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ONSOZ

Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim
Dali’nda ‘Doktora Tezi’ olarak gerceklestirildi.

Bu calismada, Rize ili sahil boyunca deniz kumlarindaki ve yukar1 bolgelerden bazi
kaya¢ ve kum Orneklerinde tanecik biiyiikliigli ve mineralojik ayristirma yontemleri
kullanilarak dogal gama radyasyon degerleri, gama spektroskopi sistemi kullanilarak
incelendi. Deneysel calismalar Rize Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii
Niikleer Fizik Arastirma Laboratuari’nda ve Karadeniz Teknik Universitesi Maden
Miihendisligi Cevher ve Komiir Inceleme Laboratuari’nda yapild.

Basta, Doktora dgrenciligimin her asamasinda bilgi ve tecriibeleriyle bana yol gosteren
degerli hocam Prof. Dr. Nazmi Turan OKUMUSOGLU”’ na en igten dileklerimle tesekkiir
ederim. Doktora Tez calismalarimda deneysel ve teorik bilgi yoniinden yararlandigim Prof.
Dr. Belgin KUCUKOMEROGLU’na, Yrd. Dog. Dr. Ibrahim ALP’e, Yrd. Dog. Dr. Ali
VAN’a ve Dr. Giirse]l KARAHAN’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica maddi ve manevi
desteklerinden dolayr Rize Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii ogretim
iiyeleri ve elemanlarina tesekkiir ederim. Bu tez calismasi, 107T910 no’lu TUBITAK
projesi kapsaminda desteklenmistir. Bu desteginden otiirii TUBITAK a da tesekkiirlerimi
sunarim.

Bu zamana kadar her tiirlii destegini esirgemeyen anneme, babama, kardeslerime ve

sevgili esime biiylik bir sevgiyle siikranlarimi sunuyorum.

Recep KESER
Trabzon 2009
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OZET

Bu calismada esas olarak Rize ili sahil kumlarinda ve bazi1 kayaglarda dogal gama
radyoaktivite seviyeleri belirlendi. Bunun yaninda ayrica kumlarin tane biiyiikliigii, agir ve
hafif kum mineralleri gibi fiziksel parametrelerle radyoaktivitenin iliskisi arastirildi, sahilin
radyometrik haritas1 ¢ikarildi ve Rize sahili boyunca agir kum minerallerinin varligi ve
ozellikleri incelendi. Kum mineralleri x-1s1n1 kirtnimi metodu kullanilarak teshis edildi.
Minerallerin oksit ve nadir toprak element icerikleri ICP-MS kullanilarak analiz edildi.
28U ve *Th radyoaktivite degerlerinin agir minerallerin elemental analiz degerleri ile
arasinda diizgiin bir iligki, hafif minerallerin elemental analiz degerleri ile zayif bir iligki
bulundu. **K radyoaktivite degerleri icin ise bunun tersi gézlendi. Ayrica jeolojik haritanin
incelenmesi sonucu ilgin¢ bulunan ikizdere-Giineyce ve Cayeli-Kaptanpasa bolgesindeki
kum ve kaya¢ orneklerinin de dogal radyoaktivite diizeyleri belirlendi.

Manyetik, manyetik olmayan ve hafif kum minerallerinde ortalama aktivite
konsantrasyonlari sirasiyla, 22Th icin 59.88+5.72, 79.54+7.16 ve 21.13+2.03 Bq.kg™', 238y
icin 35.93+3.41, 51.86+4.76 ve 18.45+1.76 Bq.kg ", “K icin 251.32+12.64, 196.70+9.25
ve 515.63+28.50 Bq.kg"' olarak belirlendi. Cesitli kum tane biiyiikliiklerinde olciilen
radyoaktivite degerleri degis gostermektedir. “°K haric en yiiksek aktivitenin en ince tane
boyutunda oldugu bulundu. Kayaglar i¢in, 22Th, *¥U ve *K ortalama radyoaktivite
degerleri sirasiyla; 38.16+4.04, 21.68+2.72 ve 464.60+46.14 Bg/kg olarak belirlendi.
Kayaglar ve kum ornekleri i¢in ortalama sogurulan doz degerleri sirasiyla 27.05 and 29.95
nGy.h™' olarak hesaplandi. Bu degerler niifusa gore agirhkl diinya ortalama degeri olan 60
nGy.h"' degerinin yaklagik yarisidir. Bolge icin yillik etkin doz hiz1 hesapland:. Bu degerin
20-50 pSv.y'1 araliginda degistigi ve ortalamanin 30 uSv.y"' oldugu bulundu. Bu sonug,
tavsiye edilen 5000 uSv.y"' degerinden cok diisiiktiir. Radyum esdeger aktivitenin ortalama
degeri 111.36 Bq.kg" olarak hesaplandi ve bu deger de tavsiye edilen 370 Bq.kg” limit

degerin dortte biri diizeyindedir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Gama Radyoaktivite, Kum, Mineral, Yillik Etkin Doz
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SUMMARY

Determination of Natural Gamma Radioactivity in Sands along the Coastal Region of
Rize and Some Rocks

In this study natural gamma radioactivity levels was primarily determined for sands
from the coastal region of Rize and for some rocks. Besides, the correlation of the
radioactivity with physical parameters such as grain size and heavy mineral and light
mineral fractions was investigated and radiometric mapping of the coast was obtained and
the asset of heavy mineral sands was investigated. Sand minerals were identified using X-
ray diffraction methods. Major oxides and rare-earth element contents of the minerals were
analyzed using ICP-MS. It was found that between radioactivity of 30U and *’Th and
heavy mineral elements are high correlation, while light mineral elements are weak
correlation. For radioactivity of *°K reverse found. Furthermore natural radioactivity was
also determined in sand and rocks on the geologic map interested in ikizdere-Giineyce and
Cayeli-Kaptanpasa regions. The average activity concentrations of magnetic, nonmagnetic
and light fraction mineral sand samples were respectively 59.88+5.72, 79.54+7.16 and
21.13+2.03 Bq.kg' for **Th, 35.93+3.41, 51.86+4.76 and 18.45+1.76 Bq.kg' for **U,
251.32+12.64, 196.70£9.25 and 515.63+28.50 Bq.kg"' for “’K. The measured activity
concentrations in various grain size fractions for sand varied significantly. It was found
that higher activity was associated with the finest (<250 um) at all except in the case of
0K . For rocks, the average activity concentrations of 23 2Th, 28U and “K are 38.16+4.04,
21.68+£2.72 and 464.60+46.14 Bqg/kg, respectively. The average absorbed dose rate for
rock and sand samples were calculated to be 27.05 and 29.95 nGy.h™', respectively. These
values are by a factor of about two below the corresponding population-weighted world-
averaged value of 60 nGy h™'. The calculated external annual effective dose rate of the
region ranged from 20 to 50 puSv.y”', with an average value of 30 uSv.y . This result is
much lower than the recommended limit of 5000 puSv.y™. The average value of the radium
equivalent activity was calculated to be 111.36 Bq.kg" and it is by a factor of four below

the recommended limit of 370 Bq.kg'l.

Key Words: Natural Gamma Radioactivity, Sand, Rock, Mineral, Annual Effective Dose
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Dogal radyoaktivite, uzaydan diinya atmosferine gelen yiiksek enerjili kozmik 1sinlar
ve parcaciklardan ve yer kabugunda bulunan toprak, kayac, kum, sediment, su ve biitiin
canlilarda bulunan dogal radyoaktif izotoplardan olmak {iizere iki ana kaynaktan olusur.
Insanoglu ve diger canlilar varoluslarindan bu yana siirekli olarak dogal radyasyonla ic ice
yasamaktadirlar. Yeryiiziindeki dogal radyasyon diizeyleri, ortamin jeolojik ve kimyasal
olusumuna bagli olarak cok genis bir aralikta degerler gostermektedir. Ornegin, volkanik
kayaclardaki radyoaktivite degeri, tortul kayalara gore daha yiiksektir. Deniz seviyesinden
yiikseklere cikildik¢a ve ekvatordan kutuplara dogru gidildikce kozmik 1sinlarin siddeti
artmaktadir (Eisenbud, 1987).

Niikleer teknoloji gelistirme ve uygulamalari, niikleer silah denemeleri, x-1s1nlar1 ve
yapay radyoizotoplarin tip, endiistri ve arastirma alanlarindaki kullanim ve uygulamalari
ise yapay radyasyon etkisi olusturmaktadir. Insanlarin bu dogal ve yapay radyasyon
kaynaklarindan aldiklart yillik etkin doz degerine en biiyiik katki dogal kaynaklardan
(Sekil 1) olusan iyonize radyasyondan gelmektedir (NCRP, 1987; UNSCEAR, 2000;
Bennet, 1997).

Sekil 1. Cevresel radyasyon kaynaklarindan alinan doz oranlar1

Cevremizdeki sahil kumlarinda, sediment ve kaya¢ 6rneklerinde dogal olarak bulunan
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radyoaktivite diizeylerinin arastiritlmasi 6nemlidir. Ciinkii bu arastirmalar insan viicudunun
gama 1ginlarina maruz kalmasi, radon ve iiriinlerinin solunum yoluyla alinmasiyla akciger
dokusunun 1s1nlanmasi gibi, bu elementlerin radyolojik etkilerinin anlagilmasini saglar. Bu
radyoniiklidlerin farkli bicimde dagilim gostermeleri nedeniyle cografi dagilimlarinin
bilinmesi, radyasyondan korunma ve degerlendirmede 6nemli bir rol oynar.

Kum minerali, genellikle degisik minerallerin sahil birikintilerini tanimlamakta
kullanilan terimdir. Kristallesme esnasinda piiskiiriilen materyal icine radyoniiklidlerin
birlesmis olduklar1 bilinir. Eger bir mineralin iyonlarindan biri U ve Th ‘a benzer
biiytikliikte ise mineralin radyoaktif ¢ekirdek icerigi muhtemelen artmig olacaktir. Seryum
(Ce), lantanyum (La) gibi nadir toprak elementlerini, zirkonyum (Zr) ve kalsiyum (Ca)
elementlerini iceren minerallerde radyoaktivite beklenir. Minerallerdeki bu radyoaktivite,
radyometrik birikintinin belirlenmesini saglar (de Meijer vd., 1988).

Diinya iizerinde yiiksek arkaplan (zemin-background-fon) radyasyon alani (High
Background Radiation Area, HBRA) olarak bilinen bazi bolgeler vardir (UNSCEAR,
2000). Brezilya’da (Cullen, 1977; Penna Franca, 1977; Paschoa, 2000), Cin’de (Wei vd.,
2000), Hindistan’da (Sunta, 1993; Mishra, 1993; Paul vd., 1998), Iran’da (Sohrabi, 1998;
Ghiassi-nejad vd., 2002), Amerika Birlesik Devletleri’nde ve Kanada’da (NCRP, 1987)
cok yiiksek arkaplan radyasyon alanlart bulunmustur. Brezilya, Cin ve Hindistan’daki
yiiksek arkaplan radyasyonu agir ve manyetik olmayan kum minerallerinden, diger
bolgelerde ise topraktan kaynaklanmaktadir.

Diinyanin degisik bolgelerindeki deniz kumlarinda dogal radyasyon diizeyinin

belirlenmesine yonelik olarak yapilan, ¢cok sayidaki ¢alismalar Tablo 1’de gosterilmistir.



Tablo 1. Diinyanin farkli bolgelerine ait kum Srneklerindeki ***U, *Th ve *°K ortalama ve/veya radyoaktivite degisim degerleri

— /G Th W

Ulke (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) Kaynaklar
Hindistan (Kamataka) 249.2 £1.9 489.6 3.4 55 6 Narayana vd., 1994
Pakistan 144 +2.5 352 £2.0 610.5 £155 Arkam vd., 2006
Urdiin (Adasiah) 20.1 £2.3 9.9 *1.7 89 +5.3 Ahmad vd., 1997
Urdiin (Jerash) 279 94 12.4 +3 120 +36 Ahmad vd., 1997
Urdiin (Ghor As-Safi) 27.3 £2.7 21.6 £3.3 356 £16 Ahmad vd., 1997
Banglades 19.0 +4.8 36.7 £6.5 458 =160 Alam vd., 1999
Banglades (Zirkon) 6439 +326 1324 +96 472 +57 Alam vd., 1999
Banglades (Agir Mineral) 2582 £205 4684 +68 639 21 Alam vd., 1999
Banglades 14.5 8.2 348 £2.4 302 £142 Chowdhury vd., 1998
Brezilya (Preta) 121 £33 239 +74 110 +62 Freitas ve Alencar, 2004
Libya (Tripoli) 10.5 1.5 9.5 %15 270 £9.8 Shenber, 1997
Cin (Baoji Weihe) (10.2-38.3) (27.0-48.8) (635.8-1126.7) Xinvei vd., 2006
Misir 56 +3.3 834 +6.3 88 +26 Seddeek, 2005
Misir 247 4.3 314 +94 428 +36 El-Mamoney ve Khater, 2004
Tiirkiye (Canakkale) 260.36 +20.81 532.04 +42.56 1165.75 +81.55 Orgiin vd., 2007
Yugoslavya 7.8 £2.1 6.7 +3.6 150 +88 Vukotic vd., 1998
Urdiin (Adasiah) 20.1 £2.3 99 1.7 89 +5.3 Ahmad vd., 1997
Urdiin (Jerash) 279 94 124 +3 120 £36 Ahmad vd., 1997
Urdiin (Ghor As-Safi) 273 2.7 21.6 £3.3 356 £16 Ahmad vd., 1997




Bu calismanin temel amaci da Rize ili sahili boyunca deniz kumlarinin dogal
radyasyon diizeyinin belirlenmesidir. Bunun yaninda deniz kumlarinin tane biiyiikligi,
icerdigi agir mineral ve hafif mineraller, bu minerallerin manyetiklik olup olmadigi
fiziksel parametrelerinin belirlenmesine, bu parametrelerle radyoaktivitenin iliskisinin
arastiritlmasina, fiziksel siireclere yonelik bilgi elde edilmesi icin sahilin ayrintili
radyometrik haritasinin olusturulmasina calisilmistir. Bunlarla birlikte, Rize Ikizdere-
Giineyce bolgesinden yukariya dogru ve Cayeli-Kaptanpasa Vadisi boyunca, dnceden
jeolojik harita iizerinde belirlenen istasyonlardaki taraca ve kayac orneklerinde dogal gama
radyoaktivite seviyelerini belirleye, bunlarla sahil kum 6rneklerindeki degerler arasindaki
iliskinin arastirilmasina ¢aligilmstir.

Elde edilen radyoaktivite konsantrasyon degerleriyle, bolgedeki dogal arkaplan
radyasyonun cevredeki insanlarda olusturacagi radyolojik risklerinin degerlendirilmesi
yapilarak ICRP ve UNSCEAR gibi uluslararasi kuruluslarin tavsiye ettigi iist degerlerle

kiyaslanmasi yapilmastir.

1.2. Radyoaktivite Hakkinda Genel Bilgi

Radyoaktivite, 1895 yilinda Wilhelm Rontgen'in x-1s1nlarin1 bulmasindan sonra, 1896
yilinda Henry Becquerel'in uranyumun gozle goriilmeyen 1sinlar yaydigini belirlemesiyle
kesfedilmistir. Bu buluslarin ardindan Marie ve Pierre Curie tarafindan baska radyoaktif
elementler bulunarak izole edilmistir. Radyoaktif maddeler tarafindan yayilan i1sinlarin
ozellikleri ise, Ernest Rutherfort tarafindan aydinlatilmistir.

Atom c¢ekirdeklerinin, parcalanmaya ve niikleer bozunmaya karst dayanikliligi
cekirdek kararliligi, dayaniksizligi ise c¢ekirdek kararsizligi yani radyoaktivite olarak
tanimlanir. Cekirdek kararliliginda en biiyiik etken, atom ¢ekirdeklerinin biinyesinde yer
alan notron ve protonlarin birbirlerine oranidir. Kararli ¢ekirdekler kararli ¢ekirdek
bandinda bulunur. Sekil 2’nin Z<20 bolgesinde Z=N, Z>20 bolgesinde ise N/Z>1 olur ve
giderek 1’den uzaklasir.

Kararli cekirdekler seridi disina c¢ikildigi zaman, cekirdekler kararsiz bir yapi
kazanirlar. Kararli hale gelebilmek i¢in radyoaktif i1simalar yapan bu tiir ¢ekirdekler,

radyoaktif ¢ekirdekler olarak bilinirler. Radyoaktif ¢ekirdekler kararli hale gelene kadar a



ve P gibi parcacik veya y bi¢ciminde elektromanyetik radyasyon yayinlayarak bozunmaya
ugrarlar.

Ozellikle agir ¢ekirdeklerde goriilen, alfa (@ —; He ) bozunmasinin genel denklemi,

‘X,—55Y, ,+.He

72N
226 222
gs Ra 33 g R0 36 + 0L

Kararsizlik (radyoaktivite) olusturan fazla protonu veya noétronundan bir protonu
notrona veya notronunu protona doniistiirerek kurtulabilir. Bu arada reaksiyonda yiik

korunum geregi cekirdekten bir elektron veya pozitron firlatilir.

B~ -Bozunmasi: n — p+e”

Ornek:

2p. 28 P +V

B"-Bozunmasi: p—>n+e”

Ornek:

DAL, —>hMg, +B +v

Alfa ve beta bozunmalarinin bir¢ogunda, iiriin cekirdek enerji acisindan uyarilmis
durumda kalir. Uriin ¢ekirdek bu uyarilmis durumlardan kurtulmak amaciyla bir veya iki

gamma fotonu yaymnlar ve enerji bakimindan temel seviyeye iner. Gamma 1sinlart x-

1sinlar1 ve goriiniir 151k gibi elektromanyetik radyasyonlardir.

60 60 Nt -
77Co3 = Niy, +B7 +7v, +7,
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Sekil 2. Cekirdeklere ait kararlilik egrisi
1.2.1. Radyoaktif Bozunma Denklemi

Radyoaktif bir cekirdekte birim zaman araliginda meydana gelen bozunma sayisi,
cekirdegin bozunma hizi veya aktivitesi olarak tanimlanir. Bir radyoaktif bozunma
sonunda kararli bir ¢cekirdege bozunan bir ¢ekirdek tiiriinden, eger herhangi bir t aninda N
tane radyoaktif c¢ekirdek varsa ve disaridan cgekirdek ilave edilmiyorsa dt zaman araligy
icinde bozunan ¢ekirdek sayisi N ile orantili olacaktir.

dN

d—t——kN (1)

Denklem (1) t=0 anindaki ¢ekirdek sayis1 N, durumu i¢in ¢oziiliirse;

N(t)=N,e™ (2)

Denklem (2)’de t zamani, N(t) t zaman1 sonunda arta kalan ¢ekirdek sayisint ve A (s'l)
radyoaktif numunenin bozunma sabitini gosterir.

Sekil 3’te tek bir bozunma sonucu kararl ¢ekirdege doniisen bir cekirdegin radyoaktif

bozunma egrisini gostermektedir.
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Sekil 3. Radyoaktif bozunma egrisi

1.2.2. Ardisik Bozunma
Bir radyoaktif bozunma, Ny, N3, ..., Nj; gibi, radyoaktif {iriinle sonu¢landigr zaman

gerceklesen siirec asagidaki gibi gosterilebilir. Bu siire¢ en son kararli izotopa kadar

surdiirilur.

N, —2 5N, —2 5N, —B s M2 N, —22 5N, Kararlh  (1=12,3,..,n)

Baslangi¢ cekirdek ana, (N, ile gosterilen) onun olusturdugu g¢ekirdek kiz (N, ile

gosterilen) ve kizin olusturdugu cekirdek ise kiz torun (N, ile gosterilen) ¢ekirdek vb.

olarak ifade edilebilir.
Burada, N,,N,,........ ,N,,,N, (Ni=Kararli c¢ekirdek) herhangi bir t zamaninda
bozunma serisi iiyesi olan c¢ekirdekleri ve A,,A,,...,A, ,,A,_, ise bu radyoaktif

cekirdeklere ait bozunma sabitlerini gostermektedir. Herhangi bir t anindaki bu
cekirdeklerin sayilari, aktivitenin birim zamandaki bozunma sayis1 seklindeki tarifinden,

asagidaki diferansiyel denklemlerle verilir:



dN
dtl =Ny —7L1Nl 3)
N

dN, =N,, +}\,1N1 —KzNz @
N.

