0.00 | 0.41 | 0.00 {0.23|0.18|0.00 |0.00 | 0.00
K-29 ]0.00|0.00{0.01|0.00|0.00| 0.01 | 0.01 | 0.41 | 0.00 {0.23|0.15|0.00|0.01|0.01
K-30 |0.00|0.00{0.02|0.01|0.01| 0.00 | 0.01 | 0.54 | 0.00 |0.55|0.49|0.00|0.00 |0.00
K-31 |0.00{0.00|0.01|0.00|0.00| 0.01 | 0.01 | 0.30 | 0.00 {0.10|0.10|0.00|0.00 |0.00
K-32 |0.000.00{0.01{0.00|0.00| 0.00 | 0.00 | 0.45 | 0.00 [0.17|0.16 |0.00 |0.00 | 0.00
K-33 ]0.00|0.00|0.02|0.00|0.00| 0.02 | 0.01 | 0.41 | 0.00 {0.14|0.11|0.00|0.00 | 0.00
K-34 10.01|0.01{0.02|0.00|0.00| 0.01 | 0.01 | 0.46 | 0.00 {0.17|0.17|0.00 |0.00 | 0.00
K-35 |0.000.00|0.01|0.00|0.00| 0.02 | 0.00 | 0.41 | 0.00 {0.13|0.13|0.00|0.00 |0.00
K-36 |0.00|0.01|0.02|0.00|0.00| 0.02 | 0.01 | 0.48 | 0.00 {0.19(0.18|0.00|0.01 |0.01
K-37 ]0.00|0.01|0.02|0.00|0.00| 0.02 | 0.01 | 0.46 | 0.01 |0.26 0.29|0.00 | 0.00 | 0.01
K-38 |0.00|0.01{0.02|0.00|0.00| 0.02 | 0.01 | 0.47 | 0.01 |0.22|0.28 |0.00|0.01 | 0.00
K-39 ]0.00|0.01|0.02|0.00|0.00| 0.02 | 0.01 | 0.48 | 0.00 {0.19|0.28 |0.00|0.01 |0.00
K-40 |0.00|0.00{0.01|0.00|0.00| 0.01 | 0.01 | 0.34 | 0.00 {0.12 |0.15|0.00 | 0.00 | 0.00
K-41 |0.00|0.01|0.01|0.00|0.00| 0.03 | 0.00 | 0.46 | 0.00 {0.19|0.20|0.00|0.01 |0.00
K-42 ]0.000.01{0.02|0.00|0.00| 0.02 | 0.01 | 0.37 | 0.00 {0.01|0.15|0.00|0.00 |0.00
K-43 ]0.000.00|0.02|0.00|0.00| 0.01 | 0.00 | 0.40 | 0.00 {0.06|0.21|0.00|0.00 |0.00
K-44  10.00|0.01{0.02|0.00|0.00| 0.02 | 0.01 | 0.48 | 0.01 |0.22 |0.20|0.00 | 0.00 | 0.00
K-45 ]0.000.01|0.02|0.00|0.00| 0.02 | 0.01 | 0.45 | 0.00 {0.12|0.11|0.00|0.00 |0.00
K-46 |0.00|0.00{0.01|0.00|0.00| 0.00 | 0.00 | 0.39 | 0.00 [0.24 |0.16 |0.00 | 0.00 | 0.00
K-47 10.00{0.00{0.01|0.00|0.00| 0.01 | 0.01 | 0.35 | 0.00 [0.26 |0.15|0.00 |0.00 | 0.00
K-48 ]0.00|0.00{0.02|0.00|0.00| 0.03 | 0.01 | 0.50 | 0.00 {0.51|0.22|0.00|0.01|0.00
K-49 ]0.000.00|0.01|0.00|0.00| 0.01 | 0.00 | 0.42 | 0.00 {0.25|0.15|0.00|0.00 |0.00
K-50 |0.000.00{0.02|0.00|0.00| 0.01 | 0.01 | 0.46 | 0.00 |0.26 |0.24 |0.00|0.01 |0.01

Numune | Br |Rb | Sr | Y | Sn | Ba | Pb | Zr | Pa |[Eu | Tb | Dy | Er | Tm
Ornek [25.0(25.0(25.0(25.0(25.0| 25.0 | 25.0 | 25.0 | 25.0 [ 25.0|25.0|25.0 [ 25.0 | 25.0

Minimum | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.30 | 0.00 |{0.01|0.00|0.00|0.00 |0.00

Maksimum | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01|{0.01| 0.03 | 0.01 | 0.54 | 0.01 |0.55|0.49|0.02 |0.01|0.01

Ortalama | 0.00 | 0.01|0.01|0.00{0.00| 0.02 | 0.01 | 0.43 | 0.00 {0.20|0.18|0.00 | 0.00 | 0.00

Standart
Sapma

Carpiklik |{4.17|0.39|0.02 (3.76|0.26 | -0.62 | -0.18 | -0.34 | -0.41 | 1.60 | 1.45|5.00 | 0.09 | 1.79

0.00{0.00|0.00|0.00|0.00| 0.01 | 0.00 | 0.06 | 0.00 |0.12|0.09|0.00|0.00|0.00
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Alanya Kalesi bati tarafindan alinan sahil kumu o&rneklerinin A1 — A25 grubu
numunelerinde *°K, #*2Th ve 228U nun ortalama konsantrasyonu, Alanya Kalesi dogu kismindan
alinan (K26 — K50)’e gore daha diisiiktir (Sekil 4.16). Al, Fe, Mg Ti, Co, Zn, Ga, R, Y, Ba, Pb,
Pa ve Tb gibi agir metal elementleri Alanya Kalesi bat1 (Al- A25) numunelerinde Alanya
Kalesi dogu (K26 — K50) numunelerine gore biraz daha diistiktiir. Ancak Alanya (Al — A25)
orneklerinde Si, Na, Cl, Dy ve Tm, Alanya Kalesi (K26 — K50) 6rneklerine gore daha yiiksek

bulunmustur.

A ve K Grubu Numuneler Ortalama Element Konsantrasyonu (SiO, - Br)
100,00 -

10,00 -
1,00 -
0,10 A
0,01 A

0,00 -

0 )y 00 T T T T T T T T T T T T T T T
WD D 0 000D DO O G O A @ o

—0—A-Ort. =e=K-Ort.

A and K Grubu Numunelerin Ortalama Element Konsantrasyonu (Br - Tm)
1,00 -

0,10 A
0,01 A
0,00 -

0,00 -

0,00 T T T T T T T T T L) T T T T T T
Rb Sr Y Sn Te Ba Pb Th U Zr Re Pa Eu Tb Dy Er Tm

=0=A-Ort. =e=K-Ort.

Sekil 4.16. Alanya Kalesi Bat1 (A1 — A25) ile Alanya Kalesi Dogu (K26 — K50) Orneklerinin
Ortalama Jeokimyasal Igerigi
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Sahil kumu numuneleri, felsik volkanik kayalar, felsik volkanik topraklar ve diinya
ortalamas1 konsantrasyonlarina gére “°K, 2?Th ve 2¥Unun daha diisik ortalama
konsantrasyonlarina sahip oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.8). Bu, numunelerin bu

elementlerde tikkendigini veya zayif oldugunu gostermistir.