% =N, +}\’i—1Ni—1 _}\’iNi )

Bu denklemlerin ¢oziimleri baslangi¢ kosullarina baghdir. t =0 baslangi¢c zamani i¢in
yalnizca ana c¢ekirdegin var oldugunu, kiz ve kiz torun ¢ekirdeklerin mevcut olmadiklarini
kabul edersek: N, =N,, ve N, =N; =N, =....=N, =0 olur. Boylece denklem (3), (4)
ve (5)’in ¢coziimleri sirasiyla;

N, =N, ,e™ (6)

e—le
)+ (7"1 _}Lz)i| @

e—xll

(}“2 _7"1

N, = N107"1

Genel olarak tam ¢oziim ise:

el e M
N =N [[A g —— ®)
= = H(;\’k _;\’j)

k
k

—

#

—

Ardisik bozunmadaki ¢ekirdek sayilarinin zamanla degisimi Sekil 4’te gosterilmistir.

100+
£ 90
Z 80
= 70
< 60
T 50
2 40
3} 301
=z 20
T 10
0

Ti (saat)

Sekil 4. Ardisik bozunma grafigi



1.2.3. Radyoaktif Denge

1.2.3.1. Gegici Denge

Bir ana g¢ekirdegin (N;) A, bozunma sabitiyle birinci iiriine (N,) bozundugunu ve

bunun da 4, bozunma sabitiyle bozundugunu diisiinelim. Denklem (7)’den,

A
N, =—""—N,(e™—e™ 7
2 7\’2 _7\’1 1()( ) ( )
ifadesinde A, <A, oldugunda yeterli derecede uzun bir zaman sonunda e™' terimi
e ™' ’ye gore ihmal edilebilir olacagindan,
A‘l =yt
N,=N,——e" 9
2 10 21 _12 ( )

elde edilir. Bu denklem ise belli bir zamandan sonra birinci iiriin elementinin kendisi i¢in
belirlenmis olan A, bozunma sabitiyle bozunaca@i anlamina gelir. Bu duruma gegici denge

denir.

1.2.3.2. Siirekli Denge

Denklem (7)’de A, <<, durumunu ele alalim. Bu durumda e ™" =1 ve A, —A, =2,
yazabiliriz. Boylece bu ifade,

N, :Nw;:—:(l—e_xzt) (10)
elde edilir. Denklem (10)’da zamanin ¢ok artmasiyla e ™' terimi sifira gideceginden bir
denge durumu olusur ve bu siirekli denge durumunda,

AN, =A,N, (11)
elde edilir. A, ¢ok kiigiik oldugundan ana ¢ekirdegin ¢ok biiyiik yari 6mre sahip oldugu

aciktir.
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1.2.4. Radyoaktivite ve Radyasyon Olciim Birimleri

Aktivite birimi Becquerel (Bq) olup saniyede bir bozunma yapan herhangi bir
radyoaktif maddenin aktivitesi olarak tanimlanmaktadir. Radyoaktif bir numunenin
aktifligi Curie (Ci), Rutherford (rd) veya Becquerel (Bq) biriminde ifade edilebilir. Bu
birimlerin birbiri ile iliskisi

1Bq =1bozunma/s

1Ci =3.7x10""Bq

1rd=10°Bq
seklindedir. Aktiflik, bozunan ayni tiir radyoaktif izotoplardan olusan iki farkli kaynaginin
siddetinin (birim zamanda saldiklar1 151n yada parcacik sayilarinin) karsilastirilmasinda
faydali bir kavramdir. Ornegin, 10 mCi’lik °°Co kaynagi, 1 mCi’lik ®Co’dan 10 kat daha
siddetlidir. Fakat farkli radyoniiklidlerin farkli bozunmalarim1 karsilastirabilmek icin
1sinlama dozu, sogurulma dozu ve doz esdegeri ifadelerinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Isinlama dozu Coulomb/kg (C/kg): Normal sartlar altinda (O C ve 760 mm-Hg
basincinda) havanin 1 kg’inda 1 Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde (+) ve (-) iyonlar
olusturan x veya y radyasyonu miktaridir.

1 C/kg=3876 R (Rontgen) veya 1 R=2.5x10" C/kg’dir.

Sogurulan Doz (D) (Gy): Radyasyona maruz kalan bir maddenin birim miktarinda
sogurulan radyasyon enerjisi olarak ifade edilir. SI birim sisteminde sogurulan doz birimi
Gray (Gy) olup, 1 kg’lik bir maddeye 1 Joule (J)’liik enerji veren herhangi bir iyonlastirici
radyasyonun dozudur. Herhangi bir madde grami basina 100 erg’lik enerji sogurursa buna

da 1 rad denir.

1Gy=1Jkg'
1 rad = 107 Jkg' =100 erg.g”
1 Gy =100 rad

Doz esdegeri (Sv): Belirli bir radyasyonun bir biyolojik sistem iizerindeki etkisinin
Olciisiidiir. Esdeger doz birimi Sievert (Sv) veya rem cinsinden ifade edilir.

1 Sv=100 rem
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1.3. Radyoniiklidler

Diinyanin olusumuyla birlikte yer kabugunda bulunan, dis uzay ve giinesten gelen
kozmik 1sinlarin etkilesimleri sonucu dogal olarak olusan ve bunlara ilave yapay olarak

olusturulan radyoniiklidler ii¢ grup altinda toplanabilirler.

1.3.1. Yerkabugunda Baslangicta Mevcut Olan Radyoniiklidler

Biiyiikk Patlama (Big Bang) teorisine gore yeryiizii ve giines sisteminin yaratildig
zamanlarda olusan elementlerin biiylik bir kismi radyoaktiftir; fakat o zamandan beri
kararli cekirdeklere bozunmaktadirlar. Birka¢ radyoaktif izotopun yarilanma siiresi
diinyanin yasina kiyasla ¢ok wuzundur ve bugiin hala bunlarin radyoaktiflikleri
gozlenebilmektedir. 3y, 28U ve ’Th serileri ve K radyoniiklidleri dogal cevresel
radyoaktivitenin esas kismini olusturmaktadir.

Dogal radyoizotoplar atom numaralart 81-92 arasinda degisen agir cekirdeklerden
olusur. Bu ¢ekirdekler a ve B yayinlayarak atom (Z) ve kiitle numaralarin1 (A) sonugta
kararli ve hafif bir ¢ekirdege ulasincaya kadar azaltirlar. Alfa bozunmast A’y1 dort birim
degistirir, B bozunmasi ise A sayisint degistirmez ve bdylece n bir tam say1 olmak iizere,
kiilte numaralar1 4n, 4n+1, 4n+2, 4n+3 olan dort bagimsiz bozunma serisi elde edilir. Bu
dort seri Tablo 2’de verilmistir. Neptinyum serisinin en uzun Omiirlii liyesinin yarilanma
stiresi, yerin olusumundan bu yana gecen siireye gore cok kisa oldugundan bu seri dogal

maddelerde gézlenmez (Krane, 2001).

Tablo 2. Dogal radyoaktif seriler ve baz1 6zellikleri

srian  Twn  SpOk e e
Toryum 4n 2% Pb 22 Th 1.41x10"
Neptinyum 4n+1 *Bi *Np 2.14x10°
Uranyum 4n+2 2 Pb U 4.47x10°

Aktinyum 4n+3 2" Pb »U 7.04x10°
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Diinyadaki dogal radyoniiklidlerin tek kaynagi bu radyoaktif agir element serileri
degildir. Bu serilerden farkli olarak tabiatta tek basina bulunabilen ve kendilerine has
ozelliklere sahip olan bazi dogal radyoniiklidler de vardir. “°K bu grubun en
onemlilerindendir. Ciinkii temel dogal radyasyon seviyesine katkisi oldukg¢a fazladir. Tablo

3’de dogal olarak bulunan bazi izotoplar verilmistir.

Tablo 3. Bazi dogal radyoaktif izotoplar

1zotop Ty (y1l)

K 1.28x10°
*Rb 4.28x10"
Bed 7.71x10"
11 4.41x10"
P8 a 1.05x10"
oLy 4.00x10"
%Re 4.35x10"

1.3.1.1. Uranyum Serisi

Uranyum dogal 24U, 20 ve PPU radyoizotoplarindan olusur. 238

%99.274 olup U (% 0.0055) ile denge konsantrasyonundadir. 2’in bagil bollugu ise

U’in bagil bollugu

% 0.72°dir. *U ve *°U strastyla iki radyoaktif serinin ana izotopudur. 238U, 4n+2 serisinin

234

(n, 59°dan 51’°e degisir) en uzun 6miirlii ana izotopudur ve U bu serisinin bir liyesidir

(Sekil 5). 230 ise dogal olarak mevcut olan 4n+3 serisinin (n, 58’den 51°e degisir) en uzun
Omiirlii ana izotopudur.
*Uin bagil bollugu, 2**U’in bagil bollugundan oldukga kiigiik oldugu i¢in bu serinin

238

dogal radyasyon seviyesine katkis1 ihmal edilebilir. “"U bozunma serisi Sekil 5°te

gosterilmigtir. Bu seri bircok gama gecisleriyle birlikte 6 beta ve 8 alfa bozunumundan
sonra “*°Pb’da son bulan 15 liyeye sahiptir. Diinya yiizeyindeki uranyum dagilimi kayag

tiplerine ve jeolojik bicimlenime baglidir (Eisenbud, 1987).
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U-238 U-234
4.6E9 y1l ,B_ 2.5E5 yil
ok
Vo VvV o
4.196 MeV | Pa-234 | 4776 MeV
,5_ 1.17 dk
bl
Th-234 Th-230
27.0 giin 7.5E4 yil
Vo
4.688 MeV
Ra-226
3.8 giin
VvV o
4.784 MeV
Rn-222
3.8 giin
VvV o
5.490 MeV
Po-218 Po-214 Po-210
3dk - 2E-4 s - 138 giin
B B e
\% Vv o VvV a
6.003 MeV 20 dk MeV 5 gﬁn
P P a
Pb-214 Pb-210 Pb-206
47 dk 22 yil Kararl
Sekil 5. Uranyum (4n+2) serisi
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1.3.1.2. Toryum Serisi

Dogal toryum bagil bollugu %100 olan ***Th‘dir. Bu radyoniiklid, 4n radyoaktif
serisinin (n 58’den 51°e degisir) baslangi¢ iiyesidir. Bu seride 12 iiye vardir. Sekil 6’da
goriildiigi gibi bircok gama gecisli 7 alfa ve 5 beta bozunmasiyla kararl 208py, izotopuna

232

gecilir. ““Th’nin yeryliziindeki miktar1 O ile birka¢ yiiz ppm (milyonda bir) degerleri

arasinda degisir (Eisenbud, 1987).

Th-232
1.41E10 y1l

ol

Th-228
1.91 yil

\ 7
4.01 MeV

5

Ac-228
6.13 saat

V o
5.423 MeV

Ra-228
575y

Ra-224
3.66 giin

VvV a
5.686 MeV

Rn-220
55.6s

V o
6.288 MeV

Po-216
0.15s

Po-212
3E-7s

VvV a
6.779 MeV

5

h

Bi-212
10*s

VvV a
8.784 MeV

Pb-212
10.6 saat

VvV o
6.051 MeV

5

Pb-208
Kararh

Sekil 6. Toryum (4n) serisi

T1-208
3.05 dk
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1.3.1.3. Potasyum-40

Potasyum, temel bir elementtir ve viicutta yasamsal bir oneme sahiptir. Dogal olarak
bulunan potasyumun ii¢ izotopundan sadece *’K kararsiz olup, yarilanma siiresi 1.28 x 10°
yil’dir. Dogal potasyumun % 0.0117’sini, K izotopu olusturmaktadir. Dogal potasyum,
toprakta ¢cok bol bulundugu i¢in dogal gama radyasyon dozunun 6nemli bir kesrini K
meydana getirmektedir.

70 kiloluk bir insan viicudunda 140 g potasyum vardir ve bu 0.0164 gram K izotopu
icerir. Bu miktardaki K dakikada 266000 bozunma hizina sahiptir. Her 100 bozunmanin
89’unda 1.311 MeV maksimum enerjili beta parcaciklar1 ve 11’inde ise 1.46 MeV enerjili

gama fotonu yayinlanir (Eisenbud, 1987).

1.3.2. Kozmik Isinlarin Etkilesimi Sonucu Olusan Radyoniiklidler

Uzaydan diinya atmosferine giren yiiksek enerjili parcaciklar, birincil kozmik 1sinlar
olarak bilinir. Bu radyasyonun biiyiik cogunlugu protonlardir. Enerjileri 10 ev ile 10" ev
mertebelerindedir. Bu pargaciklar atmosferin alt tabakalarina kadar uzanarak havada
mevcut atomlarin ¢ekirdekleri ile etkileserek ikincil protonlar, nétronlar, 3H, 14C, "Be ve

Na gibi kozmojenik radyoniiklidleri olustururlar (NCRP, 1987; UNSCEAR, 2000).

1.3.3. Yapay Radyoniiklidler

Enerji, tip, endiistri, arastirma, tarim gibi pek ¢ok alanda 3H, 9081‘, 99TC, Bl ve ¥cs
gibi dogal olmayan radyoizotoplar yapay yollarla iiretilmektedir. Insan yapimi bu
radyoniiklidlerin miktarlar1 dogal miktarlara gore kiiciiktiir ve ¢ogu kisa yarilanma

stirelerine sahiptirler.

1.4. Gama Isinlarimin Maddeyle Etkilesmesi ve Dedeksiyonu

Gama 1silarinin kaynagir atom c¢ekirdegidir. Bu 1sinlar atom c¢ekirdeginin enerji
seviyelerindeki farkliliklarindan meydana gelir. Radyoaktif bir ¢ekirdek alfa veya beta
yaymlamasindan sonra cogu zaman kararli durumda kalmayabilir. Bir baska deyisle,

radyoaktif bozunmadan sonra geride kalan ¢ekirdek uyarilmis halde kalabilir. Bu cekirdek
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olustugundan ¢ok kisa bir zaman sonra bir veya birka¢ gama 1s1n1 yayinlayarak iizerindeki
fazla enerjiyi atar ve kararli hale gelir.

Gama 1smlarinin dalga boylart 10" m ile 10" m arasindadir. Bu 1sinlar yiiksek
derecede giricilik 0Ozelligine sahiptirler. Bu nedenle canli dokular tarafindan
soguruldugunda ciddi zararlar olustururlar. Tedbir olarak bu tiir radyasyonun yaninda
calisanlar, kalin kursun tabaka benzeri iyi sogurucu maddelerle korunmalidir.

Gama 1sinlar1 fotoelektrik sogurma, Compton sacgilmasi ve ¢ift olusumu bi¢iminde

madde ile etkilesebilirler.

1.4.1. Fotoelektrik Sogurma

Fotoelektrik sogurma olayinda, hv enerjisiyle gelen foton, E, baglanma enerjisiyle
bagli bir elektronla etkilesir ve foton enerjisinin timii sogurulur. Elektron E. enerjisiyle
atomdan uzaklagir:

E,=hv-E, (12)

Fotoelektrik sogurmadan sonra fotoelektrondan bos kalan yerin bagka elektronlar
tarafindan doldurulmasi ile birlikte karakteristik x-i1sinlart yayinlanir. Bu x-1sinlarinin
sogurulmasi ve ikincil elektronlarin kinetik enerjilerine doniismeleri bir anlamda kayip
enerjiyi geri cagirmak olacaktir. Teorik olarak artik fotonlarin enerjisinin bir kismi, geri

tepen atomlarin kinetik enerjisine geger ancak bu ihmal edilebilir.

1.4.2. Compton Sacilmasi

Compton sacilmasinda foton, maddedeki bir atomun elektronu tarafindan sagilir. Gama
1g1n1, enerjisinin (E,) diisiisiiyle beraber (E ) bir agiyla sagilabilir ve bu sagilmayla ortaya

cikan enerji kaybu, elektronlara kinetik enerji olarak gecer (Denklem 13).

E=E (13)

Sacilan gama 151n1n enerjisi sacilmadan sonra daha azdir. Ayrica gama 151n1 bir ya da
birden fazla Compton sacilmasi da yasayabilir. Enerji diistiikkce fotoelektrik sogurulmanin
olusmas1 olasiligl da artar. Bundan dolayr gama 1sin1 enerjisinin sadece bir kismini da,

(Compton sacgilmasi ile) tamamimi da (Compton Sac¢ilmasini takip eden fotoelektrik
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sogurulmayla) kaybedebilir. Elektronun kinetik enerjisi, enerji ve cizgisel momentumun

korunumu kullanilarak (14) denklemi ile hesaplanir.

. EZ(1—cos6)
E,=E,—E, =— (14)
mec” +E, (1-cos6)

Burada m=9.11x.10" kg degeri ile elektronun durgun Kkiitlesi ve c=3x10* m/s 15181n

bosluktaki hizidir.

1.4.3. Cift Olusumu

Cift olusumu isleminde gelen gama 151 cekirdegin yakinlarinda elektron-pozitron
cifti tretecek sekilde yok olur. Bir elektron ya da pozitronun durgun Kkiitlesi 0.511
MeV’dir. Dolayisiyla cift olusumunun gerceklesebilmesi icin en az 1.02 MeV enerjili
(2myc®) bir foton gerekir. Bu enerjiye karsilik gelen en biiyiik foton dalga boyu 1000
fm’dir.

Foton enerjisinin artan kismi, (15) denkleminde gosterildigi gibi elektron ve

pozitronun kinetik enerjisi (7)) olur.
2m,c’ +T, =E, (15)
Daha sonra pozitron, elektronla carpisarak birbirlerini yok eder ve iki tane 0.511

MeV’lik gama 1s1im iiretirler. Bunlar da enerjilerinin tamaminm1 ya da bir kismint madde

icinde Compton sagilmasi ve/veya fotoelektron sogurmasi ile kaybederler.

1.5. Gama Isim1 Detektorleri

Niikleer radyasyonu tespit etmek icin kullanilan tiim detektorler benzer calisma
ozelliklerine sahiptirler. Radyasyon detektore girer, detektdr materyalinin atomlariyla
etkilesir, enerjisinin bir kismin1 veya tamamini kaybeder ve atom yoriingelerinden daha
diisiikk enerjili elektronlarin salinmasina neden olur. Bu elektronlar toplanir ve analiz
edilmek i¢in elektronik devrelerde akim pulsu ya da voltaj sekline doniistiiriiliir. Detektor
materyalinin secimi Ol¢iilecek radyasyonun tipine baglidir. Gama 1sinlarinin Sl¢iimiinde
yariiletken detektorler ve sintilasyon detektorleri yaygin olarak kullanilan detektorlerdir.

Bu detektorlerin calismasi, gama 1smlarinin kullanilan materyal i¢inde iyonlasarak

enerji kaybetmesi gercegine dayanir.
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1.5.1. Yariiletken Detektorler

Yan iletken detektorler, negatif yiik (elektron) veya pozitif yiikk (bosluk) tasiyicilari
fazla olan n ve p tipi materyaller temas ettirilerek elde edilir. Ters besleme altinda
detektorde, elektron ve bosluktan arinmis bir hassas bolge olusur. Detektor veriminin
yiiksek olmasi icin derin bir hassas bolge, derin hassas bolge elde etmek i¢in de oldukcga
saf madde gerekir. Bir foton, eklem icinden gectikce, bir elektron, valans bandindan iletim
bandina yiikseltilir ve elektron-bosluk cifti iiretilmis olur. Icerdeki elektrik alan,
elektronlar1 eklemin pozitif, bosluklar1 da negatif tarafa dogru siiriikler. Bu da bir sayici ile
sayilabilen bir puls meydana getirir. Sekil 7°de yariiletken detektorlerin basit sematik
gosterimi  goriilmektedir. Biz calismamizda Canberra marka GC1018 Model yiiksek
saflikta Ge (HPGe) dedektorii kullandik.

b Gama
Isinlan

Sekil 7. Yariletken dedektor semasi
1.5.2. Sintilasyon Dedektorleri

Gama 1sinlarinin algilanmasi i¢in popiiler bir yontem kristal sintilatorler kullanmaktir.
Genel anlamda sintilatorler, yiiksek enerjili yiiklii parcaciklar ona carptiginda diisiik
enerjili (goriilebilir dalga boylarinda) fotonlar yayinlayan kristallerdir.