Cizelge 4.8. Radyoaktif element konsantrasyonlarinin karsilagtirilmasi

Radyoakeif| AlanyaKalesi [ Alayakalest | py | py | piinga
Elementler Bati Ornekleri | Dogu Ornekleri Kayalar |Topraklar|Ortalamasi
(Al - A25) (K26 - K50)
K (%) 0.49 1.52 3.70 2.40 1.30
Th (ppm) - 0.000952 17.00 13.00 7.40
U (ppm) 0.000012 0.000248 2.40 2.10 2.80

Alanya Kalesi bat1 numuneleri (Al — A25) i¢in Pearson korelasyonu Si, Al, Fe, Ca, Ti,
K, Rb, Sr, Y ve Z arasinda; S, Cl, Br ve U arasinda; Tb, Pb, Dy, Eu ve Tm arasinda gii¢liiden
cok giiglitye yonlii bir iliski oldugunu gostermistir. Alanya Kalesi batt numunelerinin (Al —
A25) elementleri igerisinde Si ile Al, Fe, Ca, Mg, K, Ti, Zn, Rb, Sr, Y ve Zr arasinda giigliiden
cok giigliiye yonlii dogru fakat negatif bir korelasyon gozlenmistir. Ancak Al, Fe, Ca, Ti, Zn,
Rb, Sr, Sn ve Zr, birbirleri arasinda gii¢liiden ¢ok giigliiye yonlii bir iliskiye sahiptir. Iz metaller
Pb, Eu, Tb ve Dy birbirleriyle gii¢clii bir sekilde korelasyon gostermistir. Ayrica U ve Br
birbirleriyle giiclii bir iligki gostermistir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9. Alanya Kalesi Bat1 Numunelerinde Pearson Metodu ile Elementlerin Korelasyon
Miskisi

ALANYA Bat1 Numuneleri (Al — A25)

SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO | MgO | K20 | Na2O | TiO2 | SO3 [MnO| CI Cr Co Zn | Ga | As
SiO; 1
Al,O3|-.8667| 1
Fe,03]-.894™|.833" 1
CaO |-.933"|.757" | .798™ | 1
MgO [-.6237| .545™ | .600™ | .401"| 1
K.O |-.765"|.763™ | .733™ |.807"| .123 | 1
Na,O | -.182 | .099 | .168 |-.139|.519"|-.228| 1
TiO; |-.824™| .845™ | .808™ |.842™| .376 |.867"|-.212| 1
SO; |-.556"|.608™| .421" |.476"| .111 |.6807| .054 |.575"| 1
Mno -b .b _b .b _b .b _b .b _b

Cl |-.346| .375 | .234 |.292|-.120(.590"| .010 | .361 |.898"

1
Cr |-355].452"| .121 |.371|.052 |.514"|-.174|.440"|.620" 5377 1
Co | .320 |-.170|-.423"|-.323|-.240(-.345| .025 |-.327|-.031 -.056|.154| 1

Zn |-.7177|.648™| .858" |.633"|.500"|.490" | .176 |.6527| .263
Ga [-.342|.470" | .388 |.324|.126|.403"|-.137|.463"|.396"
As |-.475"|.637"| .487" |.438"| .295 |.443"|-.033|.579"| .296
Br |-.437"|.415" | .329 |.362 |-.021|.6157| .105 |.411"|.892™
Rb |-.6277|.661™| .661™ |.604™ .052 |.823"|-.036 |.679™|.630"
Sr [-.9287|.857" | .820™ |.923™|.504"|.7607| -.030 |.869"|.568™
Y |-.7397|.583™| .833™ |.636™|.608™| .443"| .263 |.587"| .277
Sn |-.5627| .484" | .612" |.6657| .063 |.734"| -.318 |.6397| .296
Te [-133|.034 | .159 |.139 |.096 |.002 |-.042|.215 | .205
Ba |-.030|-.007 | .076 |.207 |-.195|.058 |-.447"| .175 |-.213
Pb |-.422"| .184 | .315 |.371|.282|.225| .258 | .177 | .193
Th b b b b b b b b b
U |-.076| .096 | -.002 | .047 |-.264| .345 |-.044| .116 |.679™
Zr |-.7717|.560" | .696" |.815"| .257 |.765"| -.090 |.676"|.563"
Re [-.454"| .371 | .470" |.484"| .238|.463"|-.107 | .395 | .202
Pa |-.216| .127 | .240 |.218|.051 |.229|-.032|.106 | .240
Eu [-.5107| .297 | .449" |.464"| .171 |.528"| .168 | .375 |.494"
Tb |-.106|-.063 | .029 |.140 |-.122|.231 |-.043|.016 | .234
Dy |-.163| .249 | .187 |.097 |.181|.136 | .134 | .211 | .097
Er |-.356|.320 | .315 |.356 |-.005|.382 |-.042|.226 |.476"
Tm |-.170| .225 | .097 |.192|.089|.172 |-.080|.229 | .134
**_Korelasyon 0,01 diizeyinde énemlidir.
*. Korelasyon 0,05 dizeyinde énemlidir.
ALANYA Bat1 Numuneleri (A1 — A25
Br | Rb | Sr Y Sn | Te | Ba | Pb [Th| U Zr | Re Pa Eu Th Dy | Er |Tm
Br| 1
Rb|.6967 1
Sr|.397"[.6557| 1
Y | .245|.389 |.6357| 1
Sn|.264 |.581"|.578"|.425"| 1
Te |.218|.080|.200 | .230 |-.004| 1
Ba|-.204|.056 | .068 | .143|.109 |.173| 1

Pb|.271|.042|.203 [.509™|.172|.234|.035| 1
Th| b b b b b b b b

122 1-.092|-251| 1
.326 |.344|-.065|.207 | 1
.048 |.229|-.223|.334 |.377| 1

.9717(.4917| -.094 | .257 |.323| .110
.6107| .285 | -.357 |.543"|.415"| .526™
.318 | .367 | -.309 |.6377|.431"|.650™
.127 |-.085| -.282 [.907"| .107 | .135
.228 |.110|-.502"|.404" | .209 | .259
.202 |-.013| -.167 | .223 | .346 | -.072
-.178|-.205| -.057 | .265 |-.171| -.099
.260 |.118|-.033 | .286 |.118|-.542"

.9077|.364 | -.042 | .027 |.126 | -.223
A479"|.231|-.6487|.470" | .175| .327
.082 |.273|-.096 | .127 |.421"| .028
279 |.148| .117 | .123 |.170|-.490"
.5677(.207 | -.385 | .327 |.092 | -.334
427"|.183|-.076 |-.009 |-.027|-.729™
-.040(-.003| -.218 | .107 |.120|.808™
.5637(.388 | -.035 | .149 |.426"| -.081
-.016|.281|-.173 |-.146|.289 | .792"

‘o 'oc'oc ‘o' ‘o' ' 'ovc'o v oo 'ov'oc ' o' ' o

V) .865“ .4.22* .613 .0.09 .0.70 .2.31 -.657 .2.67 1
Zr |.523"|.672"|.7557|.506"|.737"| .241|.129 | .273 297 1
Re[.040 | .164 | .376 | .258 | .370 |-.040|.051| .414" -133|.351| 1

261 |.182 |.6727| 1
.5377|.616™| .346 |.616™| 1
5347 .236 | .299 |.7217|.822"| 1
-.218| .144 |-.240|-.7527|-.491"|-.818"| 1
478"|.412"|.552"| 566" | .427"| .408" |-.269| 1
-.246|.187 | .064 |-.514"|-.460"|-.7197|.814"|-.014| 1

Pa|.202 |-.053|.047 | .287 | .141|.032|.112 |.681™
Eu|.571"| .345 | .312 | .503"|.498"|.151 |-.037|.787"
Th|.366 |-.012|-.100| .192 | .230 |.104 |.036 | .816™
Dy| .059 |.441"| .342 |-.051| .019 |-.048|-.169|-.640™
Er|.501"|.349 | .270 | .163 | .220 |.284 |.220| .395
Tm|-.001|.265 | .382 |-.254| .001 |-.020|-.172|-.586™

**_Korelasyon 0,01 diizeyinde énemlidir.(Cift Yonl()
*, Korelasyon 0,05 diizeyinde énemlidir.(Cift Yonl()

‘'o'c'oc’'oc’oc’c’oc oo’
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Antalya Kalesi dogu (K26 — K50) 6rneklerindeki elementlerin iligkisi, Si ile Fe, Ca, Co,
Zn, Sr, Y, Sn, Pb, Zr ve Tb arasinda giigliiden ¢ok gii¢liiye yonliiye ancak negatif korelasyon
gOstermistir. Benzer bir korelasyon giicii Al ve Mg arasinda gozlenmistir, ancak Al ve K, Ti ve
Rb arasinda pozitif bir korelasyon gozlenmistir. Fe ve Co, Zn, As, Y ve Tb arasinda; Ca ve Mg,
Sr, Sn ve Zr arasinda; K, Ti ve Rb arasinda; ve Co, Sr, Y, Zr ve Tb arasinda giicliiden ¢ok
giicliiye yonliiye bir iligki gozlenmistir. Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10’a gore herhangi bir element
ile U ve Th arasinda giiglii bir iliski gozlemlenmedi. Sekil 4.17°a gore, °K, 22Th ve 238U
arasindaki iliskinin bir gosterimini sunmaktadir. Diyagram, “°K ve 2*2Th arasinda belirli

diizeyde korelasyon gostermektedir.

Cizelge 4.10. Alanya Kalesi Dogu Numuneleri Pearson Metodu ile Elementlerin Korelasyon
Miskisi

ALANYA KALESI DOGU (K26 — K50) Numuneleri
SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO | MgO | K2O |Na2O | TiOz2 | SOs |[MnO| ClI Cr Co | Zn | Ga | As
SiO2 1
Al20s | -.022 1
Fe.03 |-.687""| .287 1
CaO |-.788™|-.536™"| .275 1
MgO |-.518™|-.600"| -.025 |.767~| 1
K20 | .059 |.891™| .164 [-.514™"(-.6497| 1
Na:O | .365 | .246 | -.308 |-.522""|-.442"| 197 | 1
TiO2 | -.167 |.824™ | .524™ | -.393 |-.610""|.781™"| .304 | 1
SOz | .090 | .136 | .003 | -.261 | -.390 | .231 |.613""| .342 1
MnO | -.307 | .086 | .445" | .169 | .132 | .086 |-.383 | .211 | -201 | 1
Cl .058 | .083 | -.050 | -.196 | -.268 | .209 |.532™"| .221 |.964™"|-.198| 1
Cr | .204 | .287 |-.020 | -.376 |-.645""| .447" |.592"|.512""|.806™ |-.276|.707"| 1
Co |-.7757| -.093 |.678"" | .585™ | .414" | -.216 | -.216 | .096 | .037 |.276| .026 | -.154 | 1
Zn |-.6217| 503" |.623""| .175 | .029 | .454" | -.083|.546™| .036 |.202 | .068 | .048 |.568™"| 1
Ga |-.430"| .346 | .144 | 252 | .122 | .302 |-.088 | .161 | -.190 |.098 |-.131 | -.211 | .299 |.530""| 1
As |-.390 | -.142 |.686™" | .245 | .048 |-.287|-.112 | .242 | .083 |.153|-.031| .070 |.515™| .190 |-.285| 1
Br |-.113 | .086 | -.043 | -.016 | -.123 | .254 | .416"| .175 |.863"" |-.217|.938™|.645™ | .111 | .218 | .035 |-.138
Rb | -.215 |.749"| .198 | -.222 | -.291 |.815™| .150 |.612"| .181 |.019 | .205 | .345 | .024 |.6857"| .446" | -.295
Sr [-.800™| -.111 | .397" |.695™" [.600™" | -.159 | -.212 | -.065 | -.026 | .314 | .065 | -.250 |.690™|.642™"|.506™"| .124
Y |-6727| -.115 |.834™" | .486" | .229 |-.287 |-.296 | .157 | -.032 | .243 | -.098 | -.064 |.808™"|.415" |-.001 |.808™
Sn |-.612™| -.224 | .439" |.602™" | .323 | -.292 |-.204 |-.132| -.083 | .027 | -.065 | -.111 |.617""| .238 | .155 |.438"
Te |-.300 | .113 | .383 | .159 | -.037 | -.063 |-.022 | .220 | .002 | .035 |-.103| .058 | .216 | .161 |-.024 | .373
Ba |-.294 | 450" | .005 | .121 | -.014 |.525™|-.086 | .329 | -.140 |-.007|-.163 | .037 | .120 |.453"|.551""|-.407"
Pb |-.610™| .081 | .483" | 427" | .374 | .002 |-.362 | .031 | -.183 | .271|-.080 | -.267 |.572"*|.519™"| .476" | -.009
Th |-245| 227 | .324 | .086 | -.230 | .238 |-.018 | .254 | .106 |.078 | .098 | .183 | .310 | .216 |.516™| .198
U |-396"| .250 | .498" | .114 | .009 | .103 | .064 | .361 | -.143 | .374 | -.144 | -.128 | .448"| .321 | .320 | .338
Zr |-.743"| -.089 |.525™ |.650"" | .271 |-.116 |-.196 | .018 | .008 |-.076| .030 | -.056 |.609™"| .481" | .301 | .414"
Re | .044 | .226 | -.208 | -.023 | -.244 | .214 | .116 | .058 | -.009 |-.379|-.035| .139 |-.306 |-.209 | .333 |-.349
Pa |-.476"| .036 | .301 | .424" | .350 |-.115-.381 |-.147 |-.520™"| .096 |-.427"|-.610™"| .382 | .434" |.564™| .000
Eu |-5117"| -.312 | .400" |.540™ | .322 |-.482"|-.148|-.162 | .010 |-.270|-.057 | -.068 |.632""| .049 |-.009 |.552™
Tb |-.682"| -.102 |.639™ | .556™" | .408" | -.268 |-.428"|-.114 | -.270 | .095 | -.220 | -.325 |.604™"| .343 | .215 | .451"
Dy |-.055| .159 | .081 | -.077 | -.237 | .131 | .463"|.473"| .264 |-.017| .135 | .324 |-.032| .035 |-.189| .320
Er |-277 | .158 | .064 | .235 | .092 | .212 |-.285| .019 | -.005 |-.153|-.005| -.013 | .073 | .143 | .351 |-.348
Tm |-.094 | .182 | .072 | -.016 | -.194 | .154 | .346 | .389 | .105 |-.074| .003 | .184 | .081 | .192 |.423"| .200
** Korelasyon 0,01 diizeyinde 6nemlidir. (Cift Yonlii)
*, Korelasyon 0,05 diizeyinde 6nemlidir. (Cift Yonlii)
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Cizelge 4.11. Alanya Kalesi Dogu Numuneleri Pearson Metodu ile Elementlerin Korelasyon
Miskisi

ALANYA KALESI DOGU (K26 — K50) Numuneleri

Br | Rb| Sr| Y |Sh|Te|Ba|Pb|Th| U | Zr | Re|Pa|Eu| Th | Dy | Er |Tm

Bri 1

Rb|.359| 1

Sr|.256|.284| 1

Y |-.090|-.115|.441"| 1

Sn|-.002|-.010|.497"[.6477| 1

Te|-.118|-.098] .109 |.447"|.002 | 1

Ba|.021|.579"| .220 |-.183|-.144 1

.020

Pb|.094 | .204 |.552"|.437"|.173 |.278|.231| 1

Th|.128|.144 | .135|.255|.338|.157|.013 | .271 | 1

U |-.129| .055 | .227 |.408"| .344 031 .004 | .354 |.441"| 1
Zr|.141|.156 .6077|.596"|.855"|.124 | .087 | .222 |.278| .175| 1

Re|.015|.029 |-.293|-.269|-.141|.214| .319 | .037 |.293|-.095|.001 | 1

Pa|-.341(-.033|.448"| .255 | .317 |.132| .240 |.459"|.169| .303 |.444"| .129| 1

Eul-033|-276| 252 |.707"|.6467| .189|-.068| 220 | 137 136 |52%'| 004 | 150 1

Tb|-.107| .004 | 499" |.779"|.682%| 201 |-123].6037| 233 | 370 | 38| - 049 4317|638 4
Dy|.039|-.054|-.103|-.027(-.090|.200 | .005 .4(')2* .0'15 .199 | .020 | .005 .12,,5 -.058 .4i5* 1