Bir gama 151n dedektorii olarak kullanilirken de, sintilatorler, gama 1sininin kendisini
algilamaz. Bunun yerine gama i1sinlart yiiklii parcaciklar iretirler ve bu parcaciklar
sintilator ile etkilesirler. Kristalin iirettigi diisiik enerjili fotonlar ise daha sonra

fotogogaltici tiipler tarafindan toplanir.
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Sekil 8’de goriinen bir sintilasyon dedektor kristaline kaynaktan gelen gama 1sinlari,
kristal tarafindan bir¢ok goriiniir 151k fotonuna doniistiiriiliir. Bu doniisiim, fotoelektrik
sogurum, Compton sacilmasi ve cift iiretim yollar1 ile meydana gelir. Bu ii¢c yontem de
yiksek enerjili elektron pozitron ciftleri olustururlar, bu parcaciklar da sintilator ile
etkilesir.

Goriiniir fotonlar, fotocogaltici tiip ad1 verilen aygita girerler. Bu tiip, goriiniir fotonlari
voltaj pulslarina doniistiiriir. Katoda ¢arpan goriiniir bolge fotonlari, katottan fotoelektrik
olay yolu ile fotoelektron salinmasina neden olur. Elektronlar, elektrik alan sayesinde dinot
(dynode) adi verilen metal bir plakaya dogru hizlandirilir. Dinot’a carpan elektronlar,
bircok yeni elektronun serbest birakilmasini saglarlar. Ik dinottan firlatilan elektronlar,
elektrik alan sayesinde ikinci dinota hareket eder ve bu bdylece devam eder. Her dinot, bir
oncekinden daha yiiksek potansiyeldedir. Ortalama olarak bir fotocogaltict tiipte 10-12
dinot bulunur. Yani elektronlar, 10-12 kez bir dinottan digerine hareket eder. Elektronlar,
dinotlara her carpista ¢cogaltilir ve hizlandirilir.

Son dinottaki yiik miktari, tiipe giren foton sayisi ile orantilidir. Foton sayisi ile
kristale gelen gama isinlarinin sayist da orantili oldugundan dolayi, ¢ikis voltaji direk
olarak gelen gama 1s1n1 ile orantilidir.

Sintilatorler organik ve inorganik olabilirler. Gama 1s1n dedektorlerinde ¢cogunlukla
kullanilan dedektorler inorganik maddeler olan sodyum iyodiir (Nal) veya sezyum iyodiir
(Csl) gibi alkali halde (herhangi bir halojen asit tuzu) tuzlardir. Bu maddelere foton
yaymlama olasiligim arttirmak ve 1518in kendisinin sogurulmasini azaltmak amaciyla bir
miktar katki eklenir. Bu maddeye, aktivator (aktifleyici) denir. Talyum ve sodyum
genellikle en ¢ok kullanilan aktivatorlerdir. Genellikle pek cok dedektor, Nal(Tl) yani
talyum aktifleyici ile sodyum iyodiir kristali, ya da CsI(Na) yani sodyum aktifleyici ile
sezyum iyodiir seklinde ifadelerle aciklanir. Calismada arazide yerinde Olciimler igin

Canberra marka InSpector1000 model portatif Nal dedektorii kullandik.
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Sekil 8. Sintilasyon dedektor semasi
1.5.3. Gama Isinlarinin Enerji Ol¢iimleri

Dedektore giren foton, dedektor kristali ile su sira ile etkilesebilir; Fotoelektrik
sogurma yoluyla enerjisini direk dedektore aktarabilir. Birka¢ kez Compton sacilmasi
yapar ve enerjisinin tamamini kaybetmeden dedektorii terk edebilir. Birkag Compton
sacilmasindan sonra fotoelektrik sogurma yapar ve enerjisinin tiimiinii kaybedebilir. Cift
olusum ile bir elektron pozitron ¢ifti iiretir ve daha sonra olusan pozitron bir elektron ile
cift yokolur ve iki foton {iiretilir. Bu fotonlardan biri dedektorii terk edebilir. Cift olusum
yoluyla olusan iki foton da, enerjilerini fotoelektrik sogurum ile dedektore aktarabilir. Ya
da ¢ift yokolma fotonlarindan her ikisi de dedektorii terk edebilir.

Eger ilk foton, sonunda fotoelektrik sogurmaya maruz kaliyor ise, dedektor kristaline
aktarilan enerji orijinal gama 1sin1 enerjisine esit olur. Yani, dedektore giren gama i1sini
enerjisinde bir pik elde ederiz.

Tek bir Compton olayinda sagilan elektrona aktarilan enerjiyi gdzoniine alalim. Daha

once bahsedilen Denklem 14 kullanilarak elektronun kinetik enerjisini bulabiliriz;

: Ei(l—cose)
E,=E,-E,=— (14)
mc” +E, (1-cos0)

Dedektor i¢inde biitiin acilarda sagilma olacagindan dolayi, sacilan elektronun enerji
aralign 0=0° ile ©=180" degerleri yukaridaki denklemde yazilarak elde edilir. Bu
elektronlarin hepsi, dedektérde sogurulur ve bunlar dedektoriin enerji spektrumunun
Compton bolgesine katkida bulunur. Bu bdlge, 0’dan Compton sinir1 olarak bilinen bir

maksimuma kadar uzanir.
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Bir pozitron elektron cifti, EY—chz’lik toplam Kkinetik enerji ile olusur ve bu

enerjinin dedektordeki kaybi1 fotopiki meydana getirir. Pozitron atom elektronu ile
birleserek cift yokolma meydana gelir ve iki tane 511 keV’lik foton iiretilir. Bu iki foton

hicbir etkilesme yapmadan dedektorden disari ¢ikabilir veya Compton sagilma islemleri ile

tamamen ya da kismen sogurulabilir. Boylece, E, —2mc”’de (her iki foton kacarsa),

E, —mc” ’de (fotonlardan biri kagar digeri sogurulur ise) ve E , da (her ikisi de sogurulur

ise) pikler gormeyi bekleriz. Sekil 9, tiim bu pikleri ve Compton sinirin1 gostermektedir.

Foton
Sayis| _ ﬂ Fotopik

Compton
Sinir|

Compton Bolgesi

Enerji

Sekil 9. Dedektoriin tek enerjili gama 11nlar icin verdigi tipik cevap

Olgiilen enerji spektrumundaki pikler, yukarida goriildiigii gibi belli bir genislige
(FWHM -Full Width at Half Maximum-— Yar Yiikseklikteki Tam Genislik) sahiptirler. Bu
geniglik Olgme isleminin istatistiksel karakterinden kaynaklanir. FWHM=2,35c ile

hesaplanir. Standart sapma (o), istatistiksel dagilimin genisliginin bir Ol¢iisiidiir. Aym
zamanda 6 =+/N "dir. N, bir dedektoriinde bir fotonun ortaya cikardigi fotoelektronlarin

sayisidir. N, radyasyon enerjisi E* ye bagimli oldugundan FWHM = JE *dir. Dedektore
giren gama 1sinlart birden fazla, coklu Compton sacilmalar1 yaparsa, Compton siniri ile
fotopik arasindaki enerji boslugu doldurulacaktir.

Ayrica bu spektrumun diisiik enerji bolgesinde cesitli pikler olusabilir (Sekil 10).
Bunlardan biri, geri sacilma (backscatter) pikidir. Kaynaktan ¢ikan gama 1sinlari, dedektor

civarindaki materyallerden Compton sacilmasi yapabilir ve enerjisinin diisiisii ile beraber
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tekrar dedektore girebilir. Geri sagilma pikinin enerji degeri, sagilma agis1 O=n ve yliksek
enerjiler i¢in,

2
m,c
2

hv =

(16)

olarak verilir. Buradan, bu enerjinin 0.2-0.25 MeV civarinda oldugu goriiliir.

En diisiik enerji degerinde gozlenen pik ise, dedektor cevresindeki materyallerin gama
1sinlarin  fotoelektrik sogurmasi sonucunda, materyal cekirdeginin foton yayinlamak
yerine enerjisini atomun bir elektronuna aktarmasi (i¢ doniisiim) ve bos kalan elektronun

yerine bagska bir elektronun diismesi ile olusan X- 1sinlarin1 gostermektedir.

(a)  Karakteristik (b) ) Fotopik
- \ X 1gmi Foton Geri
Sayisi | * sagima
- N piki
= piki

Yokolma
piki

/ Yok olma

/ fotonlan

02 0511 Enerji (MeV)

Sekil 10. (a) Detektor ve cevresindeki materyallere carpan gama 1sinlari, (b) diisiik
enerji bolgesinde olusan pikler

Eger kaynaktan cikan gama ismnlarinin enerjileri yiiksek ise, dedektor ¢evresindeki

materyallerde cift olusum olasiligr olacaktir. Bu c¢ift olusum fotonlarindan bir tanesi

dedektore girer ve 0.511 MeV degerinde yokolma piki gozlenir (Knoll, 1999).

1.5.4. Dedektor Secimi

Gama 1sinlant yiiksiiz olduklarindan dolayr kendileri iyonizasyon yapamazlar.
Olciilebilmeleri icin enerjilerinin tiimiinii veya bir kismimi elektronlara aktarmalar
gerekmektedir. Gama 1sinlar1 higbir etkilesmeye girmeden materyal icerisinde uzun bir yol
kat edebilirler, hatta kolaylikla materyali delip gecebilirler. Bu nedenle detekte edilmeleri

zordur.



23

Kullanilacak olan dedektoriin se¢imi, yapilmak istenen Olc¢iimiin tipine bagl olacaktir.
Detektor se¢ciminde, dedektoriin verimi, enerji ve zaman ¢dozme giicii gibi ozelliklerine
dikkat edilir.

Detektor verimi, mutlak (absolute) ve gercek (intrinsic) olarak ikiye ayrilir. Mutlak

verim (€, ), kaynaktan sacilan fotonlarin detektdr tarafindan Olgiilebilme olasiligini,

abs

gercek verim (€, ) ise, detektore carpan fotonlarin Olgiilebilme olasiligini anlatmaktadir.
. 4 . .
Yani, €, = Eneabs “dir. Burada Q, dedektoriin kapladigi kat1 agiyr gostermektedir.

Mutlak verim, detektoriin kapladigi kati agiya, yani alam1 ve kaynaktan uzakligina
baghdir. Dairesel bir detektor icin Q = m.a’.d olarak verilir (Sekil 11). Gergek verim ise,

kat1 acidan bagimsiz, detektor materyaline, radyasyon enerjisine ve dedektoriin kalinligina

baghdir.

Sekil 11. Dairesel bir detektor i¢in kat1 ag1

Enerji ¢6zme giicli R = FWHMV/E olarak verilir. Burada E, pikin ortalama enerjisidir.

Gama spektroskopisinde en ¢ok kullanilan sintilasyon (Nal) ve yariiletken detektorler
(Ge) karsilastirildiginda, Nal detektorleri daha yiiksek verime sahiptir, daha ucuzdur ve
calisma sartlar1 daha basittir. Ornegin Nal detektorleri icin sogutma gerekli degildir. Nal,
Ge’dan daha yiiksek Z sayisina sahip oldugundan (iyodun Z sayis1 53), foton sogurulma
olasiif1 bu detektérde daha yiiksektir. Ote yandan, yariiletken Ge detektorlerinin enerji
c6zme giicii Nal detektorlerine kiyasla cok iistiindiir. Ornegin, Co’mn 1332 keV gama
enerjisi i¢in Nal’in ¢cozme giici (FWHM) 72 keV ise yiiksek saflikta bir Ge icin 1.8
keV’dir (Sekil 12). Bu 6zellik karmagik gama spektrumlart 6l¢timiinde ¢cok dnemlidir. Bu
tezin konusu olan uygulamamda, yiiksek saflikta Ge (Hyper purity Ge, HPGe) dedektorii

kullanilmastir.
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Sekil 12. ®Co’m 1172 ve 1332 keV gama enerjilerinde Nal ve HPGe
detektorlerinde elde edilen spektrum

1.6. Calisma Bolgesinin Ozellikleri

Bu tezde secilen calisma bolgesi Kuzeydogu Anadolu'da, Dogu Karadeniz kiy1 seridi
boyunca uzanan, 40°20" ve 41°12° dogu meridyenleri ile 40°20" ve 41°17 kuzey paralelleri
arasinda yer alan deniz kumsallaridir (Sekil 13).

Yaklagik 90 km uzunlugundaki cok dar olan kiyr seridi ve aliivyon diizliikleri Rize
topografyasi i¢inde ayri bir yeri vardir. Cok sayida akarsu tarafindan kesilen bu seridin en
genis diizliiklerini taban seviyesi ovalart olusturur. Timiiyle akarsularin getirdigi
aliivyonlardan olusan bu diizliikler, akarsularin denize kavustugu noktadan itibaren iceriye
dogru 500-600 metreye kadar taban seviyesi ovasi seklinde, 9-10 km'ye kadar da taraga
diizliikleri seklinde uzanmirlar. Bu diizliiklerin kiy1 boyunca olan genislikleri ise yaklasik
olarak 200 m ile 1000 m arasinda degismekte olup hemen tamami yerlesim alani olmustur.
Bunlardan en genis olan1 Ardesen ilce merkezinin yerlesim alanimi olusturan Firtina
Deresi'nin taban seviyesi ovasidir.

Kiyr ¢izgisi kiiciik boyutlu ve asimetrik girinti ve c¢ikintilardan olusur. Biitiin
burunlarin Oniine kiyidan 5-25 m, hatta bazen 150 m uzaklikta ve boyutlar1 5-10-15 m
arasinda degisen tas adaciklari mevcuttur. Diger taraftan karayolunun ingas1 sirasinda genis

Olciide tahrip edilmis olmasina ragmen yer yer taraca ve falezlere de rastlanmaktadir.
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Sekil 13. Calisma bolgesi

Ayrica Rize ilinin genel jeolojisi ile ilgili olarak MTA Trabzon Bolge Miidiirliigii ve
KTU Jeoloji Miihendisligi’nden elde edilen bilgiler dogrultusunda, Rize Ikizdere-Giineyce
bolgesinden yukariya dogru ve Cayeli Kaptanpasa Vadisi boyunca da onceden jeolojik

harita tizerinde belirlenen istasyonlardan taraca ve kaya¢ orneklemeleri yapilmistir.

1.6.1. Genel Jeoloji
1.6.1.1. Hamurkesen Formasyonu (JLh)

Inceleme alaninda Kackar Granitoyidler ile cevrelenmis olan bazik volkanitler, yaslari
kesin olmamakla birlikte benzer litolojik Ozellikleri ve stratigrafik konumu nedeniyle
Hamurkesen Formasyonu ile denestirilerek ayn1 formasyon adi1 verilmistir.

Bazalt-andezit lav ve piroklastlarindan olusan birimde genelde piroklastlar egemendir.
Tabakali yap1 gostermezler. Birimin kalinligi yaklasik 500 m kadardir. Formasyon yasi

kesin olarak belirlenememistir. Ancak Dogu Ponditler’in genelinde Ust Jura-Alt Kretase
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yash resifal kire¢ taglarinin altinda izlenen volkano-tortul karakterli bu formasyonun Liyas-

Dogger yas araliginda gelistigi kabul edilmektedir.

1.6.1.2. Berdiga Formasyonu (JKr)

Incele alaninda izlenen Ust Jura-Alt Kretase yash resifal kirec taslarina litostratigrafik
benzerlikleri nedeniyle Berdiga formasyonu ise denestirilerek ayn1 ad verilmistir.

Formasyon acik gri renkli resifal kire¢ tasi ve kumlu kire¢ taglarindan olusur. Kagkar
granitoyidleri kire¢ taslarim1 kesmis ve kontakt metamorfizmaya ugratmistir. Bu nedenle
diger formasyonlarla olan alt ve iist dokanak iliskileri saglikli olarak goriilmemektedir.

Birim genelde Kackar Daglar1 yoresinde 10-30 m kalinliktadir.

1.6.1.3. Catak Formasyonu (Krii-1)

Inceleme alaninda lyidere, Derepazari, Camlthemsin, Cayeli-Kaptanpasa giineylerinde
genis bir alanda yiizeylenir. Ayrica Ikizdere-Giineyce, Varda Yayla, Ballikdy (Anzer) ve
Ovit Gegidi yorelerinde de izlenir.

Catak formasyonu bazalt-andezit karaterli lav ve piroklastlar ile kumtasi, camurtas,
marn ve silttagi aratabakalarindan olusan bazik volkanotortul bir istif yapisina sahiptir.

Birim genel olarak gri-yesil renklidir. Birim kalinlig1 750-1000 m arasinda degisir.

1.6.1.4. Kizilkaya Formasyonu (Krii-2)

Formasyon inceleme alaninda, Cayeli-Madenkoy ile Ikizdere-Giineyce arasindaki bir
alanda ve Ardesen-Tunca, Camlihemsin-Topluca yorelerinde yiizeylenmektedir.
Birim genelde pembemsi gri ve gri-beyaz renkli riyodasit-dasitik lav ve

piroklastlarindan olusur. Birimin kalinlig1 400-500 m civarindadir.
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1.6.1.5. Caglayan Formasyonu (Krii-3)

Formasyon inceleme alaninda Kalkandere giineyi, Giineysu ¢evresi, Cayeli-Madenkdy,
Asiklar, Pazar-Baskdy, Ardesen-Kopriikdy, Tunca, Findikli ve giineyi ile Camlihemsin-
Topluca yorelerinde ylizeylenir.

Caglayan formasyonu bazalt-andezit lav ve piroklastlariyla irlikte ara tabakali kirmizi

biyomikrit, marn ve kumtaslarindan olusur.

1.6.1.6. Cayirbag Formasyonu (Krii-4b)

Formasyon alaninda, Ardesen-Isikli giineyinde ve Findikli-Saat Koyii yorelerinde
yiizeylenir. Formasyon yesilimsi gri, pembemsi ve morumsu gri renk tonlarinda goriilen
riyolit-riyodasit lav ve piroklastlarindan olusur. Birimin kalinligi 100-200 m arasinda

degisir.

1.6.1.7. Bakirkoy Formasyonu (Krii-5a)

Inceleme alanminda Rize il merkezi ile Kalkandere ilcesi arasindaki bir alanda
yiizeylenir. Formasyon gri renkli marn, gri-beyaz renkli kirec tasi, kumlu kirectasi ve az
oranlarda kumtaslarindan olusur. Ince orta kalinlikta bir tabaka yapis1 mevcuttur. Birimin

kalinlig1 100-250 m arasinda degisir.

1.6.1.8. Kackar Granitoyidleri LII (vy,,Y,)

Dogu Karadeniz bolgesinin dogu kesiminde yer alan ve bolgenin en yiiksek zirvelerini
olusturan Kackar Daglari, granitoyidlerin yaygin olarak izlendigi yerlerdir.

Inceleme alaninda Ust Kretase volkanitleri icersine sokulum yapmis ve dokanaklari
boyunca kontakt metamorfizma meydana getirmis olan granitoyidler Kackar granitoyidi I
(7, ) olarak tanimlanmistir.

Eosen volkanitleri (Kabakdy Formasyonu) i¢inde goriilen kiiciik capl intriizif stoklar
daha gen¢ magmasal evreye ait intriizyonlar olarak degerlendirilmis ve Kackar granitoyidi

II ( ;) olarak ayirt edilmistir.
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1.6.1.9. Kabakoy Formasyonu (Ev)

Kabakoy formasyonuna ait tipik yilizeylenmeler Rize il merkezi, Kalkandere, Cayeli,
Pazar yorelerinde izlenmektedir.

Formasyon masif ve diizensiz katmanlanma gosteren andezit ve yer yer de bazaltik lav,
tiif, bres ve aglomeralardan olusmustur. Birim i¢inde boyutlar1 birkagc cm den 1 m’ ye

kadar degisen volkanik kokenlik bloklar yer almaktadir. Birimin kalinlig1 800 m’ dir.

1.6.1.10. Pazar Formasyonu (Mp)

Formasyon tabanda yer yer cakiltaslar1 ile baslayip, iiste dogru kumtasi, kumlu
kiregtas1 ve kirectagi arakatmanlari igeren gri renkli marn ardalanmasiyla devam eder.
Birimin en ist kesimleri kum, cakiltas1 ve kaya¢ parcalari iceren kirmizi renkli kil ve

camurlarla son bulur. Birimin kalinlig1 30-100 m arasinda degismektedir.