Er|.148| 261 | 142 |-039]|-.148| 298|927 | 368 | 035 .462* 093|520 | 174 123 103 |-227| 1
Tm|-.026| .047 | 039 |-021-.054| 132| 137 |-150|.436°| 304 | .068 | .186 |.107 |-.045|-.290 |:040" .059 1

**_ Korelasyon 0,01 diizeyinde énemlidir. (Cift Yonl)
*. Korelasyon 0,05 diizeyinde énemlidir. (Cift Yonli)
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Sekil 4.17. Sahil Kumlarinin 2*2Th’a Kars1 228U ve K, “°K’ya kars1 *8U Grafikleri
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Alanya Kalesi bat1 6rnekleri (Al — A25) ile Alanya Kalesi dogu (K26 — K50) 6rnekleri
arasinda kimyasal icerik agisindan farklilik gosteren orneklerin benzerliklerini kontrol etmek
i¢in kiime analizi uygulanmistir (Sekil 4.18). A-5 ve A-10 6rneklerinin igerigi Alanya Kalesi
bat1 6rneklerine kiyasla K-grubuna (Alanya Kalesi dogu) daha ¢ok yakindir. Bu, iki ayri
kaynaktan olusan Alanya Kalesi dogu 6rneklerini ve Alanya bati 6rneklerinin sahil kumunu
giicli bir sekilde ifade eder. A-5 ve A-10'u Alanya Kalesi dogu 6rnekleriyle ayni kaynaga
baglamak daha mantiklidir.

Kiime analizi birlestirilmis grup 6rneklere uygulanmistir. Analiz sonucunda Dy, Tm, As,
S, Cl, Br, Si, Cr ve Na diger elementlerden ayr1 olarak birlikte kiimelenmistir (Sekil 4.19).
Alanya Kalesi bat1 6rnekleri iginde kiime analizinden yararlanilmis ve analiz sonucunda, Ca ve
ozellikle Si'nin gruptaki elementlerden ayrildigin1 gostermistir. Alanya Kalesi dogu 6rnekleri

igin ise Si, Ca ve Al diger elementten ayr1 bir kiime olusturmustur (Sekil 4.20).
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Sekil 4.18. Sahil Kumlarinin Grup Baglantilar1 Arasinda Kare Oklid Uzaklik Yonteminden
Yararlanilarak Alanya Kalesi Bat1 (A1 — A25) ve Alanya Kalesi Dogu (K26 — K50) Alinan
Orneklerin Kiime Ornegi
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Sekil 4.19. Sahil Kumlarinin Alanya Kalesi Bat1 (A1- A25) Orneklerin Degisken Kiimesi
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Sekil 4.20. Sahil Kumlariim Alanya Kalesi Dogu (K26 - K50) Orneklerin Degisken Kiimesi
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Alanya’dan alinan Ornekler faktor analizine tabi tutulmustur. Faktor analizi sonuglari
Cizelge 4.12, 4.13 ve 4.14'de sunulmaktadir. Cizelge 4.12 ve 4.13’e gore es kokenliligi 0,8’in
tizerinde olan elementlerin %87,5'inin agiklandig1, elementlerin %12,5' ise (Cr, Ga, Ba ve Er)
faktdr analizi ile agiklanan ve es kokenlikleri 0,6 - 0,79 arasindadir. Ozdegeri ii¢’iin iizerinde

%66’s1n1 agiklayan ii¢ faktor ve 6zdegeri bir’in iizerinde yedi faktoriin varyansi agiklama orani
%88,26’dr.

Cizelge 4.12. PCA’daki Alanya Kalesi Batt Numunelerin (Al — A25) Element Orani
Es kokenlilik Sonuglari

Ik Cikarma
SiO2 1.000 .955
Al2O3 1.000 .905
Fe203 1.000 .942
Cao 1.000 .888
MgO 1.000 .828
K20 1.000 .955
Na.O 1.000 .851
TiO; 1.000 .889
SO3 1.000 .906
Cl 1.000 .982
Cr 1.000 124
Co 1.000 .878
Zn 1.000 925
Ga 1.000 .675
As 1.000 .965
Br 1.000 975
Rb 1.000 .828
Sr 1.000 917
Y 1.000 919
Sn 1.000 .816
Te 1.000 .824
Ba 1.000 179
Pb 1.000 871
U 1.000 .948
Zr 1.000 .904
Re 1.000 .867
Pa 1.000 .857
Eu 1.000 .959
Th 1.000 .966
Dy 1.000 .926
Er 1.000 712
m 1.000 .908
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Cizelge 4.13. Alanya Bat1 Numuneleri (A1 — A25) icin Ozdegere gére Aciklanan Toplam

Faktor Sayist
Bilesen Baslangi¢ Oz Degerleri Kareli Yiiklerin Cikarim Toplamlari
Toplam| % Varyans | Kimiilatif % [Toplam| % Varyans | Kiimiilatif %
1 11.790 36.842 36.842 11.790 36.842 36.842
2 5.776 18.049 54.891 5.776 18.049 54.891
3 3.684 11.513 66.404 3.684 11.513 66.404
4 2.293 7.164 73.568 2.293 7.164 73.568
5 2.015 6.296 79.863 2.015 6.296 79.863
6 1.447 4.522 84.386 1.447 4.522 84.386
7 1.241 3.878 88.263 1.241 3.878 88.263
8 .858 2.682 90.945
9 .803 2.510 93.455
10 429 1.339 94.795
11 .387 1.209 96.004
12 .285 .890 96.894

Temel Bilesen Analizi
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Cizelge 4.14. Temel Bilesenlerdeki Alanya Bati Numunelerinden (Al — A25) Alinan Element

Miskisi

Bilesen
1 2 3 4 5 6 7
SiO, |-.922| .143| .237(-.118|-.100| .048| .049
Al,O3| .849(-.272|-.055| .102| .215| .023(-.222
Fe,O3| .876(-.190(-.364| .080(-.002| .035|-.006
CaO | .884|-.126(-.204(-.202| .047|-.038|-.072
MgO | .409(-.241-.520| .504| .248(-.023| .125
KO | .900(-.042| .171|-.234]-.036(-.194(-.142
Na,O | .007| .009|-.217| .878| .078(-.105| .123
TiO, | .878(-.240(-.054|-.180| .021| .067|-.140
SO3 (31| .136( .540| .219| .058( .031|-.100
Cl 596 .362| .668| .188|-.107| .034|-.034
Cr 440| .066| .525(-.052| .459|-.117|-.154
Co -.385( .156| .182| .120| .497| .271(-.580
Zn .676|-.139(-.455( .177|-.231| .306|-.252
Ga A751-.104( .233(-.086| .428| .319| .302
As 4211-.866| .167|-.004| .088|-.002-.043
Br .653| .280( .597| .284|-.173| .043|-.050
Rb (83|-.211( .302(-.021|-.272| .002|-.075
Sr .8811-.344(-.106(-.028| .083| .043|-.031
Y .679| .046(-.568| .253|-.159( .157|-.140
Sn .669|-.030(-.131(-.413|-.267|-.326| .042
Te 225| .124| .016| .055|-.160| .712| .471
Ba .048| .065(-.280(-.586|-.275| .476|-.221
Pb A07| 723(-.362( .173| .125| .009| .071
U .346| .535| .638| .173|-.299| .115(-.048
Zr .8391-.019(-.012(-.157|-.296|-.168| .245
Re A79| .200(-.232(-.346| .593|-.149| .224
Pa .309| .750(-.207|-.144| .367|-.003|-.006
Eu .628| .656(-.100( .110(-.188|-.246| .126
Th .246| .931(-.050|-.061|-.061|-.167| .036
Dy .1041-.888( .252( .177|-.139|-.015| .105
Er 509| 416 .223(-.164| .270| .281| .229
Tm A1221-.785( .359(-.094| .224(-.053| .294

Temel Bilesen Analizi
7 Bilesen Cikarildi.
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Alanya Kalesi dogu (K26 — K50) 6rnekleri i¢in faktor analizi bulgular Cizelge 4.15, 4.16
ve 4.17°de sunulmaktadir. Cizelge 4.16’a gore es kokenliligi 0,8’in tizerinde olan elementlerin
%79,4'iniin acgiklandigi, es kokenlikleri 0,6-0,79 arasinda olan elementlerin %20,6's1
aciklanmaktadir. Ozdegeri 4.1’in iizerinde %57,07’sini agiklayan ii¢ faktdr ve dzdegeri bir’in

tizerinde yedi faktoriin varyansin agiklama orani %87,24 tiir.