1.6.1.11. Hamidiye Formasyonu (P1)

Formasyon Hamidiye, Degirmendere, Ardesen-Camlihemsin yol kavsagi ile Elmali
Mabhallesi arasi, Diiz Mahalle ve Piringlik yoresinde yiizeylenmektedir.
Kotii katmanlama gosteren, kum ve kil mercekleri iceren, gevsek cimentolu cakil

taslarindan olusturmustur. Birimin kalinlig1 50 m olarak belirlenmistir.

1.6.1.12. Cagrankaya Formasyonu (Ma, Obs)

Inceleme alaninda Ikizdere-Biiyilk Yayla (Veso Yayla) ve Cagrankaya Yayla
yoresinde ylizeylenir. Cagrankaya formasyonu andezit, andezit tiif (Ma) ve obsidyenlerden
(Obs) olusmustur. Andezitler koyu gri-siyahimsi, andezit tiifler ize acik renkli olarak
izlenir. Obsidyenler siyah ve kahve renklidir. Formasyon kalinlig1, andezitik tiifler icin 150

m, obsidyen i¢in 50-100 m olarak belirlenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

Bu calismada amaclanan, Rize Ili deniz kumlarindaki dogal gama radyoniiklid
dagilimlarinin, kum tane boyutuna ve mineral konsantrasyonuna gore ayrintili incelemesi
baslica ii¢ calismayla tamamlandi. Orneklerin toplanmast icin arazi ¢alismalari, rneklerin
Olctimlere hazirlanmasi i¢in laboratuar ¢alismalar1 ve elde edilen sonuclarin analizleri i¢in
ilgili parametrelerin hesaplanmasi yapildi.

Gama radyoaktivite oOlciimlerinde Rize Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Boliimii’'ndeki HPGe detektor sistemi kullanildi. Mikroskobik olgiimler KTU Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Fizik Bolimii'nde ve KTU Maden Miihendisligi Fakiiltesi’'nde, ICP-MS
Olciimleri Kanada’da ACME Analytic Laboratuari’nda ve toplam alfa-beta 6l¢ciimii TAEK-
CNAEM Saglik Fizigi Laboratuari’nda yapildi.

2.2. Arazi Calismalar:
2.2.1. Sahil Kum Orneklemelerinin Yapilmasi, Orneklerin Toplanmasi

Yaklagitk 90 km uzunlugundaki Rize kiyr seridi boyunca, GPS ile koordinatlari
belirlenen 7 istasyonun her birinde (Tablo 4), bolgeyi temsil edecek bicimde 3’er
ornekleme yapildi. Ornekleme, IAEA’nin 1363 no’lu teknik raporunda belirtildigi bicimde
yapildi. 1 m? lik bir alamin merkezinden ve dort kosesinden olmak iizere, ylizey
tabakasindan (0-20 cm derinlik) kum o6rnekleri alindi. Bu bes Ornek, ornekleme yerini
temsil ettigi kabul edilerek yaklasik olarak 20 kg alindi, 6rnekleme noktasinda homojen
olarak karistirlldi ve Onceden etiketlenen tasima kaplarina yerlestirildi (IAEA, 2003).
Toplanan 6rnekler laboratuar ¢alismalari icin KTU Maden Miihendisligi Cevher ve Komiir

Ayristirma Laboratuari’na gotiiriildii.
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Tablo 4. Sahil boyunca kum 6rneklemeleri yapilan istasyonlar ve koordinatlari

Istasyon No Istasyon Ad1 Koordinatlar
1 Findikli 41"16'N — 4108’ E
2 Ardesen 41°12’N - 40°57° E
3 Pazar 41°10'N - 40°53° E
4 Cayeli 41°%04'N —40°42" E
5 Rize(Merkez) 41°01’N — 40”26’ E
6 Derepazari 41°01’N — 40”25’ E
7 fyidere 41°%00°N —42"22" E

2.2.2. ikizdere ve Cayeli-Kaptanpasa Vadileri Kum ve Kayac Orneklemeleri

Rize ilinin genel jeolojisi ile ilgili olarak MTA Trabzon Bolge Miidiirliigii ve KTU
Jeoloji Miihendisligi’nden elde edilen bilgiler dogrultusunda Onceden jeolojik harita
izerinde belirlenen istasyonlardan literatiirde belirtilen bicimde kum ve kayag
orneklemeleri yapildi (IAEA, 2003). Rize Ikizdere-Giineyce bolgesinden yukariya dogru 4
kum, 3 kayac¢ ve Cayeli Kaptanpasa Vadisi boyunca da 5 kum, 6 kaya¢ ornegi (Tablo 5)
etiketlenerek, laboratuar calismalari icin KTU Maden Miihendisligi Cevher ve Komiir
Ayristirma  Laboratuari’na  gotiiriildii. Ornek isimlendirmesi istasyon adi 6rnegin
KAPT1+K veya G veya B ve ornek G1, G2, K1, K2 seklinde yapildi. (K: Kum, B: Bazalt,
G: Granit)
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Tablo 5. Sediment ve kaya¢ drneklemeleri yapilan istasyonlar

Bolge Istasyon Adi Bolge Istasyon Adi
KAPTIK IKiZ1K
KAPTIG1 IKiZ1G
KAPT1G2 IKiZ2K
Z KAPT2KI 3 iKiz2G
g KAPT2K2 E IKizZ3K
M% KAPT2G1 < iKiz4K
= KAPT2G2 %‘5 iKiz4B
=y KAPT3K =
< KAPT4K
KAPT4B
KAPT4G

2.3. Laboratuar Calismalar:
2.3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Sahilden ve yukar1 bolgelerden toplanan kum o6rnekleri KTU Maden Miihendisligi
Cevher ve Komiir Ayristirma Laboratuari’nda 1lik suda yikanarak temizlendi ve 110 °c
etiivde yaklasik 12 saat siireyle kurutularak sabit kuru agirliklar1 elde edildi. Numunelerin
her biri laboratuarda o©rnek boliici yardimiyla 1/4°e, 1/16’e ve 1/64’e boliinerek

homojenize edildi.

2.3.1.1. Kum Orneklerinde Mineral Ayristirma islemi

Sahil kum 0Orneklerinde agir mineral konsantresini ayirmak igin akig diyagrami
olusturuldu (Sekil 14). Temizlenen ve kurutulan kum Ornekleri 1000 um’lik elekten
elenerek yabanci maddelerden (yaprak, deniz kabugu, tas vs.) arindirildi.

Agrr minerallerin  yogunluklari 2.89 g/cm®den biiyiikk oldugundan ilk olarak

gravimetrik ayirma islemi gerceklestirildi. Ozgiil agirhk farkina dayali afir ortam
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ayristirmast, bromoform (CHBr3, d=2.89 g/cm3) kullanilarak yapildi. Igersinde bromoform
bulunan 1000 ml’lik beher kabina spatula ile kum 6rnegi aktarildi, cam karistirict ile
karistirildi ve bir miiddet beklenilerek sivi iizerinde ylizen hafif kum mineralleri metal
stizge¢ yardimiyla ortamdan alindi. Bromoform sivisinda ¢dken agir mineral konsantresi,
kagit filtreden sivi siizdiiriilerek elde edildi (Sekil 15). Bu konsantre kendi igersinde
manyetik ve manyetik olmayan agir mineralleri icermektedir (Rosenblum, 1958,). Buna
gore agir mineral konsantresi manyetik ve manyetik olmayan mineral gruplaria bir el
miknatis1 ayristirildi (Sekil 16). Boylece, baslangi¢ (islenmemis) numune, hafif mineraller,
manyetik ve manyetik olmayan agir mineraller olmak {izere her bolgeye ait kum
orneginden 4 grup numune elde edildi.

Bu islem, numuneler icersindeki agir mineral konsantresinin oldukca az miktarda
bulunmasi, gravimetrik ayristirma icin gerekli olan bromoformun ucucu, zehirli ve cok
pahal1 olmas1 ve de laboratuardaki arag-gere¢ kullaniminin kisitli olmasi gibi etkenlerden
dolay1, sahil boyunca her bolgeye ait birer numune i¢in uygulandi.

Bu numuneler, dogal radyoaktivite diizeyini belirleyebilmek i¢in kapagi hava
kacirmayan polietilen kaplara kondu, hassas terazide tartildi ve etiketlendi. Icersindeki

222 220
Rn ve

Rn ve bunlarin torun c¢ekirdekleriyle radyoaktif dengeye gelebilmeleri i¢in 30
giin bekletildi.

Orneklerindeki major ve iz element tespiti ve mineralojik dagilim incelemeleri icin
ogiitme islemi yapildi, etiketlendi. ICP-MS Olciimleri i¢cin Kanada’da Acme
Laboratuari’'na, XRD olciimleri icin KTU Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii’ne

gonderildi.
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EKum Numunesi

.

Eleme
1000 pm —— = 1000 um Artik
1153 1000 um

Gravimetrik Avirma

¥ ¥
Hafif Mineraller Konsantre
(Agwr Mineraller )
¥ ¥

Manyetik Uriinler Manvetik Olmayan Uriinler
Manwvetit Zirkon
[lmenit Bautil
Kromit Monazit

Elektrostatik Ayirma
¥ ¥
[letken Uriin Yalitkan Uriin
Batil Zirkon

Monazit

Sekil 14. Mineral ayrigtirma i¢in akig diyagrami
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Sekil 15. Gravimetrik ayirma isleminde kullanilan deney diizenegi

Sekil 16. Manyetik (sagda) ve manyetik olmayan (solda) agir mineral gruplari
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2.3.1.2. Kum Orneklerinde Tane Boyutu Belirleme islemi

Temizlenen ve kurutulan kum numunelerinde tane biiyiikliiklerini tespit etmek icin
uygulanan elek analizi sonucu 6 farkli tane biiyiikliik kesiti (Tablo 6) elde edildi. Bu elek
araliklarinda elenen kum 6rneklerinden, sahil boyu her bolgenin 3’er drnegine ait 126 adet,
yukar1 bolgelere ait 54 adet numune hazirlandi.

Bu numuneler, dogal radyoaktivite diizeyini belirleyebilmek i¢in kapagi hava

kacirmayan polietilen kaplara kondu, hassas terazide tartildi ve etiketlendi. Icersindeki

222 220

Rn ve “"Rn ve bunlarin torun ¢ekirdekleriyle radyoaktif dengeye gelebilmeleri i¢in 30

giin bekletildi.

Tablo 6. Elek araliklari

No Elek Araligi (um)

0 Islenmemis Numune
1 1000-850

2 850-600

3 600-300

4 300-250

5 <250

2.3.1.3. Kayac Orneklerinin Hazirlanmasi

Kaya¢ ornekleri KTU Maden Miihendisligi Cevher ve Komiir Ayristirma
Laboratuarinda bazalt ve granit olarak ayristirildi. Her bir kayag i¢in olusturulan numune
hazirlama akis diyagrami Sekil 17°deki gibidir.

Kaya¢ numunesi laboratuarda ¢eki¢ yardimiyla kaba kirma islemi yapildi. Burada
numune sirasiyla; ¢ekicle kaba kirma, dilim kesme, ince kirma, 6rnek bolme, merdanelide
ogiitme, Ornek bolme, ince Ogiitme ve tekrar Ornek bolme islemleri gercgeklestirildi.
Kayaclardan 9 adet ince kirilmis ve 9 adet ince Ogiitiilmiis kisimlar icin toplam 18 adet
ornegin hazirlama islemi gerceklestirildi (Tablo 7).

Bu numuneler, dogal radyoaktivite diizeyini belirleyebilmek icin kapagi hava

kacirmayan polietilen kaplara kondu, hassas terazide tartildi ve etiketlendi. Icersindeki
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222 220

Rn ve “"Rn ve bunlarin torun ¢ekirdekleriyle radyoaktif dengeye gelebilmeleri i¢in 30

giin bekletildi.

¥

Omek Bélme |—»| Ince Kesit Alma

hJ

Ince Kama

'

Omek Bilme

hJ

Merdanelide Ogiitme

'

Omek Bélme
o (Gama Spektrometrik Analiz
o ICP-MS Analizi
o XRD Analizi

Sekil 17. Kayag ornekleri hazirlama akis diyagrami
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Tablo 7. Kayag ornekleri (K: Kirma, O: Ogiitme)

Numune Adi Numune Adi
1 Ikiz1GK 10 Ikiz1GO
2 kiz2GK 11 kiz2GO
3 [kiz4BK 12 Ikiz4BO
4 Kapt1G1K 13 Kapt1G10
5 Kapt1 G2K 14 Kapt1G20
6 Kapt2G1K 15 Kapt2G10
7 Kapt2G2K 16 Kapt2G20
8 Kapt4BK 17 Kapt4BO
9 Kapt4dGK 18 Kapt4GO

2.3.2. Mikroskobik Calisma

Kayag¢ Ornekleri icersindeki minerallerin tespiti i¢in kaya¢ numunelerinden 3-5 mm
kalnliginda dilim kesme islemi yapildi. KTU Jeoloji Miihendisligi Ornek Hazirlama ve
Arastirma laboratuarinda, dilimin tek tarafi mikroskop lamina yapistirildi ve diger taraftan
zimpara makinesi ile zimparalandi. Bu islem, minerallerin optik mikroskopta
goriintiilenmesini  saglamak amaciyla, lamdaki numunenin seffaflasmasina kadar

stirdiiriildii. Elde edilen mineral fotograflari sayfa 121°de verilmigtir.

2.3.3. X-15m1 kirmmm Olciimleri

Mineral tayininde kesin ve giivenilir metot X-1s1mm1 difraksiyon (XRD) yontemidir.
Makro ve mikro incelemelerde belirlenemeyen bilesenler, X-1s1m1 kirinim desenlerinden
faydalanilarak, kesin bir tayinle saptanabilir ve kompozisyonlar1 basarili bir sekilde ve
diisiik hata payh olarak ortaya konabilir.

Manyetik, manyetik olmayan ve hafif mineral konsantrasyonuna ayristiritlmis kum
orneklerinin, kaya¢ orneklerinin ve yukar1 bolgelere ait kum 6rneklerinin X-1s1n1 kirmim
analizi yapildi. Bu islem icin Sekil 18’de gosterilen Rigaku D/Max-IIIC difraktometresi
kullanildi1. Olgiimler sirasinda, difraktometredeki bakir hedefe 35 keV’luk gerilim ve 30
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mA’lik akim uygulanarak elde edilen CuK, (A = 1,5418 A) X-1gimnlar1 kullanildi. Olgiimler,

oda sicakliginda, 20° <26 <60° araligi boyunca 0.05°’lik adimlar ile yapildi.

Sekil 18. X-1s1n1 difraktometresi (Rigaku D/Max-IIIC)

2.3.4. Elemental Analiz Olciimleri

Indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma-Kiitle Spektrometresi, ICP-MS, (Inductively
Coupled Plasma — Mass Spectrometer) kat1 ve s1vi orneklerde ¢cok sayida elementin hizls,
ucuz, hassas ve dogru bi¢imde, niteliksel ve niceliksel olarak dlciilmesine olanak saglayan
ileri teknoloji liriinii bir analiz teknigidir. Teknik elektromanyetik indiiksiyonla 10.000 °K
sicakliga ulastirilan argon plazmasi tarafindan Ornegin iyonize edilmesi; iyonize
elementlerin kiitle spektrometresi tarafindan burada kiitle/yilk (m/z) oranlarina gore
ayrilarak ve element derisimlerinin elektron ¢oklayici bir dedektor tarafindan Slgiilmesi
asamalarini icerir. Ornekteki tiim elementlerin derisimleri 1 ile 2 dakika arasinda degisen
oldukga kisa bir siirede ol¢iiliir.

Analitik bir cihaz olarak ICP-MS iki iiniteden olusmaktadir: i) Indiiktif olarak
eslestirilmis plazma (ICP) ve 11) Kiitle spektrometresi (MS).

Manyetik, manyetik olmayan ve hafif mineral konsantrasyonuna ayristirilmis kum
orneklerinde, kayac¢ orneklerinde ve yukar1 bolgelere ait kum 6rneklerinde 11 major oksit
ve 40 adet iz element tayini, Kanada’da Acme Laboratories Inc.’de Perkin Elmer Elan

6000 model ICP-MS (Sekil 19) kullanilarak yapildi. Sonuglar sayfa 88’de verilmistir.
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Sekil 19. ICP-MS (Perkin Elmer Elan 6000)

2.3.5. Toplam Alfa-Toplam Beta Radyoaktivite Olciimleri

Numunelerin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite analizleri, CNAEM Saglik
Fizigi Boliimii Laboratuarinda bulunan Berthold marka LB770 model 10 Kanalli Diisiik
Seviyeli Alfa-Beta sayim cihazinda yapildi. Dedeksiyon ortami ve elektronik devre olmak

tizere baslica iki kistmdan meydana gelir (Sekil 20).

LB770 10 Channel Low-Level Counter Gaz

Bilgisavar Yazict

Sekil 20. Alfa-Beta sayim cihazinin blok diyagrami

Dedeksiyon ortami olarak en ¢ok kullanilan gazlar argon, ksenon, izobiitan, helyum ve

metandir. Bir tiip, bu gazlardan biri veya ikisinin karisimi ile doldurulup i¢ine iki elektrot
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konulur. Gaz icinde meydana gelen iyonlar zit isaretli elektrotlarda toplanirlar, Iyonlarin
elektrotlarda toplanmasindan meydana gelen elektrik akimi laboratuar sayim cihazinin
elektronik devresinde dedekte edilir.

Alfa veya beta sayiminda kullanilan bu gaz akisli orantili sayicilar genellikle yarim
kiire seklinde bir sayim odasina sahiptir. Ortalarinda tungstenden yapilmis bir tel halka
bulunur. Tel, anot gorevi, oda duvarlar1 da katot gorevi goriir. Akiskan gaz, oda icinden
gecirilerek oda icinde pozitif iyonlar olusturulur. Dedektoriin ¢alisma voltaji 1650 V olup
capt 5 cm’dir. Bu sayicilarda kullanilan akiskan gaz %90 argon ve %10 metan karisimi
icermektedir.

Numuneler, dnceden darasi ve bos sayimi alinmis paslanmaz celikten yapilmis olan
ozel kap (planset) icine kab1 tagsmayacak sekilde planset icerisinde tartilarak kayit edildi.
Planset 105 'C sicakligindaki bir etiiv firin1 i¢cine konularak numuneler iyice kurutuldu,
Daha sonra biitiin 6rnekler toplam alfa ve toplam beta aktiflikleri tayin edilmek iizere

detektore konularak 500 dakika siireyle sayildi.

2.3.6. Gama Spektrometrik Olciimler

Gama 151m spektrometrik analizler Rize Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Niikleer
Fizik Laboratuari’nda bulunan GC1018 model, % 10 bagil verime sahip yiiksek saflikta Ge
(HPGe) detektor kullanilarak yapildi. Dedektoriin numune odasi ingaat malzemelerinden
ve kozmik 1sinlardan gelen zemin (background) radyasyona karst 10 cm kalinliginda
kursun bloklarla zirhlanmistir. Spektrum alma ve analiz islemleri ¢ok kanalli analizre
(MCA) sahip bilgisayarda Genie 2000 v3.0 yazilimi kullanilarak yapildi (Canberra, 2004).
Dedektoriin enerji ¢oziintirligi “Co’m 1332 keV gama fotonu i¢in 1.8 keV’tur. Bu
caligmada kullanilan gama spektrometre sisteminin akis diyagrami Sekil 21°de

gosterilmistir.
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Dedektér Onyiikseltec Yiikselteg
Yiiksek ADC
Voltaj
MCA
Bilgisavar

Sekil 21. Gama Spektrometre sisteminin sematik gosterimi
2.3.6.1. Enerji Kalibrasyonu

Gama spektrumundaki piklerin hangi enerjideki gamalar oldugunu belirlemek i¢in ¢ok
ve farkli enerjili y piklerine sahip bir kaynak kullanilarak enerji kalibrasyonu yapilir. Buda
cok kanalli analizérde (MCA) elde edilen spektrumda, gama enerjilerinin analiz
edilebilmesi ic¢in, kanallarin her birinin hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmesini
gerektirir. BOylece numunenin spektrumunda bulunan radyoaktif cekirdek tiirleri
enerjilerine bakilarak belirlenebilir.