Cizelge 4.15. PCA’daki Alanya Kalesi Dogu Numunelerinin (K26 — K50) Element Oran1

Ik Cikarma
SiO, 1.000 .940
Al,O3 1.000 912
FEzOg 1.000 941
CaO 1.000 .895
MgO 1.000 .883
K20 1.000 .953
Na,O 1.000 .700
TiO, 1.000 .969
SO; 1.000 .964
MnO 1.000 743
Cl 1.000 .950
Cr 1.000 .868
Co 1.000 .827
Zn 1.000 870
Ga 1.000 916
As 1.000 921
Br 1.000 .963
Rb 1.000 923
Sr 1.000 915
Y 1.000 .964
Sn 1.000 877
Te 1.000 142
Ba 1.000 .783
Pb 1.000 .834
Th 1.000 .795
U 1.000 ./86
Zr 1.000 .894
Re 1.000 .853
Pa 1.000 673
Eu 1.000 .840
Tb 1.000 .906
Dy 1.000 | .909
Er 1.000 .879
m 1.000 874
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Cizelge 4.16. Alanya Kalesi Dogu Numuneleri (K26 — K50) igin Ozdegere gére Aciklanan
Toplam Faktor Sayisi

Baslangi¢ Oz Degerleri

Kareli Yiiklerin Cikarim Toplamlari

Bilesen
Toplam | % Varyans | Kiimiilatif % | Toplam | % Varyans | Kiimiilatif %
1 9.092 26.740 26.740 9.092 26.740 26.740
2 6.115 17.985 44.725 6.115 17.985 44,725
3 4.199 12.351 57.076 4.199 12.351 57.076
4 3.108 9.141 66.217 3.108 9.141 66.217
5 2.294 6.747 72.963 2.294 6.747 72.963
6 1.964 S.777 78.740 1.964 S.777 78.740
7 1.561 4591 83.331 1.561 4591 83.331
8 1.330 3.911 87.243 1.330 3.911 87.243
9 .899 2.645 89.888
10 129 2.145 92.033
11 .616 1.811 93.844
12 510 1.500 05.344
13 377 1.108 96.452

Temel Bilesen Analizi
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Cizelge 4.17. Temel Bilesenlerdeki Alanya Kalesi Dogu Numunelerinden (K26 — K50) Alinan

Element liskisi
Bilesen
1 2 3 4 5 6 7 8

SiO, -.894 -.266 .010 -.140 -.004 -.070 -211 027
Al>O3 -.166 .803 -.329 =271 -.047 -.185 -.086 -.118
Fe,0s 705" 424 | 195 | -344 | -135 | -293 | 060 | .034
CaO .789 -.272 .006 316 128 182 220 .007
MgO 577 -.543 -121 301 -.137 279 230 .038
K,0 -.304 .820 -.346 -.109 -131 -.135 -.076 -.125
Na>O -514 .386 392 .080 79 303 -.057 -.012
TiO, -.065 879 057 -.386 -.037 -115 144 -.069
SO3 -.316 507 .625 427 -.076 .007 .047 162
MnO 301 .053 -.141 -.424 -.535 .091 A75 353
Cl -.278 450 540 545 -.183 .066 -.036 204
Cr -.426 .605 497 220 .075 -.137 -.003 -.021
Co .844 193 226 .056 -.089 .084 .055 075
Zn .528 .668 -.186 -.004 -.254 .083 107 -.166
Ga .386 415 -.580 154 219 340 -211 163
As 490 .037 .666 -441 .073 -.138 113 -.061
Br -.139 491 374 .697 -.198 .095 -.022 .168
Rb -.012 q72 -.352 74 -.279 -.035 -.069 -.299
Sr 47 169 -.067 334 -.258 .345 165 .028
Y 812 .089 422 -.198 -.009 -.279 021 012
Sn 122 -.024 315 .090 .091 .097 -.363 -.313
Te 281 154 110 -.159 .352 -.438 451 .288
Ba .087 444 -.632 197 113 .056 249 -.249
Pb .646 180 -.312 178 -.166 -.179 -.033 441
Th .286 428 .035 -.095 .350 .085 -474 406
U 433 .298 .063 -.495 -.031 320 -.335 211
Zr 7142 181 205 230 .188 071 -.122 -.401
Re -.161 167 -.328 218 147 -.220 -.125 145
Pa .608 -.051 -.464 -.089 194 183 -.077 -.023
Eu .625 -.136 403 174 375 -.215 -.088 -.209
Th .840 -.058 .068 .038 -.018 -.334 -.280 -.020
Dy -172 312 .369 -.354 322 399 491 -.128
Er 135 184 -.463 490 294 -411 325 104
Tm -.011 395 .062 -.282 537 547 174 132
Temel Bilesen Analizi

8 Bilesen Cikarildi.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda Antalya ili Alanya ilgesi sehir merkezindeki plaj
kumlarindan alinan toplam 25 adet sahil kumu numunesinin 226Ra, 2%Th ve K dogal
radyoniiklitlerinin aktivite konsantrasyonu 6l¢tilmiistiir. Ayrica sahil kumlarinin radyolojik risk
parametre degerleri hesaplanmis olup, Alanya sahil kumlarinin radyolojik degerlerini yansitan
dogal radyoaktivite dagilim haritalar1 olusturulmustur. Bolgedeki sahil kumlarmin kimyasal
analiz iglemleride gergeklestirilmistir. Elde edilen verilerlerle ¢ok degiskenli istatistiksel
analizler yapilmistir. Antalya ili Alanya ilgesi sehir merkezinde gergeklestirilen bu c¢alisma
kapsaminda radyolojik aktivite sahil kumlarindan toplam 50 adet alinmis olup, ancak 25 adetin
radyoaktivite 6l¢timii Tiirk Hizlandiric1 ve Isinim Laboratuarinda gergeklestirilmis olup, XRF
analizi ise 50 adet sahil kumu numune ornekleri iizerinden Akdeniz Universitesi Maden

Yataklar1 Laboratuarinda gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda sahil bolgesinden yaklasik olarak her 500m’de bir alinan numune
ornekleri HPGe yiiksek ¢oziiniirliiklii germanyum spektrometresi ile olciilerek radyoniiklid

aktivite konsantrasyonlarinin degerleri ile ortalamalar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Alanya sehir merkezi plaj kumlari ile ilgili yapilan bu ¢alismada, %°Ra, 2%2Th ve “°K
aktivite konsantrasyonlarindaki standart sapmalar ortalama degerlerinden daha diisiik olmasina
ragmen cizelge 5.1°de goriilecegi lizere yiiksek derecede tekdiizeligin goOstergesi olarak
aciklanabilir. Minimum, maksimum, ortalama, meydan, Standart Sapma, Standart hata,
varyans, carpiklik ve basiklik degerleri tanimlayict istatistiksel SPSS 26 yazilimi ile
gerceklestirilerek Cizelge 5.1°de sunulmaktadir. 232Th aktivite konsantrasyonlari i¢in ¢arpiklik
degerleri negatif bulunurken, Sekil 5.1°de gériilecegi iizere 2°Ra ve “°K igin sifir degerine yakin
olmakla birlikte pozitif bulunmustur. Alanya sehir merkezi plaj kumu oOrneklerindeki bu
calismadan ¢ikan sonuca gore; 2%2Th ve °K aktivite konsantrasyonlarinin basiklik degerleri
negatiftir (Cizelge 5.1). Frekans dagilimi’nin normal dagilima sahip oldugu Sekil 5.2°de

goriilmektedir.
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Cizelge 5.1. Alanya sahil kumlari i¢in Radyoniiklid ve Radyolojik Parametrelerin Istatistikleri