Gama enerjileri bilinen standart bir gama kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada enerji

152

kalibrasyonu i¢in bir ¢ok farkli gama enerjisinde gama yayan (Sekil 22) ““Eu kalibrasyon

kaynagi kullanildi. 92Ey kaynaga ait bilgiler Tablo 8’de verilmistir.
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Sekil 22. '>2Eu’nin bozunma semasl

Tablo 8. "*Eu kalibrasyon kaynaginin 6zellikleri

"Eu (T,,, =13.516 y)
E (keV) | I,% | Gama/s E,(keV) | L% | Gamals
121.8 28.4 30719.65 778.9 13.0 14061.81
2447 7.5 8123.40 964.1 14.6 15792.50
344.3 26.6 28772.63 1085.8 10.2 11043.93
411.1 2.2 2412.14 1112.1 13.6 14710.82
444.0 2.8 3050.33 1408.0 20.8 22498.90

Enerji kalibrasyonu i¢in, dedektor oniine konulan '**Eu standart kaynagin spektrumu
(Sekil 23) elde edilerek enerjilerin hangi kanallara geldigi tespit edildi (Tablo 9). Sekil

24’te enerjinin kanallara gore degisim grafigi kalibrasyon egrisi gosterilmistir. Kalibrasyon
egrisinden,

E(keV)=10.14+0.3951xKanal Sayisi

A7)
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Enerji-kanal sayisi iliskisi programca lineer fitle elde edildi. Kalibrasyon bagintist sik

sik kontrol edilerek kayma olup olmadigi saptandi.

30000 —

Eu-152

25000 —

Eu-152

Eu-152

Eu-152

I+ Eu-152

[ Eu-152
T— Eu-152
— Eu-152

-4t Eu-152
— Eu-152

L L AF |

T T T | — T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Kanal Numarasi

Sekil 23. Enerji kalibrasyonu i¢in '52Eu standart kaynakla elde edilen spektrum

Tablo 9. Enerjinin kanallara goére degisimi

Kanal Numarasi1 | E (keV) | Kanal Numaras1 | E (keV)

283 121.8 1944 778.9
594 244.7 2168 867.3
845 344.3 2413 964.1
1014 411.1 2787 1112.1

1097 444.0 3535 1408.0
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. E (keV)=10.14 + 0.3951xKanal

Enerji (keV)

0 ) l ) l ) l ) l ) l ) l ) l ) l
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Kanal Numarasi

Sekil 24. Enerjinin kanala gore degisimi
2.3.6.2. Verim Kalibrasyonu

Dedektoriin  saydigi gama sayimlarinin detektore gelen gergek gama sayisini
belirleyebilmek igin detektdre ait verim diizeltmesinin yapilmasi gereklidir. ilgilenilen

enerjilerdeki detektor verimleri asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmuistir.

N
€= 18
AL % (1%

€ ; HPGe dedektoriiniin ilgilenilen gama enerjisindeki verimi, N; ilgilenilen enerjideki
toplam sayim hizi (sayim/zaman), A; verim kalibrasyonu i¢in kullanilan standart kaynagin
o anki aktivitesi (boz/s), IY% ; gama 1s1ninin bollugu’dur.

Boylece farkli gama enerjileri i¢cin hesaplanmis olan verim degerlerinin (Tablo 10)
ilgili gama enerjilerine kars1 OriginPro 8.0 yaziliminda grafigi (Sekil 25) cizdirilerek egri
denklemi Esitlik (19) elde edilmistir.
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Tablo 10. Standart kaynagin gama enerjilerindeki dedektoriin verim

degerleri
E (keV) Verim
121.8 0.005543
244.7 0.003442
344.3 0.002471
411.1 0.002057
444.0 0.001895
778.9 0.001050
867.3 0.000953
964.1 0.000868
1112.1 0.000774
1408.0 0.000661
Verim = exp(—31.39+14.39x In(E) — 2.518x In(E)*2 4+ 0.1367x In(E)"3) (19)

0.006

1 Deneysel
__ Egim Cizgisi

0.005

0.004 +

0.003 +

Verim

0.002 +

0.001 +

0.000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Enerji (keV)

Sekil 25. Verim degerlerinin enerjilere gore degisimi
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2.3.6.3. Minimum Dedeksiyon Limiti

Minimum dedeksiyon limiti, belli kosullar altinda ol¢iim sisteminin dedeksiyon
kapasitesini ifade etmek icin kullanilan bir terimdir. Minimum Dedeksiyon Limiti (MDL)

icin kullanilan ifade (IAEA, 1989)
MDL = 4.66,/Background /t.Y..m.n (20)

Burada Background; arkaplan radyasyon degeri, t; sayim zamani, Y; bolluk, m; kiitle

ve n; fotopikteki verimdir.

Tablo 11. Detektorle algilanan radyoniiklidlerin minimum dedeksiyon limit

degerleri
Ana Cekirdek Kiz Cekirdek Enerji (keV) MDL (Bqg/kg)
2By o 295.2 431
2l4py 351.9 4.09
214B4 609.3 5.44
4B 1120.3 15.22
“Th “I2pp 239.63 2.25
2081 583.8 5.27
212g; 727.1 6.12
2BAc 911.2 9.48
K 1460.1 79.87

2.3.6.4. Aktivite Konsantrasyonu

¥y, PTh ve *K radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlarini belirlemek icin
gama-igi1 analiz yapilir. Sekil 26’daki spektrumda goriildiigii gibi *°K aktivite
konsantrasyonu dogrudan kendisinin gama 1sin1 spektrumundaki pikinden Denk. (21)

kullanilarak tayin edilir.

A(Bq/kg) = ___NetAlan @
Sayma Siiresi x Verim x Dallanma Orani1 x Kiitle

Ancak **Th ve **U’in yar1 6miirleri ¢ok uzun ve dogadaki konsantrasyonu da ¢ok
diisiiktiir. Bundan dolay1 bunlarin radyometrik olarak dogrudan tayini ¢cok zordur. ***Th ve
U serilerindeki bozunma fiiriinlerinin gama spektrumlarindan faydalanmilarak yapilan

aktivite dl¢iimlerinden, 232Th ve 28U iiriinlerine ait olan aktiviteler elde edilir.
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23U in bozunma iiriinleri 2"*Pb (295 ve 352 keV), *"Bi (609, 1120 ve 1765 keV,):
*Th in bozunma iiriinleri ***Ac (209, 338 ve 911 keV), *"*Pb (239 keV) *'*Bi (727 keV)

ve “®TI (583 keV) kalic1 denge kosulunda ele alinarak gama ol¢iimleri yapilmaktadir.

2000
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Sekil 26. Rize Merkez kum numunesine ait tipik gama spektrum Srnegi
2.4. Hesaplanan Radyasyon Parametreleri

2.4.1. Radyum Esdeger Aktivitesi

238U, 22Th ve *K 1n cevrede dagilimi birbirlerinden farklidir. Farklt miktarlardaki bu

spesifik aktivitelerinden radyasyona maruz kalmay: standartlastirmak i¢in radyum esdeger
aktivitesi (Raeq) asagidaki ifade ile tanimlanmaktadir. (Beretka vd., 1985)
Rag= Cy + 1.43 C1,+0.07 Ck (22)
Burada Cy, Cp, ve Cg sirasiyla 238U, 22Th ve K 1n Bg/kg biriminde spesifik

aktiviteleridir.
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2.4.2. Sogurulan Gama Doz Hizi1 (D)

Yiizeyden 1 m yiikseklikteki havada sogurulan gama doz hizin1 hesaplamak icin
spesifik aktivite konsantrasyonlar: belli doniisiim faktorleri ile carpilir (UNSCEAR, 2000).
D =[0.621 Cp, + 0.462 Cy + 0.0417 Ck] nGy/h (23)
Burada Cy, Cp, ve Cg sirasiyla 238U, 22Th ve “K 1n Bg/kg biriminde spesifik

aktiviteleridir.

2.4.3. Yillik Etkin Doz

Sogrulan doz icin doniisim (0.7 Sv/Gy) ve dis ortamda maruz kalma faktorii (0.2)
(UNSCEAR, 2000) dikkate alinarak etkin doz asagidaki formiille hesaplanir;
Etkin Doz Hiz1 (mSv/y)=Doz Hiz1 (nGy/h)x8760 h x 0.2 x 0.7 Sv/Gy x 10° (24)

2.4.4. Dis Tehlike indeksi (Hy)

Beretka ve Mathew, (1985) tarafindan tanimlanan dis tehlike indeksi;

Hex= Cu/370 + C1i/259 + Ck/4810 (25)
ifadesiyle verilmektedir.

Burada Cy, Cp, ve Ck sirasiyla 23’8U, 22Th ve *K’ 1n Bg/kg biriminde spesifik
aktiviteleridir. Radyasyon zararinin 6nemsiz olabilmesi i¢in Hex” in degeri 1 den kiigiik

olmalidir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Onceki boliimde anlatilan yontemlerle hazirlanan kaya¢ ve kum numunelerinde dogal
gama radyoaktivite diizeyinin ayrintili incelemesinin ve radyoaktivite dagilim iliskilerinin
belirlenebilmesi i¢in gama spektrometrik analizleri, toplam alfa-beta radyoaktivite
analizleri, ICP-MS elemental analizleri ve XRD analizleri yapilarak sonuclar tablolar ve

grafikler halinde verilmistir.

3.1.Sahil Boyu Kum Orneklerinde Farkh Mineral Gruplarindaki Gama
Radyoaktivite Degerleri

Mineral ayristirma islemi sonucu elde edilen farkli mineral gruplarindaki kum
orneklerinin 2.3.6 boliimiinde anlatilan yontemle gama spektrumlari elde edildi. Rize
(Merkez) bolgesine ait tipik gama spektrumlart Sekil 27‘de gosterilmistir. Elde edilen
spektrumlarin analizleri yapilarak Toryum serisine ait ***TI (583 keV), *'*Pb (239 keV),
212Bj (727 keV) ve **Ac (911 keV), Uranyum serisine ait *'*Bi (609 keV), *'*Pb (295
keV), **Pb (727 keV) radyoizotoplarin gama radyoaktivite degerleri Tablo 12 ve 13’te
verilmistir. Radyoaktivite degerlerinin kalici1 denge kosulunu sagladig1 goriilmektedir. Bu
radyoizotoplarin gama radyoaktivitelerinin ortalamalar1 almarak *>Th ve **U gama
radyoaktivite degerleri elde edilmistir. Bolgelerin farkli mineral gruplarindaki ***Th, ***U,
YK ve MCs radyoizotoplarinin gama radyoaktivite (Bg/kg), Radyum esdeger aktivite
(Bg/kg), Sogurulan gama doz hizi (nGy/h) ve Dis tehlike indeks degerleri Tablo 14 ve

15°te verilmistir.
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Sekil 27. Rize (Merkez) bolgesine ait farkli mineral gruplarindaki tipik gama
spektrumu



Tablo 12. Sahil kumlar farkli mineral gruplarindaki Toryum serisine ait radyoizotoplarin gama radyoaktivite degerleri (Bq/kg)

TI1-208 Pb-212 Bi-212 Ac-228
(583.8 keV) (239.63keV) (727.17 keV) (911.24 keV)

Findikh

Kum (Ayristirilmams) 11.78 £0.53 12.27+0.99 12.15 £1.43 11.67 £1.12

Hafif Mineraller 14.49 +1.49 14.62 +1.58 14.29 £1.67 13.51 £1.53

Manyetik Mineraller 78.35 £6.56 78.20 +4.74 78.56 +6.31 76.87 £7.11

Manyetik Olmayan Mineraller 93.96 £9.28 93.19 £9.42 94.63 +8.86 94.41 +£10.18
Ardesen

Kum (Ayristirllmamais) 14.91 +1.30 15.32+1.36 14.87 £1.62 15.18 £1.27

Hafif Mineraller 16.21 £1.78 16.88 £1.56 16.92 £1.82 17.10 +1.67

Manyetik Mineraller 51.47 £5.26 51.76 +6.07 51.88 +6.13 50.87 +4.40

Manyetik Olmayan Mineraller = 106.35 +11.80 106.79 £11.07 106.38 £9.15 105.94 +11.14
Pazar

Kum (Ayristirilmams) 10.33 £1.18 10.17 £1.02 10.09 +1.16 10.32 £1.11

Hafif Mineraller 14.01 +1.68 13.84+1.32 14.10 £1.26 13.96 £1.40

Manyetik Mineraller 39.79 +4.09 38.54 +4.58 39.87 £3.27 40.05 +3.98

Manyetik Olmayan Mineraller 48.37 £5.63 49.53 +5.72 49.19 +4.64 49.35 +4.63
Cayeli

Kum (Ayristirllmamais) 13.08 +£1.23 12.76 +1.47 12.54 £1.31 12.38 £1.13

Hafif Mineraller 19.11 #1.61 18.59£1.52 18.82 £1.61 18.97 £2.21

Manyetik Mineraller 33.26 £3.50 32.69 +2.99 33.64 +3.80 32.19 +2.89

Manyetik Olmayan Mineraller 47.20 +4.29 46.39 +4.91 46.12 +4.67 46.35 +5.48

5Y



Tablo 12°nin devami

TI1-208 Pb-212 Bi-212 Ac-228
(583.8 keV) (239.63keV) (727.17 keV) (911.24 keV)

Rize

Kum (Ayristirllmamais) 35.84 £2.94 3476 £2.76 36.81 +3.58 36.48 +3.49

Hafif Mineraller 39.06 £3.21 37.89+3.01 40.13 £3.91 39.76 +3.80

Manyetik Mineraller 64.15 £5.27 62.23 +4.94 65.90 +6.42 65.30 +6.25

Manyetik Olmayan Mineraller 99.98 £8.21 96.99 +7.70 102.71 £10.00 101.77 £9.74
Derepazari

Kum (Ayristirilmamas) 26.44+2.23 28.02+2.66 27.58+3.04 27.48+3.05

Hafif Mineraller 29.37+£3.02 30.31+2.88 30.24£3.63 29.85+£2.77

Manyetik Mineraller 50.94+4.10 52.12+6.24 51.09+4.13 52.87+4.65

Manyetik Olmayan Mineraller 70.88+7.91 71.74+6.07 71.43+7.67 71.12+6.31
Iyidere

Kum (Ayristirilmamais) 15.15+£1.18 15.73+1.26 14.46£1.12 17.90+1.45

Hafif Mineraller 15.40+1.64 15.18+1.52 14.98+1.54 14.87+1.46

Manyetik Mineraller 102.12+10.97 99.46+10.49 101.15+8.28 101.1249.65

Manyetik Olmayan Mineraller 90.12+8.83 89.29+8.03 88.69+7.16 90.13+10.77

(43



Tablo 13. Sahil kumlar1 farkli mineral gruplarindaki Uranyum serisine ait radyoizotoplarin gama radyoaktivite degerleri

(Ba/kg)
Bi-214 Pb-214 Pb-214
(609.3 keV) (295.2 keV) (351.9 keV)

Findikh

Kum (Ayristirilmamas) 14.13£1.61 13.65+1.13 13.77+1.48

Hafif Mineraller 24.17+£2.81 23.47+£2.30 23.91£1.95

Manyetik Mineraller 35.67+4.05 35.12+3.39 33.56+2.99

Manyetik Olmayan Mineraller 45.82+5.45 46.79+5.04 45.97+4.21
Ardesen

Kum (Ayristirilmams) 11.19+0.94 10.88 £1.05 10.76 £1.16

Hafif Mineraller 18.30£1.78 17.83£1.79 18.25+1.54

Manyetik Mineraller 32.79+3.34 33.29+3.43 33.64+£3.25

Manyetik Olmayan Mineraller 57.03+6.44 56.86+6.44 57.12+4 .91
Pazar

Kum (Ayristirilmamas) 14.17£1.35 13.87+1.27 13.69£1.15

Hafif Mineraller 14.48+1.51 14.69+£1.23 14.55+1.19

Manyetik Mineraller 33.45+2.88 33.88+2.85 34.10+£2.90

Manyetik Olmayan Mineraller 63.67+5.14 63.23+6.46 62.57+6.37
Cayeli

Kum (Ayristirilmamas) 9.12+1.07 8.36+0.95 8.75+0.72

Hafif Mineraller 7.79+0.70 8.11+0.95 8.44+0.81

Manyetik Mineraller 27.30+2.24 26.61+£2.48 27.1843.23

Manyetik Olmayan Mineraller 36.23+3.49 35.12+3.33 34.72+3.65

€S



Tablo 13’iin devami

Bi-214 Pb-214 Pb-214
(609.3 keV) (295.2 keV) (351.9 keV)

Rize

Kum (Ayrigtirilmamas) 20.43+1.68 20.98+2.04 20.11£1.73

Hafif Mineraller 24.31+2.00 24.97+£2.43 23.94+42.06

Manyetik Mineraller 40.24+3.30 41.34+4.02 39.63+3.41

Manyetik Olmayan Mineraller 53.72+3.41 55.19+3.37 52.90+3.55
Derepazari

Kum (Ayristirilmamas) 24.154£2.43 22.54+1.63 23.33+2.28

Hafif Mineraller 27.13£3.41 27.26£2.75 27.65+£2.13

Manyetik Mineraller 38.63+4.98 37.90+3.04 37.17+£2.44

Manyetik Olmayan Mineraller 47.49+5.03 46.38+5.09 48.90+4.62
Iyidere

Kum (Ayristirilmamis) 11.08+1.11 10.88 £0.88 10.97 £1.07

Hafif Mineraller 12.79+1.35 12.87+1.15 12.95+1.24

Manyetik Mineraller 44.93+4.04 45.38+5.20 45254541

Manyetik Olmayan Mineraller 58.64+5.19 61.58+6.54 62.15+7.11

123
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Mineral ayristirma islemi yapilmamis kum orneklerinde ***Th, 10.23+1.13 Bg/kg
(Pazar)-35.84+3.16 Bg/kg (Rize) araliginda degismekte ve ortalama radyoaktivite degeri
18.49+1.72 Bq/kg'dir. 2*U, 8.77+0.87 Bq/kg (Cayeli)-23.34+2.12 Bg/kg (Derepazari)
araliginda degismekte ve ortalama radyoaktivite degeri 14.58+1.37 Bg/kg'dir. *’K,
266.05+17.41 Bg/kg (Pazar)-744.94+33.79 Bq/kg (lyidere) araliginda degismekte ve
ortalama radyoaktivite degeri 463.94+27.63 Bq/kg’dir. '*'Cs, 2.48+0.05 Bg/kg (Cayeli)-
4.83+0.11 Bg/kg (Findikli) araliginda degismekte ve ortalama radyoaktivite degeri
3.99+0.10 Bg/kg’dur.

Hafif mineral drneklerinde **Th, 14.01+1.40 Bq/kg (Pazar)-39.06+3.45 Bq/kg (Rize)
araliginda degismekte ve ortalama radyoaktivite degeri 21.13+2.03 Bq/kg’dir. *U,
8.15£0.84 Bg/kg (Cayeli)-27.2942.81 Bq/kg (Derepazari) aralifinda degismekte ve
ortalama radyoaktivite degeri 18.45+1.76 Bg/kg’dir. “°K, 356.82+15.67 Bq/kg (Pazar)-
838.84+47.17 Bg/kg (lyidere) araliginda degismekte ve ortalama radyoaktivite degeri
515.63+28.50 Bg/kg’dir. 'Cs, 0.92+0.02 Bg/kg (Rize)-1.17+0.03 Bg/kg (Ardesen)
araliginda degismekte ve ortalama radyoaktivite degeri 1.03+0.03 Bq/kg’ dir.

Manyetik mineral 6rneklerinde **Th radyoaktivite degeri, 32.93+3.38 Bq/kg (Cayeli)-
100.8949.68 Bq/kg (lyidere) araliginda degismekte ve ortalama 59.88+5.72 Bq/kg’dur.
28U, 27.05+2.60 Bq/kg (Cayeli)-45.21+4.58 Bq/kg (iyidere) araliginda degismekte ve
ortalama radyoaktivite degeri 35.93+3.41 Bq/kg’dir. *’K, 169.02+9.04 Bg/kg (iyidere)-
369.55+18.67 Bg/kg (Rize) araliginda degismekte ve ortalama radyoaktivite degeri
251.32+12.64 Bg/kg’dur. B7Cs, 1.37+0.04 Bg/kg (Cayeli)-3.71+0.11 Bq/kg (lyidere)
araliginda degismekte ve ortalama radyoaktivite degeri 2.58+0.07 Bq/kg’dur.

Manyetik olmayan mineral drneklerinde **Th radyoaktivite degeri, 46.41+4.73 Bq/kg
(Cayeli)-106.33+10.36 Bqg/kg (Ardesen) araliginda degismekte ve ortalama 79.54+7.16
Bg/kg’'dir. *®U, 35.44+3.57 Bg/kg (Cayeli)-63.12+5.98 Bg/kg (Pazar) araliginda
degismekte ve ortalama radyoaktivite degeri 51.86+4.76 Bq/kg dir. “°K, 34.43+1.66 Bg/kg
(Findikl1)-384.67+27.76 Bqg/kg (Rize) araliginda degismekte ve ortalama radyoaktivite
degeri 196.70+9.25 Bg/kg’dir. "'Cs, 0.98+0.03 Bq/kg (Findikl)-2.48+0.05 Bg/kg
(Ardesen) araliginda degismekte ve ortalama radyoaktivite degeri 1.55+0.04 Bq/kg’dir.

Bolgelerin manyetik olmayan agir kum minerallerindeki ***Th (79.54+7.16 Bq/kg) ve
2381 (51.86+4.76 Bg/kg) ortalama radyoaktivite degerleri, hafif (***Th; 21.13+2.03 Bg/kg,
238U, 18.45+1.76 Bg/kg) ve manyetik (**Th; 59.88+5.72 Bg/kg, 35.93+3.41 Bg/kg) kum
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minerallerindeki degerlerinden daha yiiksektir. Bu, manyetik olmayan kum mineral
iceriginde Th ve U tastyict kum minerallerinin varhgii gostermektedir. Diger taraftan *K,
hafif kum minerallerinde (515.63+28.50 Bq/kg), manyetik (251.32+12.64 Bq/kg) ve
manyetik olmayan (196.70+9.25 Bqg/kg) kum minerallerindekine gore daha yiiksek
radyoaktiviteye sahiptir (Tablo 14).

Tablo 14. Sahil boyu kum 6rneklerinde mineral ayristirma yapilarak elde edilen dogal
gama radyoaktivite degerleri (Bg/kg). Kum: Ayristirllmamis 6rnek, HM:
Hafif Mineral, MM: Manyetik Mineral, MOM: Manyetik Olmayan Mineral

Bolge Ornek Ad1 B2Th 38y YK
Findikli Kum 12.02 £1.03  13.84 +1.41  510.19 +35.18
Ardesen Kum 15.10 £1.44  10.99 +1.06  582.18 +34.45
Pazar Kum 1023 +1.13  13.84 +1.34  266.05 +17.41
Cayeli Kum 12.67 +1.24 8.77 +0.87  359.95 +19.71
Rize Kum 35.84 #3.16 2033 +1.76  433.68 +32.14
Derepazart  Kum 27.49 £2.76 23.34 £2.12  350.56 +20.73
fyidere Kum 16.08 £1.26  10.97 +1.05  744.94 +33.79
Ortalama: 18.49 +1.72  14.58 +1.37  463.94 +27.63
Findikli HM 1425 £1.52  23.84 #£2.27  384.99 +21.46
Ardesen HM 16.85 £1.66  18.15 £1.74  666.69 +45.96
Pazar HM 14.01 £1.40 1470 #1.38  356.82 +17.58
Cayeli HM 18.88 +1.79 8.15 £0.84  381.86 +25.57
Rize HM 39.06 +3.45 2420 +2.09  398.00 +26.07
Derepazari  HM 29.80 +2.93 2729 +2.81  582.18 *15.67
fyidere HM 15.06 £1.47  12.84 £1.20  838.84 +47.17
Ortalama: 21.13 £2.03  18.45 #1.76  515.63 +28.50
Findikli MM 78.16 +6.75 3446 +3.44  241.01 +16.73
Ardesen MM 5148 +5.47 3322 +3.50  172.15 £9.52
Pazar MM 39.67 +4.11  33.96 +2.95  212.84 +6.98
Cayeli MM 32.93 +3.38  27.05 +2.60  300.48 +18.54
Rize MM 64.15 +5.66  40.06 +3.46  369.55 +18.67
Derepazart MM 51.89 +4.98  37.54 £337  294.22 +8.99
fyidere MM 100.89 #9.68 4521 +4.58  169.02 +9.04
Ortalama: 59.88 +5.72 3593 #£3.41  251.32 +12.64
Findikli MOM 94.07 £9.41  46.19 +3.68  34.43 £1.66
Ardesen MOM 106.33 +10.36  56.93 +5.61  150.24 +6.87
Pazar MOM 4933 £5.05  63.12 +598  165.89 +5.81
Cayeli MOM 4641 +4.73 3544 357 22849 +9.67
Rize MOM 99.98 +8.82  53.48 337  384.67 +27.76
Derepazart  MOM 7129 #2779  47.55 #4.87  275.44 +6.69
fyidere MOM 89.40 #8.99  60.33 +6.25  137.72 +6.29

Ortalama: 79.54 £7.16 51.86 +4.76 196.70 £9.25
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Tablo 15. Mineral ayristirma yapilarak elde edilen sahil kum 6rneklerindeki e gama
radyoaktivite (Bg/kg), Radyum esdeger aktivite (Bg/kg), Sogurulan gama doz
hiz1 (nGy/h), Yillik etkin doz esdegeri (mSv/y) ve Dis tehlike indeks degerleri

Bolge Ornek Adi Y Cs Ra,, D YEDE H,
Findikli Kum 4.83+0.11 66.73£5.35 28.41 0.035 0.190
Ardesen  Kum 4.57+0.13 73.33+£5.53 30.29 0.037 0.209
Pazar Kum 3.71+0.11 47.09+4.17 18.12 0.022 0.132
Cayeli Kum 2.48+0.05 52.08+4.02 19.85 0.024 0.147
Rize Kum 4.18+0.08  101.94+8.53 29.70 0.036 0.283
Derepazart Kum 3.83+0.09 87.19£7.51 27.11 0.033 0.242
Iyidere Kum 4.31+0.12 86.10£5.22 37.13 0.046 0.247

Ortalama: 3.99+0.10 73.50+5.76  27.23 0.033 0.213
Findikh  HM 0.92+0.02 71.16£595 2795 0.034 0.199
Ardesen HM 1.17£0.03 88.91+£7.33 37.23 0.046 0.253
Pazar HM 0.99+0.03 59.71+4.62 2254 0.028 0.168
Cayeli HM 0.98+0.03 61.88+£5.19 20.86 0.026 0.174
Rize HM 0.92+0.02 107.92+8.84 30.20 0.037 0.299
Derepazann HM 1.08+£0.03 110.65+8.10 38.73 0.048 0.310
Tyidere HM 1.16+0.03 93.09+6.60 41.85 0.051 0.267

Ortalama: 1.03+0.03 84.76+6.66 31.34 0.038 0.241
Findikh MM 2.18+£0.05  146.22+13.09 20.77 0.025 0.395
Ardesen MM 3.70£0.08 106.84+11.32 18.55 0.023 0.289
Pazar MM 1.7940.05 90.69+8.82 18.15 0.022 0.245
Cayeli MM 1.37+0.04 74.13£7.44 14.54 0.018 0.200
Rize MM 2.30+0.07  131.79+11.55 2249 0.028 0.356
Derepazart MM 2.99+0.07 111.75+10.49 20.57 0.025 0.302
Tyidere MM 3.71£0.11  189.49+18.42 27.15 0.033 0.512

Ortalama: 2.58+0.07 121.56+11.59 20.32 0.025 0.330
Findikh  MOM 0.98+0.03  180.72+17.14 27.18 0.033 0.488
Ardesen  MOM 2.48+0.05 208.98+20.43 32.90 0.040 0.564
Pazar MOM 1.3740.03  133.66+13.19 32.22 0.040 0.361
Cayeli MOM 1.36+0.03  101.79+10.33 19.25 0.024 0.275
Rize MOM 1.51+0.03  196.45+15.98 30.92 0.038 0.531
Derepazari MOM 1.37£0.03  149.50+8.87 26.40 0.032 0.404
Iyidere MOM 1.794£0.05  188.18+19.11 33.43 0.041 0.508

Ortalama: 1.55+0.04 165.61+15.01 28.90 0.035 0.450

Sahil kumlarimin farkli mineral gruplarindaki **Th, >*U, K gama radyoaktivite
degerlerinden hesaplanan radyum esdeger aktivite (Raeq, Bq/kg), sogurulan gama doz hizi
(D, nGy/h), yillik etkin doz esdegeri (YEDE, mSv/y) ve dis tehlike indeksi (Hex) degerleri
Tablo 15’te verilmistir.

Mineral ayristirma islemi yapilmamis kum orneklerinde radyum esdeger aktivitesi
ortalama 73.504£5.76 Bq/kg degeriyle, 47.09+4.02-101.944£8.53 Bgq/kg araliginda
degismektedir. Hafif kum minerallerinde 59.71+4.62-110.65+8.84 Bq/kg araliginda
degismekte ve ortalama 84.76+6.66 Bq/kg‘dir. Manyetik kum minerallerinde 74.13+7.44-



58

189.49+18.42 Bq/kg araliginda degismekte ve ortalama 121.56+11.59 Bg/kg’dir. Manyetik
olmayan kum minerallerinde ise 101.79+£8.87-208.98+20.43 Bqg/kg ve ortalama
165.61£15.01 Bg/kg’dir. Biitiin degerler Onerilen maksimum 370 Bg/kg degerinin
altindadir (UNSCEAR, 2000).

Sogurulan gama doz hiz1 degeri ortalama 29.95 nGy/h, maksimum 37.13 nGy/h degeri
Iyidere (ayristirilmamis kum o6rneginde), minimum 18.12 nGy/h degeri Pazar
(aynistirllmamis kum Orneginde) goriilmektedir (Tablo 15). UNSCEAR 2000 raporunda
ilkelerdeki sogurulan gama doz hiz1 deger araligin1 24-160 nGy/h ve ortalama 55 nGy/h
vermektedir. Calisma bolgemizdeki ortalama sogurulan gama doz hizi degerlerinin verilen
diinya ortalama sogurulan gama doz hiz1 degerinden kii¢iik oldugu tespit edilmistir.

Dis tehlike indeksi degerleri tiim bolgelerdeki mineral gruplarinda 1°den kii¢iik oldugu
ve en yiiksek 0.51 degeriyle lyidere manyetik kum minerallerinde ve en diisiik 0.13
degeriyle Pazar ayristirilamamis kum orneginde hesaplanmistir. Ortalama 0.31 degerine
sahiptir. Yillik etkin doz esdegerinin en diisiik degeri 0.02 mSv/y Cayeli manyetik kum
minerallerinde, en yiiksek degeri 0.05 mSv/y lyidere hafif minerallerde ve ortalama degeri
ise 0.03 mSv/y olarak bulunmustur.

221, 2*U, *K ve Cs radyoizotoplarin agir mineral ve toplama gore yiizde dagilim
degerleri Tablo 16’da verilmistir. Dogal ve yapay radyoizotoplarin bolgelere gore
dagilimlar1 grafiklerle gosterilmistir (Sekil 28-34). Biitiin bolgelerdeki hafif kum
minerallerinin, manyetik ve manyetik olmayan kum minerallerinden daha fazla
radyoizotop aktivitesini sagladigl acik¢a goriilmektedir. Hafif mineraller kiitlece toplam
miktarin ortalama %91.40’m1 olusturmaktadir. Bu da ortalama ***Th radyoaktivitesinin
%75.75 1ni, 28y radyoaktivitesinin %81.18’ini, K radyoaktivitesinin %95.59’unu ve
13Cs radyoaktivitesinin ise % 85.28’ini icermektedir. Manyetik mineraller kiitlece toplam

miktarinin ortalama % 3.15’ini olusturmaktadir. Bu da ortalama 232

Th radyoaktivitesinin
%7.351ni, B8y radyoaktivitesinin %35.21’1ni, O radyoaktivitesinin %1.78’ini ve BT
radyoaktivitesinin ise %7.37’sini icermektedir. Manyetik olmayan mineraller ise kiitlece
toplam miktarin ortalama %5.45’ini  olusturmaktadir. Bu da ortalama 22T
radyoaktivitesinin %16.61 ‘ini, 2y radyoaktivitesinin %13.61’ini, K radyoaktivitesinin

%2.62’sini ve *'Cs radyoaktivitesinin ise %7.38’ini icermektedir.



Tablo 16. Bolgelere gore #2Th, 2*U, “K ve V'Cs radyoniiklidlerinin toplama ve agir minerale gore yiizde dagilim degerleri

Findikh Agir minerale gore dagilim Toplama gore dagilim

% Miktar % Miktar | **Th (%) BU%) K@) “'Cs(%) | PTh(%) U (%) K@)  P'Cs (%)
Hafif 92.6 67.26 87.97 97.39 88.21
Agir 74 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00
Manyetik 3.4 45.95 41.39 38.80 85.61 65.55 13.55 4.67 2.24 7.73
Man. Olm. 4.0 54.05 58.61 61.20 14.39 34.45 19.19 7.36 0.38 4.06
Toplam 100 100.00 100.00 100.00 100.00
Ardesen Agir minerale gore dagilim Toplama gore dagilim

% Miktar % Miktar | **Th (%) “U(%) “K %) "'Cs%) | *’Th (%) U (%) YK (%) 51Cs (%)
Hafif 88.5 59.96 75.31 96.97 74.68
AgIr 115 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00
Manyetik 5.4 46.96 30.00 34.06 50.36 56.93 11.18 8.41 1.53 14.42
Man. Olm. 6.1 53.04 70.00 65.94 49.64 43.07 26.08 16.28 1.51 10.91
Toplam 100 97.22 100.00 100.00 100.00
Pazar Agir minerale gore dagilhm Toplama gore dagilhim

% Miktar % Miktar | **Th (%) U (%) “K (%) "'Cs%) | **Th (%) **U (%) K (%) YS1Cs (%)
Hafif 93.5 82.34 80.70 96.50 90.21
Agir 6.5 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Manyetik 2.8 43.08 37.83 28.94 49.26 49.70 6.98 5.58 1.72 4.87
Man. Olm. 3.7 56.92 62.17 71.06 50.74 50.30 11.47 13.71 1.78 4.92
Toplam 100 100.79 100.00 100.00 100.00
Cayeli Agir minerale gore dagilim Toplama gore dagilim

% Miktar % Miktar | ?*Th (%) U (%) “K (%) "'Cs(%) | *’Th (%) U (%) K (%) B1Cs (%)
Hafif 93.73 86.60 78.33 95.92 91.48
Agir 6.27 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Manyetik 1.27 20.21 15.24 16.20 24.99 20.37 2.04 3.51 1.02 1.73
Man. Olm. 5.00 79.79 84.76 83.80 75.01 79.63 11.36 18.16 3.06 6.78
Toplam 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

6S



Tablo 16’ nin devami

Rize Agir minerale gore dagilim Toplama gore dagilim

% Miktar % Miktar | *”Th (%) **U(%) “K@%) "Cs (%) | ’Th(%) U@%) K%  "'Cs(%)
Hafif 91.07 82.09 83.55 91.45 83.83
Agir 8.93 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Manyetik 3.27 36.57 27.00 30.16 35.64 46.67 4.84 4.96 3.05 7.55
Man. Olm. 5.67 63.43 73.00 69.84 64.36 53.33 13.07 11.49 5.50 8.63
Toplam 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Derepazari Agir minerale gore dagilim Toplama gore dagilim

% Miktar % Miktar | **Th (%) U (%) “K(%) "'Cs (%) | *Th(%) U@%) K%  "'Cs(%)
Hafif 84.00 70.55 76.32 91.57 75.24
Agir 16.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Manyetik 4.93 30.83 24.50 26.03 32.26 49.34 7.22 6.17 2.72 12.21
Man. Olm. 11.07 69.17 75.50 73.97 67.74 50.66 22.24 17.52 5.71 12.54
Toplam 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
lyidere Agir minerale gore dagilim Toplama gore dagilim

% Miktar % Miktar | Z’Th (%) “*U(%) “K %) “'Cs%) | **Th (%) “*U%) “K%) "“'Cs(%)
Hafif 96.40 81.46 86.08 99.36 93.07
Agir 3.60 100.00 99.63 99.63 99.63 99.63
Manyetik 1.00 27.93 30.43 22.51 32.23 44 .54 5.66 3.14 0.21 3.10
Man. Olm. 2.60 71.69 69.20 7711 67.40 55.09 12.88 10.77 0.43 3.83
Toplam 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

09
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a) Th23z b) U23s
%7.36
[ Hafif
1 Manyetik
[ Manyetik Olmayan
40
oK d) Cs™
%97.39 78801
i 080. <
‘ %2.24 %4.06
9%0.38

Sekil 28. Findikl1 bolgesi kum 6rneginde mineral konsantrasyonuna gore a)

32Th, b) 28U, ¢) K ve d) ¥'Cs radyoizotoplarinin yiizde dagilim
degerleri

a) Th232 % 8.41 b) U238

v % 16.28
% 59.96

. %8.41

9%16.28
1 Hafif
1 Manyetik
[ Manyetik Olmayan
d) Csm
%14.42
%74.68
%10.91

Sekil 29. Ardesen bolgesi kum Orneginde mineral konsantrasyonuna gore a)

#2Th, b) 2*U, ¢) K ve d) ’Cs radyoizotoplarmin yiizde dagilim
degerleri
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232 238

a) Th b)U
% 6.98 %35.58
) %80.70 )
% 82.34
%13.72
% 11.47
1 Hafif
1 Manyetik
[ Manyetik Olmayan
c) K* 137

d) Cs
%96.50 o0al
\' o =y %487
o173 %492
%1.77

Sekil 30. Pazar bolgesi kum Orneginde mineral konsantrasyonuna gore a)
#2Th, b) 7*U, ¢) K ve d) *’Cs radyoizotoplarimin yiizde dagilim
degerleri

232 238

b) U

a) Th
%3.51
% 2.06 %7833 /
%8752 < v
% 1148 %18.16

1 Hafif
[ Manyetik
[ Manyetik Olmayan

d) Cs

137

%95.92

Sekil 31. Cayeli bolgesi kum 6rneginde mineral konsantrasyonuna gore a)
“2Th, b) 2*U, ¢) “K ve d) *'Cs radyoizotoplarinin yiizde dagilim
degerleri
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232 238

a) Th b) U
%4.96
484 %8355
% 82.09 < ’ ‘
o 13,07 %11.49

1 Hafif
1 Manyetik
I Manyetik Olmayan

137

0 K®

d) Cs
%91 45 %7.55
%8383
S %3.05 0
%8.63
%5.50

Sekil 32. Rize bolgesi kum oOrneginde mineral konsantrasyonuna gore a)
#2Th, b) “*U, ¢) K ve d) "*'Cs radyoizotoplarinm yiizde dagilim

degerleri
232 238
a) Th %722 b U
, | %6.17
%2224 %17.52
[ Hafif
[ Manyetik

[ Manyetik Olmayan

137

0 K®

d) Cs
A 012.21
> 9%2.72
%12.54
%5.71

Sekil 33. Derepazar1 bolgesi kum 6rneginde mineral konsantrasyonuna gore a)
#2Th, b) *U, ¢) “K ve d) "'Cs radyoizotoplarinin yiizde dagilim
degerleri
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232 238

a) Th b) U
%5.66
i %8608 ___——\ %3.14
% 81.46 <
% 12.88 %10.77
[ Hafif
1 Manyetik
[ Manyetik Olmayan
C) K40 d) CS137
9%99.36
9%93.07
%0.21
%0.43

Sekil 34. lyidere bolgesi kum 6rneginde mineral konsantrasyonuna gore a)
22T, b) *U, ¢) “K ve d) '*'Cs radyoizotoplarinin yiizde dagilim
degerleri

Bolgeye ve yonteme gore radyoizotoplarin siniflandirmasint yapabilmek icin SPSS
13.0 (Statistical Package for the Social Sciences) istatistik programinda ¢oklu degisken
analizi uygulandi. Bununla birlikte yapilan siniflandirmada farklilik varsa, farkliliklarin
degerlendirilmesi i¢in Student-Newman-Keuls (S-N-K) testi yapildi.

Sahil kum Orneklerindeki farkli kum minerallerine gore 2Th, U ve “K
dagilimlarinin ¢oklu degisken analizi sonucu Fisher (F) ve P degerleri Tablo 17°de

verilmektedir.