Radyolojik Parametreler

Istatistiksel Degiskenler 2%Ra  22Th  “K Raeq DnGyh! Eaed Iy Hex Hin ELCR

Minimum 0,29 0,00 0,00 0,29 0,13 000 000 000 0,0 0,00
Maksimum 37,61 49,01 675,48 141,78 67,82 008 107 038 048 0,29
Ortalama 17,06 24,03 276,88 72,69 34,02 004 053 019 024 014
Medyan 17,23 21,84 284,47 80,08 35,67 004 057 022 0,27 0,15
Standart Sapma 860 1582 210,12 40,86 19,32 002 031 010 012 0,08
Standart Hata 1,71 3,16 42,02 8,17 3,86 000 006 002 0,02 0,016
Varyans 73,94 250,32 4415428 1669,80 373,42 000 009 001 001 0,00
Carpikhik 0,355  -0,147 0,191 -0,079 -0,048  -0,169 -0,056 -0,183 -0,038 -0,04
Basiklik 0475 -1,251 -1,152 -1,033 -1,011 -090 -1,055 -0,948 -0,716 -1,035
Frekans Dagilim Normal Normal Normal
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Sekil 5.1. Alanya Sahil Kumlarinin 2Ra, 22Th ve “°K radyoniiklidlerinin histogram dagilinmi

112



SONUCLAR S. UNAL

-10 0 10 20 30 40

Sekil 5.2. ?°Ra, 2%2Th ve *°K radyoniiklidlerinin frekans normal dagilimi

Alanya merkezi plaj kumu numuneleri i¢in, radyoniiklidler ve bunlarla ilgili radyolojik
parametreler arasinda var olan potansiyel iligski ve dogrusal iligkiler, Pearson korelasyon analizi
vasitastyla degerlendirilmistir (Cizelge 5.2). Bu ¢alismada, radyoniiklidler ve bunlarla iliskili
radyolojik parametreler arasindaki baglantinin giicii (korelasyon katsayisi (1)) “cok zayif” (r <
0.36), “zay1f” (0.36 < r < 0.49), “gilicli” (0,50 <r < 0,75) ve “cok giiclii” (r > 0,75) olarak

kategorize edilmis ve *p<0,05 ve ** p<0,01 olarak belirlenmistir.

Alanya bolgesi sahil kumlar igin Cizelge 5.2°de, 2%2Th ve “°K arasinda 6zellikle yiiksek
derecede bir pozitif korelasyon (r = 0,819) ortaya koymakta iken, 2Ra ve “°K arasinda zayi1f
bir pozitif korelasyon (r = 0,398) bulunmustur. Bunlarin igerigi ayn1 kokene sahiptir ve birlikte

meydana gelirler (Kolo vd., 2015; Ravisankar vd., 2015).

232Th ve %K ile radyolojik risk iliskileri acisindan, tiim parametre setinin giiclii pozitif
korelasyonlara (r > 0,80) sahip oldugu gosterilmistir, iki gosterge radyoniiklidi de birbirleri
arasinda yiiksek oranda korelasyona sahiptir. Degerlendirilen Alanya bdolgesi sahil kumu
riskleri, esas olarak toryum ve potasyum radyoniiklidlerin faaliyetleriyle iliskilendirilir ve
bunlardan etkilenir; bunlar, ¢aligma alanlarinda gama radyasyonu emisyonuna ana katki
yapanlardir (Ravisankar vd., 2015). Bunun aksine, ??°Ra igerigi ile aym radyolojik tehlike
parametreleri arasinda genellikle zayif bir korelasyon (r < 0,49) goriilmekte ve bu da radyolojik

riske diisiik katkiy1 gostermektedir.
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Cizelge 5.2. Radyoniiklidler ve radyolojik degiskenler arasindaki Pearson korelasyonlari

Radyolojik Degiskenler 2*Ra 2?Th “K Raeq pneyn! Eaed ly Hex Hin eicrio®

226Ra 1

*%2Th 0,295 1

K 308" 819" 1

Raeq 531" 939" 932" 1

B 533" 929" 943" 999" 1

Faed 488" 937" 932" 989" 989" 1

Y 518" 935" 944" 999" 1,000" 989" 1

riex 488" ,937% 931" 989" 989" 084" 089" 1

i 651" 896" 001" 089" 988" 972" 985" 970" 1
ELCR *10-3 529" 928" 946" 999" 1,000° 987" 999" 989" 087" 1
*, p<0,05

*x, p<0,01

Alanya sahil kumlari i¢in, radyoniiklidler ile Pearson korelasyon analizinden elde edilen
iliskili radyolojik parametreler arasindaki iliskiyi arastirmak icin temel bilesen analizi
uygulanmistir. Temel bilesen analizi, Varimax doniisiine tabi ¢esitli radyasyon parametreleri
arasindaki korelasyon ortaminda gerceklestirilmistir. Elde edilen 6nemli bilesenler (bilesen-1
ve bilesen-2) olarak Cizelge 5.3°de goriilmektedir. Ozdegerlerin dagilimi Sekil 5.3'de
belirtilmistir. Cok degiskenli analizden Once, degiskenlerin normal dagilima uydugunu
dogrulamak ¢ok biiyiikk 6nem tagimaktadir (Gu vd. 2012). Temel bilesen analizi’ni dogru bir
sekilde dogrulamak ve yorumlamak i¢in normalligin yani sira Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) ve
Bartlett'in kiiresellik kosullarinin saglanmasi1 gerekmektedir (Gu vd. 2014). KMO, 0 ile 1
arasinda herhangi bir deger alabilir. “0” degeri, kismi korelasyonlarin toplaminin
korelasyonlarin toplamina goére biiyiikk oldugunu, bu nedenle faktér analizi yapilmamasi
gerektigini gostermekte iken, “1'e yakin bir deger, korelasyon modellerinin nispeten kompakt
oldugunu gostermektedir. Bundan dolay1 faktor analizi, farkli ve glivenilir faktorler verebilir
(Khandaker vd. 2018). > 0,5 degeri faktor analizinin degerli oldugunu gosterirken, > 0,7 degeri
dogrulayict analiz i¢in ortak esik (Hair vd. 2010) ve KMO i¢in kabul edilebilir deger araligi
0,65 ile 1,00 olarak kabul edilir (Khandaker vd. 2018).

Alanya merkezi plaj kumlar1 durumunda, radyasyon parametreleri hem negatif hem de
pozitif ¢arpiklik ve basiklik gdsterse de degerleri nispeten diisiiktiir ve dagilimlarinin normal

kabul edilebilecegini gostermektedir. KMO ve Bartlett'in sonuglar1 0,82 ve 1405,2 (serbestlik
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dereceleri df = 45 ve p < 0.01 ile)’dir. Temel bilesen-1, 22Th ve K 'nin yiiksek derecede pozitif
yiikleri taninarak ¢ikarilmis, bunlarin ilgili radyolojik degiskenlerinin tiimii %80,16'lik bir
aciklanan varyansa sahiptir. Bu, incelenen Alanya sahil bolgesinin plajdaki dogal radyoaktivite
seviyesinin ve iliskili radyolojik tehlikelerin toryum ve potasyum konsantrasyonlarina kadar
izlenebilecegini kuvvetle onermektedir. Bilesen-2'nin toplam varyansi %17,71'dir ve sadece

radyum tiim radyasyon parametrelerini temsil etmektedir.

Cizelge 5.3. Radyolojik parametrelerin faktor yiikleri

RADYOLOJIK PARAMETRELER BILESEN 1 BILESEN 2
232Th 0,962 *
Eaed 0,953 *
Hex 0,953 *
ly 0,95 *
ELCR 0,946 0,323
Raeq 0,946 0,324
v 0,945 0,327
O 0,924 *
Hin 0,886 0,461
226Ra * 0,973
Agiklanan varyans yiizdesi 80.16% 17.71%

*Bilesende yer alan bos alanlar ,32 degerinden kiigiiktiir.