Tablo 17. Yonteme gore istatistiksel ¢coklu degisken analizi

F df P
>2Th 26.824 3 0.000
238y 59.587 3 0.000
0K 9.116 3 0.001

22Th, 28U ve K icin P<0.05 oldugundan, ¢oklu degisken analizine gore 22Th, 28U
ve “°K hafif, manyetik ve manyetik olmayan kum minerallerinde birbirinden farklidir.
Aralarindaki bu farkliligin degerlendirilmesi icin yapilan S-N-K testine gore; **Th ve **U

benzer bicimde; Baslangic-Hafif Mineraller, Manyetik mineraller ve Manyetik olmayan
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mineraller olmak iizere 3 gruptan olustugu goriilmektedir (Tablo 18-19). Ancak *’K;
Baslangi¢-Hafif Mineraller ve Manyetik — Manyetik olmayan mineraller olmak iizere 2

gruptan olusmaktadir (Tablo 20).

Tablo 18. Z**Th’nin farkli mineral gruplarindaki simiflandirmasi

YoOntem 1 2 3
Baslangi¢ 18.49

Hafif Mineraller 21.13

Manyetik Mineraller 59.88

Manyetik Olm. Mineraller 79.54

Tablo 19. 2**U’in farkli mineral gruplarindaki siniflandirmasi

YoOntem 1 2 3
Baslangi¢ 14.58

Hafif Mineraller 18.45

Manyetik Mineraller 35.93

Manyetik Olm. Mineraller 51.86

Tablo 20. *°K’1n farkli mineral gruplarindaki siniflandirmast

Yontem 1 2
Baslangi¢ 463.94
Hafif Mineraller 515.63
Manyetik Mineraller 251.32
Manyetik Olmayan Mineraller 196.69
Bolgelere gore orneklerdeki 22Th, 2¥U ve K dagilimlarinin farkli olup olmadiklarini

test etmek icin coklu degisken analizi uygulanarak Fisher (F) ve P degerleri hesaplandi
(Tablo 21). ***Th ve “K icin P>0.05 oldugundan, ¢oklu degisken analizine gore ***Th ve

YK radyoaktivite degerleri bolgelere gore farklihk gostermemektedir.
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Tablo 21. Bolgelere gore istatistiksel coklu degisken analizi

F df P
“>Th 2.65 6 0.051
238y 2.82 6 0.041
K 1.19 6 0.355

238 238

U radyoaktivitesi i¢in ise; P<0.05 oldugundan “°U radyoaktivitesi bolgelere gore
farklilik gostermektedir. Farkliligin degerlendirilmesi icin yapilan S-N-K testine gore;
Cayeli-Findikli-Ardesen-Pazar-lyidere ve Findikli-Ardesen-Pazar-lyidere-Rize-Derepazari

olmak iizere iki gruptan olugmaktadir (Tablo 22).

Tablo 22. 2*®U’in bolgelerdeki siniflandirmast

Bolgeler 1 2
Cayeli 19.85

Findikli 29.58 29.58
Ardesen 29.82 29.82
Pazar 31.41 31.41
Iyidere 32.34 32.34
Rize 33.93

Derepazari 34.52
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3.2. Sahil Boyu Kum Orneklerinde Tane Boyutuna Gére Gama Radyoaktivite
Degerleri

Findikli, Ardesen, Pazar, Cayeli, Rize, Derepazar1 ve Iyidere bolgelerine ait 3’er
ornekten tane boyut analizine gore ayristirlan 126 adet 6rnek icin **Th, ***U, “K ve *'Cs
radyoizotoplarinin gama spektrometrik analiz sonuglart EKLER boliimiindeki Ek 1-14
tablolarinda verilmistir.

Burada tane boyutlarina gore bolgelerin *Th, **U, K ve '"'Cs radyoaktivite
degerleri kg basina Bq biriminde verilmistir (Tablo 23). Sekil 35-37°deki grafiklerde dogal
radyoizotoplarin gama radyoaktivite dagilimlart gosterilmistir.

Tane boyutlarina gore bélgelerin **Th ortalama radyoaktivite degeri 29.48+3.09 (300-
250 um)—37.62+3.93 (<250 um) Bg/kg araliginda degismektedir. **Th’nin tane boyutuna
gore genel ortalama degeri ise 33.05+£3.38 Bg/kg’dir.

28U ortalama radyoaktivite degeri 600-300 um tane boyutunda 19.724+2.10 Bg/kg en
yiikksek degere, 300-250 um tane boyutunda 16.58+1.69 Bq/kg en diisiik degere sahiptir.
*30in tane boyutuna gore genel ortalama degeri ise 18.26+1.87 Bq/kg’dir.

9K’ 1n ortalama radyoaktivite degeri 391.22+17.73 Bg/kg (300-250 um)—460.11+24.25
Bg/kg (<250 um) ve tane boyutuna gore genel ortalama degeri ise 427.83+19.58 Bqg/kg’dir.

7Cs’nin ortalama radyoaktivite degeri ise, 3.34+£0.34 Bqg/kg (<250 um)-6.75%0.69
Bg/kg (1000-850 um) araliginda degismekte ve tane boyutuna gore genel ortalama degeri
ise 4.98+0.50 Bq/kg’dur.
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Tablo 23. Sahil kumlart farkli tane boyutlarinda 232Th, 238U, VR ve PCs
radyoizotoplarinin ortalama gama radyoaktivite degerleri (Bq/kg)

Bolge Ornek Adi >2Th 2y YK YCs
Findikli 1000-850 33.63 £3.30 20.96 £2.17  524.37 +£16.53 7.49 +0.74
Ardesen 1000-850 34.63 +3.14 18.17 £1.66  453.98 +22.04 6.32 £0.67
Pazar 1000-850 33.23 £3.28 16.52 +1.57 423.34 +20.44 6.56 £0.69
Cayeli 1000-850 27.03 £2.88 9.60 £1.05 345.90 +£18.84 6.43 +0.61
Rize 1000-850 34.99 £3.31 20.22 £1.88  446.12 +19.09 6.28 +0.63
Derepazari 1000-850 32.89 £3.56 17.33 £1.82  454.34 +21.59 7.82 +0.82
Iyidere 1000-850 26.37 £2.70 17.93 £1.95 484.13 +22.71 6.35 +£0.69
Ortalama 1000-850 31.83 £3.17 17.25 £1.73  447.45 +20.18 6.75 £0.69
Findiklt 850-600 34.34 +3.16 22775 £2.07 45198 £12.41 6.16 £0.58
Ardesen 850-600 38.98 +3.62 24.49 £2.26  396.74 £17.95 5.94 £0.56
Pazar 850-600 32,75 £3.04 15.96 £1.49 416.68 +16.64 5.67 £0.57
Cayeli 850-600 26.99 +£3.02 11.21 £1.14  417.04 +£22.14 5.95 +0.60
Rize 850-600 29.71 £2.88 17.30 £1.56  450.31 +19.00 5.49 +0.58
Derepazari 850-600 35.91 £4.07 18.11 £2.04  448.70 +£19.96 6.39 +£0.67
Iyidere 850-600 29.13 £3.12 19.87 £2.12  437.81 +16.74 5.55 £0.48
Ortalama 850-600 32.55 £3.27 18.53 +1.81 431.32 +17.84 5.88 £0.58
Findikli 600-300 34.37 +£3.39 35.66 £3.86  408.12 £12.41 5.32 £0.49
Ardesen 600-300 41.69 £3.92 22.92 £2.22  401.08 £16.75 4.99 +0.49
Pazar 600-300 34.63 £3.08 15.00 £1.35  427.84 +20.02 5.32 £0.50
Cayeli 600-300 30.30 £3.50 11.50 £1.23  409.14 +23.85 5.16 +£0.50
Rize 600-300 27.26 £2.64 14.06 £1.45  447.94 +19.59 5.10 £0.50
Derepazari 600-300 35.91 +4.07 18.16 £2.18  363.77 +14.44 4.87 £0.50
Iyidere 600-300 32.29 +3.43 20.72 £2.40  405.42 £17.05 4.39 +0.44
Ortalama 600-300 33.78 +3.43 19.72 £2.10  409.04 +17.73 5.02 £0.49
Findikl1 300-250 22.89 +£2.54 25.69 £2.57 470.87 +£14.16 4.07 +£0.36
Ardesen 300-250 41.06 £3.61 22.24 #£1.89  301.44 £18.27 3.92 +0.36
Pazar 300-250 23.06 £2.53 11.50 £1.30  485.19 £17.98 4.09 +£0.38
Cayeli 300-250 29.93 £3.29 9.41 +1.13  391.78 £22.21 3.63 +0.41
Rize 300-250 22.72 £2.15 11.99 +1.12  383.73 +£17.95 3.91 £0.38
Derepazari 300-250 38.40 +4.33 15.82 £1.66  302.63 +17.69 3.92 £0.39
Iyidere 300-250 28.29 £3.18 19.44 +2.16  402.93 +16.88 3.86 £0.40
Ortalama 300-250 29.48 +3.09 16.58 +1.69  391.22 +17.88 3.92 £0.38
Findikli <250 40.73 +4.01 30.00 £3.33  482.53 +14.00 3.50 +0.33
Ardesen <250 49.63 +4.76 25.24 £2.41  329.71 +£20.21 3.52 +0.34
Pazar <250 28.37 £3.01 11.46 £1.28  503.41 +32.89 3.34 +0.35
Cayeli <250 33.51 £3.19 11.28 £1.25  447.42 +20.50 3.32 £0.32
Rize <250 38.68 +4.25 21.11 £2.37  430.30 £24.08 3.09 £0.33
Derepazari <250 38.81 +4.54 17.23 £1.72  430.82 +22.90 3.50 £0.35
Iyidere <250 33.58 £3.78 18.34 £1.93  596.59 +35.20 3.12 £0.33
Ortalama <250 37.62 £3.93 19.24 £2.04  460.11 £24.25 3.34 +0.34
Genel Ortalama 33.05 +£3.38 18.26 +1.87  427.83 £19.58 4.98 +0.50
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Sekil 35. 2*U’in bolgelerdeki tane boyutuna gore radyoaktivite degisimi
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Tablo 24. Sahil kumlar1 tane boyutuna bagli olarak 232Th, 238U,
radyoniiklidlerinin yiizde dagilim degerleri

40 137
K ve Cs

% Miktar “*Th (%) >*U(%) “K(%) “'Cs(%)

Findikh 1000-850 17.37 17.57 13.05 19.92 31.54
850-600 18.08 17.80 13.37 15.36 19.72

600-300 32.34 33.26 40.11 27.67 25.73

300-250 16.15 12.08 16.51 20.16 12.74

<250 16.06 19.29 16.97 16.88 10.28

Toplam: 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00

Ardesen 1000-850 19.61 16.82 17.00 21.31 38.97
850-600 20.96 20.36 20.40 22.61 19.42

600-300 38.00 38.69 38.59 38.48 26.96

300-250 18.61 20.58 20.47 15.13 13.20

<250 2.82 3.55 3.54 247 1.45

Toplam: 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00

Pazar 1000-850 18.75 20.57 20.58 24.03 35.64
850-600 18.80 20.48 20.33 18.03 21.86

600-300 34.74 35.52 35.50 29.07 29.70

300-250 16.90 13.88 14.13 14.05 7.92

<250 10.80 9.56 9.47 14.83 4.87

Toplam: 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00

Cayeli 1000-850 17.60 16.27 16.87 15.90 34.54
850-600 18.12 16.90 18.07 17.18 22.70

600-300 33.92 32.79 34.04 33.34 24.61

300-250 16.53 17.89 16.58 21.22 10.41

<250 13.83 16.15 14.44 12.37 7.75

Toplam: 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00

Rize 1000-850 16.49 20.51 20.43 13.53 32.78
850-600 17.47 16.27 16.36 16.23 21.19

600-300 28.60 23.23 23.21 27.86 25.14

300-250 18.84 15.20 15.07 19.93 10.76

<250 18.60 24.79 24.93 22.45 10.13

Toplam: 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00

Derepazari 1000-850 17.68 16.47 17.60 19.63 33.09
850-600 15.02 14.68 15.04 16.56 15.57

600-300 32.69 31.96 32.78 33.85 29.98

300-250 16.04 16.26 16.04 13.33 10.46

<250 18.57 20.64 18.55 16.63 10.90

Toplam: 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00

Iyidere 1000-850 19.10 17.72 18.29 23.93 31.68
850-600 6.33 5.93 6.15 5.94 8.05

600-300 37.54 36.89 37.44 30.71 34.01

300-250 19.37 19.74 21.77 15.74 14.20

<250 17.65 19.73 16.35 23.69 12.06

Toplam: 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00

Sahil boyu kum Orneklerinin farkli tane boyutu araliklarinda ol¢iilen ortalama #2Th,

2380, YK ve Cs gama radyoaktivitelerinin yiizde dagilimlar1 Tablo 24’te verilmektedir.
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Sekil 35°te genel ortalamalara gore yiizde dagilim degisimi gosterilmektedir. 22T
radyoaktivitesinin %33.19°u, 2By radyoaktivitesinin %34.53’1 ve K radyoaktivitesinin
%31.57°s1 600-300 um araligindaki kum tane boyutunda en yiiksek degere sahiptir. ey
radyoaktivitesinin en yiiksek dagilim gosterdigi tane boyutu ise %34.03 ile 1000-850 um

araligindaki kum tane boyutundadir.

40
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ThUKCs ThUKCs = ThUKCs Tane Boyutu
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Sekil 38. Sahil kum Orneklerinin farkli tane boyutuna gore ortalama radyoizotop
dagilimlar

Bolgelere gore orneklerin 22Th, 280U ve YK radyoaktivite dagilimlarimin farkli olup
olmadiklarini test etmek i¢in coklu degisken analizi uygulanarak Fisher (F) ve P degerleri
hesaplandi (Tablo 25). 22T, 28U ve K icin P<0.05 oldugundan, ¢oklu degisken analizine

gore #2Th, 2*U ve K radyoaktivite degerleri bolgelere gore farklilik gostermektedir.

Tablo 25. Bolgelere gore istatistiksel ¢coklu degisken analizi

F df P
“Th 4.84 6 0.01
238y 16.28 6 0.00
K 4.30 6 0.03
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Farkliligin degerlendirilmesi i¢in yapilan S-N-K testine gore; 22T Cayeli-lyidere-
Rize-Findikli-Pazar-Derepazari, Derepazari-Ardesen olmak iizere iki gruptan (Tablo 26)

olusmaktadir.

Tablo 26. Z**Th’nin bolgelere gore siniflandirmast

Bolgeler 1 2
Cayeli 27.54
Tyidere 29.10
Rize 29.86
Findikli 30.00
Pazar 30.07
Derepazari 34.16 34.16
Ardesen 39.13

S-N-K testine gore; B OF Cayeli-Pazar, Pazar-Rize-Derepazari-lyidere, Rize-

Derepazari-lyidere ve Findikl1 bolgeleri olmak iizere 4 gruptan olusmaktadir (Tablo 27).

Tablo 27. 2*U’in bolgelere gore siniflandirmasi

Bolgeler 1 2 3 4
Cayeli 10.79

Pazar 14.12 14.12

Rize 17.01 17.01

Derepazari 17.10 17.10

Iyidere 17.91 17.91

Ardesen 21.24

Findikli 26.21

S-N-K testine gore; K Cayeli-lyidere-Ardesen-Derepazari-Pazar ve Iyidere-
Ardesen-Derepazari-Pazar-Findikli-Rize bolgeleri olmak iizere iki gruptan (Tablo 28)

olusmaktadir.
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Tablo 28. “°K’mn bolgelere gore siiflandirmasi

Bolgeler 1 2
Cayeli 343.52

Iyidere 388.11 388.11
Ardesen 390.90 390.90
Derepazari 390.90 390.90
Pazar 393.86 393.86
Findikl 496.31
Rize 508.65

Orneklerin farkli tane boyutlarin gére 2Th, 2¥0 ve K radyoaktivite dagilimlarinin

farkli olup olmadiklarini test etmek i¢in ¢oklu degisken analizi uygulanarak Fisher (F) ve P
degerleri hesaplandi (Tablo 29). P2Th, 28U ve K icin P>0.05 oldugundan, ¢oklu degisken

analizine gore 22T, 28U ve K radyoaktivite degerleri tane boyutlarina gore farklilik

gostermemektedir.

Tablo 29. Orneklerin farkli tane boyutlarina gore istatistiksel coklu

degisken analizi

F df P
“Th 2.444 5 0.057
238y 0.753 5 0.591
K 0.983 5 0.444

3.3. Yukar1 Bolge Kum Orneklerinde Tane Boyutuna Gore Dogal Gama

Radyoaktivite Degerleri

Ikizdere ve Kaptanpasa Vadileri boyunca toplanan kum 6rneklerinin tane boyutuna

. 232 238
gore ““Th,

U serilerine ait radyoizotoplarin gama spektrometrik analiz sonuglari

EKLER boliimiinde Ek 15-18 tablolarinda verilmistir. Burada **Th, *®*U, “K ve '"'Cs

radyoizotoplarinin tane boyutuna gore gama radyoaktivite degerleri tablolar ve grafikler

halinde verilmektedir.

Tablo 30°da Ikizdere bolgesine ait kum orneklerinin farkli tane boyutlarinda

radyoizotoplarin gama radyoaktivite degerleri verilmistir.
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Tablo 30. ikizdere Vadisi kum 6rneklerinde tane boyutuna gore 232Th, 23 8U, K ve PCs
radyoizotoplarinin gama radyoaktivite degerleri (Bq/kg)

Bolge Ornek 22T 3y YK YCs
Ikizderel 1000-850 23.74 £2.30 93.60 +5.29 560.21 £25.18 6.79 £0.18
Ikizdere2 1000-850 56.45 £5.81  215.72 £13.38  1280.98 +63.87 6.34 +0.15
Ikizdere3 1000-850 23.82 £2.46  197.19 £10.19 1355.32 +61.80 5.90 +0.14
Ikizdere4 1000-850 11.91 £1.12 68.39 +3.62 445.74 £20.32 6.80 £0.17

Ortalama 28.98 £2.92  143.73 £8.12 910.56 +42.79  6.45 £0.16

Ikizderel 850-600 25.71 £2.48 92.98 £5.79 543.13 +£28.00 6.21 £0.16
Ikizdere2 850-600 62.34 £5.96 20593 +12.18 1167.93 £54.27 5.86 £0.16
fkizdere3 850-600 26.45 £2.72  192.12 +£8.05 1299.44 +43.76 5.36 +0.15
Ikizdere4 850-600 14.04 +£1.44 86.13 +4.37 567.98 +24.03 6.61 +0.15
Ortalama 32.13 £3.15  144.29 7.60 894.62 +37.51 6.01 +0.16

fkizderel 600-300 28.10 £2.85 88.02 +4.72 489.45 £17.47 5.45 +0.13
Ikizdere2 600-300 68.53 £7.06 216.24 +12.78 1200.51 £50.70 5.34 +0.12
Ikizdere3 600-300 26.94 £2.70  174.25 +7.86 1158.55 +42.36 4.92 +0.12
Ikizdere4 600-300 14.01 £1.40 72.35 +4.22 461.67 £22.97 5.32 £0.12
Ortalama 3440 £3.50 137.72 £7.40 827.55 +33.38 5.26 £0.12

fkizderel 300-250 27.12 £2.74 76.01 +4.26 401.73 £14.37 491 +0.12
fkizdere2 300-250 65.14 £6.18  183.02 £10.08 971.32 +36.41 4.60 +0.11
Ikizdere3 300-250 25.25 £2.61 163.49 £10.15 1086.44 +60.55 470 +0.13
Ikizdere4 300-250 14.63 £1.49 60.03 £3.05 363.56 +13.58 4.59 +0.11
Ortalama 33.04 £3.25 120.64 +6.89 705.76 £31.23 4.70 £0.12

Ikizderel <250 29.66 +3.04 76.13 +4.06 385.80 £10.86 4.11 +£0.09
Ikizdere2 <250 66.51 £6.51 212.06 £12.01 1183.80 +48.65 3.77 £0.09
Ikizdere3 <250 28.25 £2.96  153.29 £7.30 988.24 +£36.19 3.44 +0.08
Tkizdere4 <250 15.62 £1.57 55.37 £3.34 321.82 +£15.17 4.01 £0.10
Ortalama 35.01 3.52 124.21 +£6.68 719.91 £27.72 3.83 +0.09

Genel Ortalama: 3271 £3.27  134.12 +7.34 811.68 +34.53 5.25 +0.13

Ikizdere Vadisi boyunca alinan kum orneklerindeki ortalama 22T radyoaktivite

degeri 32.71+3.3.27 Bqg/kg ve 11.91£1.12-68.53+7.06 Bg/kg araliginda degismektedir.
*2Th’nin en yiiksek ortalama gama radyoaktivitesi <250 um tane boyutunda 35.01+3.52
Bg/kg degerine sahiptir. En diisiik ortalama gama radyoaktivite degeri ise 1000-850 um
tane boyutunda 28.98+2.92 Bq/kg’dir. ***U radyoaktivitesi ortalama 134.12+7.34 Bg/kg
degerinde ve 55.37+£3.05-216.24+13.38 Bq/kg araliginda degismektedir. En yiiksek
ortalama radyoaktivite degeri 850-600 pm tane boyutunda 144.29+7.60 Bq/kg’dir. En
diisilk ortalama radyoaktivite degeri ise 300-250 um tane boyutunda 120.64+6.89
Bg/kg’dir. K radyoaktivitesi ise ortalama 811.68+34.53 Bqg/kg ve 321.82+10.86—
1355.32+63.87 Bq/kg araliginda degismektedir. En diisiik ve en yiiksek gama radyoaktivite
degerleri sirasiyla 300-250 pm tane boyutunda 705.76+31.23 Bg/kg, 1000-850 um tane
boyutunda 910.56+42.79 Bqg/kg’dur. s radyoaktivitesi ise ortalama 5.25+0.13 Bg/kg ve
6.80+0.18-3.44+0.08 Bg/kg araliginda degismektedir. En diisik ve en yiiksek gama
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radyoaktivite degerleri sirasiyla <250 um tane boyutunda 3.83+0.09 Bg/kg, 1000-850 um
tane boyutunda 6.45+0.16 Bq/kg’dir.
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Sekil 39. 2Th’in  Ikizdere bolgesi kumunda elek araliklarina gore
radyoaktivite degisimi

250

2

2 2004 a.. %

o ‘W Jkizderel T A |

g 150 @ Tkizdere2 e A
R A [kizdere3

g v Ikizdere4

% 1004

= R N -

s A | | |
= 50 v
OCD ]

T T T T T T T T T
1000-850 850-600 600-300 300-250 <250
Elek Araliklar1 (um)

Sekil 40. Z%U’in Ikizdere bolgesi kumunda elek araliklarina gére radyoaktivite
degisimi
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fkizdere2 kum ornegindeki 22T gama radyoaktivite degeri Ikizderel-ikizdere3 ve
ikizdere4 drneklerindeki ***Th gama radyoaktivite degerlerinden yaklasik 3 kat yiiksek
oldugu goriilmektedir (Sekil 39).