10

Sekil 5.3. Alanya Sahil Kumlarinin Ozdegerlerin Dagilimi
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Alanya merkezi plaj kumlarindaki radyoniiklidler ve iliskili radyolojik tehlike parametreleri
arasindaki iligkileri kontrol etmek i¢in Hiyerarsik kiime analizi yapilmistir. Kiime analizinin,
her bir kiime i¢indeki nesnelerin veya degiskenlerin ayn1 oldugu en iyi gruplandirmay1 bulmak
icin bir sistemin nesnelerini benzerliklerine gore kiimelere veya gruplara ayirildigina dikkat
edilmistir (Khandaker vd. 2018). Hiyerarsik kiime analizinin dendrogrami, parametrelerin ayni
ozelliklere sahip kiimeler olusturmak iizere birlestigi siray1 gostermektedir. Farkli radyasyon
parametreleri arasindaki korelasyon matrisi tizerinde kiime analizi yapilmis ve ortaya ¢ikan
dendrogram Sekil 5.4'te gdsterilmistir. Tiim radyasyon parametrelerinin, parametrelerin mevcut
benzerliklerine dayali olarak olusturulmus, istatistiksel olarak anlamli iki kiime halinde
gruplandirildigi goriilebilmektedir. Sekil 5.4'te kiime-2, 2Th ve “°K 'dan ve benzer sekilde tim
hayati radyolojik parametrelerden olusur. Bu dogal radyoaktivite seviyelerinin ve iligkili
radyolojik tehlikelerin esas olarak 232Th ve K igerigine bagli oldugunu dogrulamaktadir. *°Ra,
kiime-1'de gruplandirilmistir. Diger radyolojik parametrelerle daha az benzerlige sahiptir.
Alanya merkezi plaj kumlarindaki radyum seviyelerinin radyasyon tehlikelerine katkisinin
onemsiz oldugunu gostermektedir. Bu analizin bulgulari, Pearson analizi ve Temel bilesen

analizi’nin sonugclari ile iyi bir uyum i¢indedir.

DENDROGRAM KUMELEME ANALIZI
D nCyhol 2.0 Uj2 U,I4 U'LG 0],8 1.IU
I 7
ILCR 10
b= 4
Eaed 6
Hex g
Hin 9
s ¢ 3
ZJZTh 2
***Ra 1

Sekil 5.4. Dendrogram Kiime Analizi ile Radyolojik Parametrelerin Kiimelenmesi
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Alanya ili sehir merkezi plaj kumlarinda belirlenen dogal radyoaktivite seviyelerinin
dagilimlar1 Surfer 21.1.158 yazilimi kullanilarak haritalandirtlmistir. Sekil 5.5°den Sekil 5.9°a

kadar goriilecegi tizere radyolojik parametrelerin biitiin hepsi i¢in haritalandirilma yapilmistir.

Q
—

N NN NN W
O N & O O

!ﬂlIHIIHIIII,.H

407400 407600 407800 408000 408200 408400 408600 408800 409000 405200 4059400

Sekil 5.5. Alanya plaj kumu 6rneklerinin a) 22°Ra ile b) 2*2Th dagilim haritalar:
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407400 407600 407800 408000 408200 408400 408600 408800 409000 409200 405400

Sekil 5.6. Alanya plaj kumu 6rneklerinin ¢) “°K ile d) D ngyh™ dagilim haritalar
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4046400

14046200

14046000

4045800

14045600

14045400

14045200

14045000

14044800 —

T T T T T T
407400 407600 407800 408000 408200 408400 408600 408800 405000 409200 409400

1 1 1 1 1 1 L

N

14046400

14046200
14046000 — 0.32
. 03
0.28]
4045800 - 10.26
—10.24
0.
14045600 o

14045400

4045200

14045000

14044800 —

T T T T T T T
407400 407600 407800 408000 408200 408400 408600 408800 405000 409200 403400

Sekil 5.7. Alanya plaj kumu 6rneklerinin €) ELCR ile f) Hex dagilim haritalari
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1 | I

I
407400 407600 407800 408000 408200 408400 408600 408800 405000 409200 409400

407400 407600 407800 408000 408200 408400 408600 408800 405000 409200 409400

h)

Sekil 5.8. Alanya plaj kumu 6rneklerinin g) Hin ile h) Iy dagilim haritalar
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4045800

14045400

14045200

14046000

14045600+

407400 407600 407800 408000 408200 408400 408600 408800 409000 409200 409400

Sekil 5.9. Alanya plaj kumu 6rneklerinin 1) Raeq ile j) Eaed dagilim haritalari
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Sekil 5.5’den 5.9’a kadar incelendiginde, Alanya sehir merkezi plaj kumlarinin dogal
radyoniiklit seviyelerinin aktivite konsantrasyonlari1 dagilimi neredeyse %90’ min normal sinir
(Unscear 2000) raporunda verilen ortalama degerler igerisinde kaldigini, geriye kalan yaklasik

olarak %10’luk kisminin ise Unscear 2000 raporuna gore sinir degerleri astig1 gozlenmektedir.

Tez g¢aligmasindan elde edilen dogal radyoaktivite konsantrasyonlarina bagli olarak
olusturulan radyolojik parametrelerin risk dagilim haritalar1 Sekil 5.6’dan Sekil 5.9’a kadar
sunulmustur. Radyolojik parametrelerin riks dagilim haritalar1 incelendiginde, gama doz
hizlarinin, yillik etkin doz esdegerlerinin, i¢ ve dis zarar etkilerinin, gama seviyelerinin, radyum
esdeger aktivite degerlerinin ve yasam boyu asirt kanser riski Unscear 1982 ve 2000

raporlarindan verilen sinir degerlerinin altinda oldugu goriilmiistiir.

Bu tez calismasi kapsaminda Antalya ili icerisinde yer alan Alanya sehir merkezinden
toplam 25 adet plaj kumu numunesinin ??°Ra, 2%2Th ve “°K dogal radyoniiklitlerinin aktivite
konsantrasyonu Ol¢iilmiistiir. *°Ra aktivite konsantrasyonun 0,29 - 37,61 Bq/kg degerleri
arasinda degistigi gozlenmistir. 2?°Ra aktivite konsantrasyonu i¢in tek bir numune (A11)
Unscear 2000 raporunda verilen ortalama sinir degeri (35 Bq/kg) gectigi gozlenmistir. 22Th
aktivite konsantrasyonu igin 0,00 - 49,01 Bg/kg degerleri arasinda degistigi belirlenmistir. 232Th
aktivite konsantrasyonu i¢in Al, A2, A7, A10, All, A13, Al16, Al7, A20 ve A23 numuneleri
Unscear 2000 raporunda verilen ortalama smir degeri (30 Bq/kg) gectigi gdzlenmistir. “°K
aktivite konsantrasyonun ise 0,00 — 675,48 Bq/kg araliginda degistigi gozlenmektedir. “°K
aktivite konsantrasyonu i¢in A6, A7, All, Al16, Al7 ve A23 numuneleri Unscear 2000

raporunda verilen ortalama smir degeri (400 Bg/kg) astig belirlenmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda Antalya ili igerisinde yer alan Alanya sehir merkezinin plaj
kumlarmin radyolojik parametre degerleri belirlenmistir. Radyum es deger aktivite degerleri
(Raeq) 0,29 ile 141,78 araliginda bulunup biitiin numune degerleri Unscear 2000 raporu
dogrultusunda sinir deger olan 370 Bq/kg’1n altinda oldugu belirlenmistir. Sogurulan gama doz
hiz1 aktivite degerleri 0,13 ile 67,82 Bg/kg araliginda degistigi belirlenmistir. Sogurulan gama
doz aktivite degerleri A7, A10, All, A16 ve A23 numunlerinde Unscear 2000 raporu
dogrultusunda sinir deger olan 55 Bq/kg degerini astig1 belirlenmistir. Yillik etkin doz (Eaed)
aktivite degeri 0,00 — 0,08 Bg/kg araliginda degistigi belirlenmis olup biitiin numune degerleri
Unscear 2000 raporu dogrultusunda sinr degeri olan 0,46 Bq/kg’1n altinda bulunmustur. Gama
seviye indeks degerleri 0,00 — 1,07 Bg/kg araliginda degismis olup, Unscear 2000 raporu
dogrultusunda 1 Bg/kg’in altinda olmasi gerekirken A1l ve A23 numuneleri sinir degerin

tizerinde oldugu belirlenmistir. Dis ve i¢ zarar (Hex) ve (Hin) aktivite degerleri Unscear 2000
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raporu dogrultusunda biitiin numuneler 1 Bg/kg’in altinda oldugu belirlenmis olup radyolojik
acidan herhangi bir tehlike olusturmadigi gézlenmistir. Yasam boyu asir1 kanser riski (ELCR)
Unscear 2000 raporu dogrultusunda 0,29%107 olmas1 gereken smir degerinin biitiin numuneler

i¢in smir degerinin altinda bulunarak radyolojik agidan bir tehlike olusturmadigi belirlenmistir.

Bu tez caligmasi kapsaminda Antalya ili icerisinde yer alan Alanya sehir merkezinin
plaj kumlarinin toplanan yaklasik 50 adet numune 6rneginin XRF analizi gerceklestirilmistir.
Ekosistemlerin birbirine baglilig1 ve gegirgenligi nedeniyle yiizey topraklarindaki radyoaktif ve
agir metal kirliligi, yeralti sularin1 ve yiizey sularimi etkilemekte, ¢evre caligmalarinda
topraklardaki radyoelementler ve agir metallerin diizeyinin kavranmasini gerekli kilmaktadir.
Bu anlamda, yiizey topraklarindaki radyoelement ve iz element igerikleri, ¢evre kirliliginin
izlenmesinde jeokimyasal izleyiciler olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Dogal
topraklarda bulunan agir metaller, topragin kaynagini olusturan ana kayaglardan
kaynaklanmaktadir. Genel olarak, litojenik kaynakli agir metal konsantrasyonlari, herhangi bir
mineralizasyon olmadiginda toksik seviyenin altinda kalir. Bununla birlikte, insan kaynakli
faaliyetler dogal ortamda ¢esitli kirleticilerin artmasina neden olmakta ve cevre kalitesini
bozmaktadir. Bu nedenle farkli jeokimyasal formdaki metallerin iglenmesi, agir metal
birikiminin ve kirliligin boyutu hakkinda bilgi saglar. Antalya ilgesindeki Alanya sahilinden
toplanan orneklerde yapilan XRF analizi sonucunda major ve eser element konsantrasyonlari
Ogrenilmistir. Al, Fe, Mg Ti, Co, Zn, Ga, R, Y, Ba, Pb, Pa ve Tb gibi agir metal elementleri
Alanya (Al — A25) numunelerinde Alanya Kalesi (K26 — K50) numunelerine gore biraz daha
diisiik bulunmustur. Ancak Si, Na, Cl, Dy ve Tm Alanya 6rneklerinde Alanya Kalesi (K26 —
K50) orneklerine gore daha yiiksek bulunmustur.

Bu sonuglar, Temel Bilesen Analizi (PCA) i¢in yeterli verinin kullanildigim
gostermektedir. Elementlerin ¢ogu, bir dogal element ile giiglii bir sekilde iliskilendirilmistir.
As, Pb, Pa, Eu, Tb, Dy ve Tm dogal bir elementin karisimi ile bir antropojenik kaynaklarla
gliclii bir sekilde iliskili oldugu, Mg, Cl, Cr ve onemli miktarlarda Zn, Br, Y ve U bir
antropojenik ya da farkli bir kaynak ile iligkili oldugu belirlenmistir. Bu alandaki ultramafik
kayaclarin Alanya orneklerinde tespit edilen Mg, Cl ve Cr elementlerinin biiylik ¢ogunluguna
katkis1 oldugu diisliniilmiistiir. Sonug olarak Alkali silika igerigi kullanilarak Grneklerin
degerlendirilmesi, Alanya Kalesi bat1 (Al- A25) 6rnekleri ve Alanya Kalesi dogu (K26 — K50)
ornekleri i¢in farkli iliskiler gostermektedir. Alanya Kalesi bat1 (Al- A25) 6rnekleri felsik kaya

tirleri ile Alanya Kalesi dogu (K26 — K50) 6rnekleri ise mafik kaya tiirleri ile iligski gostermistir.

123



SONUCLAR S. UNAL

Bu, tortularin iki ana farkli koken kayaga veya tortullara katkida bulunan iki ana kaya kaynagina
sahip oldugu tespit edilmistir.

Tim diinya ve iilkemizde son yillarda ikinci siraya kanser hastaliklar1 yliikselerek
glinlimiiziin en 6nemli saglik sorunlarindan birisi haline gelmistir. Giiniimiizde tedavi sansinin
yiikselmesine karsin 6ldiiriicii olma durumunu hala korumasi ve tedavi maliyetinin yiiksekligi
gibi sebeplerden kansere ayni zamanda “bir halk sagligi sorunu” niteligini kazandirmistir.
Kansere kalitimsal mutasyonlar gibi genetik faktorler, igsel etkenlerin yani sira yasam
cevremizdeki jeolojik, kimyasal gibi nedenler de etkilemektedir. Kanserin dagilimi, goriilme
siklig1, nedenleri, sebep — sonug iliskileri iizerinde yapilan arastirmalarda gevresel etkenler 6n
plana ¢ikarmaktadir. Jeolojik ¢evremizde bulunan ve dogrudan veya dolayli olarak etkilesim
halinde oldugumuz jeolojik malzemelerden plaj kumunun 6nemi ortaya g¢ikmaktadir. Bu
nedenle, kanserle miicadelenin jeoloji ve jeoloji mithendisligini de ilgi alan1 iginde oldugunun
anlasilmastyla tibbi jeoloji tiim diinyada hizla gelisen bir bilim dali olmustur. Ulkemizde de bir
yanda jeoloji miihendisligi boliimlerinde tibbi jeoloji odakli akademik arastirmalarda hizli bir
arti izlenirken, diger yandan Saglik Bakanligi biinyesindeki kanser danisma kuruluna bagh

tibbi jeoloji alt kurulu olusturulmustur.

Bu ¢alismada Alanya merkezi plaj kumlariin dogal radyoaktivite konsantrasyonlarinin
yiiksek ¢Ozlintirlikli gama spektrometre sistemiyle Ol¢iilmiis olup bu bolgede yasayan

insanlarin saglik sorunlarina etki edebilecek olan radyoaktivite doz seviyeleri hesaplanmigtir.

Elde edilen sonuclar diger iilkelerdeki sahil bolgesinde yapilan ¢aligmalarla
karsilastirlldiginda Alanya bolgesindeki radyasyon doz seviyesinin diinya ortalamasinin

oldukga altinda oldugu belirlenmistir.

Alanya sahil bolgesinde yapilan bu ¢aligma literatiirde tek olmasi ve Alanya ilgesinin
yerlesik niifus yogunlugu goz oniine alindiginda burada yasayan halkla beraber gelen turistler
icin ¢ok Onemli bir referans olma 6zelligini gosterir. Sonug olarak; Tiirkiye’nin en giizide
turizm merkezlerinden birisi olan Alanya sahil bdlgesinde yapilan bu ¢alisma dogrultusunda
sahil bolgesinin radyoaktivite acisindan insan saghgini tehdit edecek diizeyde olmadig

goriilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada ile elde edilen radyasyon verileri, ilerleyen yillarda yapilacak olan
Tirkiye’deki diger turizm bdlgelerine yonelik calismalarda radyasyonun, insan sagligi

tizerindeki etkilerinin belirlenmesinde ¢ok biiyiik bir katkiya sahip olacag: diisiiniilmektedir.
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