U ve K gama radyoaktiviteleri Ikizdere2 ve Ikizdere3 bolgelerinde diger
bolgelerden yaklasik 2 kat yiiksek degere sahiptir (Sekil 40, 41). Bu bolgelerin uranyumca

zengin olusu bolgenin granitik kayaglarla kapli olmasindan kaynaklanmaktadir.

1500+
E) A
= o A
@A 1250 .
o - W Jkizderel A
5 10004 | @ Ikizdere2 o A
£ A [kizdere3
é ~-w- Ikizdere4
S 7501
1]
S
S T I
g Vo
g
250

T T T T T T T T T
1000-850 850-600 600-300  300-250 <250
Elek Araliklar1 (um)

Sekil 41. *“K’n ikizdere bolgesi kumunda elek araliklarina gore radyoaktivite
degisimi

Iyidere bolgesinden ikizdere Vadisi boyunca drnekleme noktalarina gore drneklerin
22T, 28U ve K radyoaktivite dagilimlarinin farkli olup olmadiklarini test etmek igin
coklu degisken analizi uygulanarak Fisher (F) ve P degerleri hesaplandi (Tablo 31). 22T,
U ve YK icin P<0.05 oldugundan, ¢oklu degisken analizine gore 2Th, 28U ve K

radyoaktivite degerleri 6rnekleme noktalarina gore farklilik gostermektedir.
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Tablo 31. lyidere-ikizdere Vadisi boyunca 6rnekleme noktalarina gore
istatistiksel ¢oklu degisken analizi

F df P
>2Th 392.37 4 0.000
238y 87.56 4 0.000
K 305.98 4 0.000

Farkliligin degerlendirilmesi i¢in yapilan S-N-K testine gore; 2Th 4,3-1,0 ve 2 no’lu

ornekleme noktalar1 4 grupta toplanmaktadir (Tablo 32).

Tablo 32. Z**Th’nin 6rnekleme noktalarina gore siniflandirmasi

Bolgeler 1 2 3 4
4 13.64

3 24.93

1 26.25

0 29.10

2 61.80

S-N-K testine gore; 23’8U; 4, 0-3, 3-1 ve 2 no’lu Oornekleme noktalar1 olmak iizere 4

gruptan olugsmaktadir (Tablo 33).

Tablo 33. **U’in 6rnekleme noktalarina gore siniflandirmasi

Bolgeler 1 2 3 4
4 14.29

0 17.91

3 20.38 20.38

1 22.14

2 39.53

S-N-K testine gore; YK 0-4-1 ve 2-3 no’lu 6rnekleme noktalar1 olmak iizere 2 gruptan

olusmaktadir (Tablo 34).
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Tablo 34. “°K’1n 6rnekleme noktalaria gore siniflandirmasi

Bolgeler 1 2

0 388.11

4 404.81

1 450.20

2 1110.62
3 1129.41

Iyidere bolgesinden ikizdere Vadisi boyunca kum 6rneklerinin farkli tane boyutuna
gore 22Th, U ve *K radyoaktivite dagilimlarinin farkli olup olmadiklarini test etmek
icin ¢oklu degisken analizi uygulanarak Fisher (F) ve P degerleri hesaplandi (Tablo 35).
22T, 280U ve K icin P<0.05 oldugundan, ¢oklu degisken analizine gore 22Th, 2%U ve

YK radyoaktivite degerleri ornekleme noktalarina gore farklilik gostermektedir.

Tablo 35. lyidere-Ikizdere Vadisi boyunca kum orneklerinin tane
boyutuna gore istatistiksel coklu degisken analizi

F df P
>2Th 7.80 5 0.00
238y 7.80 5 0.00
K 423 5 0.09

Farklihgin degerlendirilmesi icin yapilan S-N-K testine gore; 2*Th: 0-1-2, 2-3-4, 3-4-5
no’lu tane boyutlar1 3 grupta (Tablo 36), 28y 0-1-2, 1-2-3, 3-4-5 no’lu tane boyutlar1 3
grupta (Tablo 37) ve YK: 5-4-1-2-3 ve 1-2-3-0 no’lu tane boyutlar1 2 grupta
toplanmaktadir (Tablo 38).

Tablo 36. 2*Th’nin tane boyutuna gore siniflandirmast

Bolgeler 1 2 3
0 27.92

1 28.38

2 30.00 30.00

3 32.46 32.46
4 33.29 33.29
5 34.81
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Tablo 37. **U’in tane boyutlarina gére simiflandirmasi

Bolgeler 1 2 3
0 18.87

1 20.90 20.90

2 21.62 21.62

3 23.13 23.13
4 26.03
5 26.91

Tablo 38. “’K’1n tane boyutlarina gére simflandirmasi

Bolgeler 1 2
5 641.96

4 649.50

1 738.58 738.58

2 712.65 712.65

3 672.46 672.46

0 764.65

Kaptanpasa bolgesine ait kum érneklerinin farkli tane boyutlarinda **Th, **U, *“K ve
Bcs radyoizotoplarinin gama radyoaktivite degerleri Tablo 39’da verilmistir. Kaptanpasa
Vadisi boyunca alinan kum 6rneklerindeki ortalama 22T radyoaktivite degeri 24.48+2.43
Bg/kg ve 12.80+1.22-40.80+4.07 Bg/kg arahinda degismektedir. ***Th’nin en diisiik ve
en yiiksek ortalama gama radyoaktivite degerleri sirasiyla, 1000-850 um tane boyutunda
20.42+2.02 Bg/kg, <250 um tane boyutunda 28.31+2.81 Bq/kg degerine sahiptir. 28y
radyoaktivitesi ortalama 19.46+1.91 Bq/kg degerinde ve 8.95+0.95-29.69+2.97 Bq/kg
araliginda degismektedir. En diisiik ve en yliksek ortalama radyoaktivite degerleri sirasiyla,
1000-850 pm tane boyutunda 15.31+1.51 Bg/kg, <250 um tane boyutunda 22.38+2.18
Bg/kg'dir. “’K radyoaktivitesi ise ortalama 609.66+27.90 Bg/kg ve 360.90+13.10-
1036.34+£52.54 Bg/kg araliginda degismektedir. En diisiik ve en yiiksek gama radyoaktivite
degerleri sirasiyla 300-250 um tane boyutunda 484.30+23.61 Bg/kg, 850-600 um tane
boyutunda 714.39+£35.16 Bq/kg’dlr.mCs radyoaktivitesi ise ortalama 5.13+0.13 Bqg/kg ve
3.68+0.09-7.14+£0.20 Bqg/kg araliginda degismektedir. En diisiik ve en yiiksek gama
radyoaktivite degerleri sirasiyla <250 um tane boyutunda 3.80+0.10 Bg/kg, 1000-850 um
tane boyutunda 6.74+0.17 Bq/kg’dir.
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Tablo 39. Kaptanpasa Vadisi kum 6rneklerinde tane boyutuna gére 2°Th, 2*U, *“K ve
s radyoizotoplarinin gama radyoaktivite degerleri (Bq/kg)

Bolge Ornek 22T 3y YK s
Kaptanpagal ~ 1000-850  12.80 +1.22 8.95 +0.95 561.04 £23.24  6.54 +0.16
Kaptanpaga2  1000-850  27.70 +£2.74 18.25 +1.69 567.78 £28.19  6.05 +0.14
Kaptanpaga3 ~ 1000-850  31.77 £3.23 22.17 £2.17  1000.29 +40.02  7.14 +0.16
Kaptanpaga4 ~ 1000-850  14.92 +1.47 1441 +1.48 714.61 £25.42  7.09 £0.20
KaptanpagaS  1000-850  14.94 £1.45 12.78 +1.26 588.58 £25.96  6.90 +0.18

Ortalama 2042 +2.02 15.31 =#1.51 686.46 £28.57  6.74 +0.17

Kaptanpagal ~ 850-600 14.89 +1.45 15.61 *1.56 530.35 £23.90  5.59 #0.15
Kaptanpaga2  850-600 33.53 £3.42  22.11 £2.10 664.17 £37.05 551 +0.14
Kaptanpaga3  850-600 35.44 £3.58 27.15 £2.64  1036.34 £52.54  5.38 +0.13
Kaptanpagad ~ 850-600 14.61 +1.43 1543 +1.53 703.75 £28.44  5.37 £0.13
KaptanpasaS  850-600 18.20 +1.81 16.60 £1.62 637.36 £33.88  5.39 +0.15
Ortalama  23.34 £2.34  19.38 +1.89 714.39 £35.16  5.45 £0.14

Kaptanpasal ~ 600-300 16.49 +1.61 16.93 +1.71 488.58 £27.87  5.26 +0.14
Kaptanpasa2  600-300 38.17 £3.73 23.63 £2.35 53497 £23.58  5.17 #0.15
Kaptanpaga3 ~ 600-300 38.06 +3.84 2698 £2.55 1003.35 +52.25 492 +0.14
Kaptanpasad ~ 600-300 17.34 £1.76 16.35 +1.63 585.98 £27.84  4.94 +0.13
KaptanpasaS ~ 600-300 18.38 +1.75 18.46 +1.67 609.48 £25.68  5.19 +0.11
Ortalama  25.69 +£2.54  20.47 +£1.98 644.47 £31.44  5.09 £0.13

Kaptanpagal  300-250 20.51 £2.05 14.88 +1.56 361.46 £15.64  5.06 +0.12
Kaptanpaga2  300-250 35.02 +£3.42 22.90 +2.26 51593 #2573  4.29 +0.11
Kaptanpaga3  300-250 34.05 £3.31 28.14 £2.97 781.21 £31.36  4.60 +0.11
Kaptanpaga4 ~ 300-250 16.59 +1.73 15.55 +1.58 375.61 £19.20 4.21 +0.11
KaptanpagaS  300-250 17.13 #1.71 17.20 +1.66 387.26 £26.11  4.58 +0.11
Ortalama  24.66 +2.44 19.73 +2.01 484.30 £23.61  4.55 £0.11

Kaptanpagal <250 23.60 +2.30 19.67 +£1.95 378.04 +13.10  3.78 +0.09
Kaptanpasa2 <250 40.80 +4.07 26.86 +2.63 576.09 £17.96  3.85 +0.09
Kaptanpaga3 <250 39.89 £3.95 29.69 +2.75 830.25 £37.44  3.94 +0.11
Kaptanpagad <250 17.94 +1.81 18.79 +1.89 360.90 £15.80  3.78 +0.11
KaptanpasaS <250 19.32 +1.93 16.90 +1.67 448.09 £19.22  3.68 +0.10
Ortalama  28.31 +2.81 22.38 £2.18 518.67 £20.70  3.80 +0.10

Genel Ortalama: 24,48 +2.43 19.46 +1.91 609.66 +27.90  5.13 +0.13

Kaptanpasa2 ve Kaptanpasa3 bolgelerine ait kum orneklerinde 22Th ve PPU gama
radyoaktivite degerleri, diger bolgelerdeki degerlerden yaklasik 2 kat daha biiyiiktiir. Tane
boyutu kiiciildiikce #2Th ve **U gama radyoaktivite degerleri hemen hemen diizgiin bir

sekilde artmaktadir. *°K icin ise tersi gozlenmektedir (Sekil 42-44).
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Sekil 42. #2Th’nin Kaptanpasa bolgesi kumunda tane boyutuna gore
radyoaktivite degisimi
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Sekil 43. **U’in Kaptanpasa bolgesi kumunda tane boyutuna gore radyoaktivite
degisimi
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Sekil 44. “K’mn Kaptanpasa bolgesi kumunda tane boyutuna gore radyoaktivite
degisimi

Cayeli bolgesinden Kaptanpasa Vadisi boyunca drnekleme noktalarina gére 6rneklerin
#2Th, U ve K radyoaktivite dagilimlarimin farkli olup olmadiklarim test etmek igin
coklu degisken analizi uygulanarak Fisher (F) ve P degerleri hesaplandi (Tablo 40). 22T,
38U ve YK icin P<0.05 oldugundan, ¢oklu degisken analizine gore 22T, 28U ve K

radyoaktivite degerleri ornekleme noktalarina gore farklilik gostermektedir.

Tablo 40. lyidere-Ikizdere Vadisi boyunca drnekleme noktalarina gore
istatistiksel coklu degisken analizi

F df P
>2Th 21.90 5 0.000
238y 13.12 5 0.000
0K 6.10 5 0.001

Farkliligin degerlendirilmesi icin yapilan S-N-K testine gore: 232Th; 0-1, 1-2, 2-3, 3-4,
5 no’lu Ornekleme noktalar1 4 grupta (Tablo 41) ve 238U; 0-1, 1-2, 2-3-4, 4-5 no’lu
ornekleme noktalar1 4 grupta toplanmaktadir (Tablo 42). YK 5, 0-1-2-3-4 no’lu 6rnekleme

noktalar ise 2 grupta toplanmaktadir (Tablo 43).
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Tablo 41. **Th’nin érnekleme noktalarina gore siniflandirmasi

Bolgeler 1 2 3 4 5
0 19.36

1 20.84 20.84

2 22.62 22.62

3 24.41 24.41

4 26.24

5 29.04

Tablo 42. **U’in 6rnekleme noktalarina gore siniflandirmasi

Bolgeler 1 2 3 4
0 13.63

1 14.67 14.67

2 16.50 16.50

3 18.03

4 19.05 19.05
5 20.70

Tablo 43. *°K’1n 6rnekleme noktalarina gore siniflandirmasi

Bolgeler 1 2
5 460.24

0 617.63
1 579.68
2 567.12
3 539.90
4 528.46

Cayeli bolgesinden Kaptanpasa Vadisi boyunca kum orneklerinin farkli tane boyutuna
gore 22Th, U ve *K radyoaktivite dagilimlarinin farkli olup olmadiklarini test etmek
icin coklu degisken analizi uygulanarak Fisher (F) ve P degerleri hesaplandi (Tablo 44).
22Th, 280 ve K icin P<0.05 oldugundan, ¢oklu degisken analizine gore 22T, 2%U ve
K radyoaktivite degerleri 6rnekleme noktalarina gore farklilik gostermektedir. Farkliligin
degerlendirilmesi icin yapilan S-N-K testine gore; #2Th: 1-4-5, 0, 2-3 no’lu tane boyutlari
3 grupta (Tablo 45). 2802 0, 1-5-4, 2, 3 no’lu tane boyutlar1 4 grupta (Tablo 46) ve YK 0,
1-4-5, 4-5-2, 3 no’lu tane boyutlariyla 4 grupta toplanmaktadir (Tablo 47).
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Tablo 44. Cayeli-Kaptanpasa Vadisi boyunca kum orneklerinin tane
boyutuna gore istatistiksel ¢coklu degisken analizi

F df P
>2Th 129.53 5 0.000
238y 52.74 5 0.000
K 74.38 5 0.000

Tablo 45. 2*Th’nin tane boyutuna gore siniflandirmast

Bolgeler 1 2 3
1 16.07

4 15.36

5 1691

0 27.54

2 32.72
3 33.94

Tablo 46. 2**U’in tane boyutuna gore siniflandirmasi

Bolgeler 1 2 3 4
0 10.79

1 13.69

5 15.43

4 15.70

2 21.59

3 25.34

Tablo 47. °K’1n tane boyutuna gore siniflandirmas

Bolgeler 1 2 3 4
0 343.52

1 460.63

4 494.02 494.02

5 540.45 540.45

2 556.00

3 898.31
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3.4. Kayac Orneklerinde Dogal Gama Radyoaktivite Degerleri

Kaptanpasa ve ikizdere Vadileri kayac drneklerinde Toryum ve Uranyum serilerine ait
radyoizotoplarin ve K gama radyoaktivite degerleri Ek 19-20 tablolarinda verilmistir.
Kayaclara ait 28y, P°Th ve K radyoizotoplarinin gama radyoaktivite degerleri
grafiklerde gosterilmistir (Sekil 45-50). 2**Th ve *®U icin 6giitiilmiis kayac drneklerindeki
radyoaktivite degeri, kirilmis olan kaya¢ Orneklerindeki radyoaktivite degerinden
yiiksektir. K icin ise tersi gozlenmistir.

Ikizdere Vadisi kayac orneklerinde ***Th degeri 33.68+3.51-44.39+4.41 Bq/kg
araliginda degismekte ve ortalama radyoaktivite degeri 39.60+4.07 Bq/kg’dir. 28y
17.33+1.65-29.25+5.04 Bg/kg araliginda degismekte ve ortalama 22.81+2.97 Bq/kg’dur.
YK, 312.03+22.54-539.15+71.58 Bqg/kg araliginda degismekte ve ortalama 392.92+41.94
Bg/kg’dir.

Kaptanpasa Vadisi kaya¢ Orneklerindeki 22T radyoaktivite degeri 26.12+2.92-
44.3944.70 Bg/kg araliginda degismekte ve ortalama radyoaktivite degerleri 33.84+3.84
Bg/kg’dur. 28U, 13.80+1.65-29.25+5.04 Bqg/kg araliginda degismekte ve ortalama
18.87+2.44 Bg/kg’dir. “K, 307.54+15.17-518.40+71.58 Bqg/kg araliginda degismekte ve
ortalama 384.23+38.71 Bqg/kg’dir.

Kayag orneklerinde s radyoizotopu gdzlenememistir.

Ikizdere kayaclarindaki 22Th ve U gama radyoaktivite degerleri, Kaptanpasa
bolgesi kayaclarindaki radyoaktivite degerlerinden yiiksek oldugu tespit edilmistir. K

gama radyoaktivite degerleri ise hemen hemen aynidir.
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Sekil 48. Kaptanpasa bolgesi kayac¢ orneklerindeki 238y radyoaktivite
degisimi
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Sekil 50. Kaptanpasa bolgesi kaya¢ Orneklerindeki K radyoaktivite
degisimi

3.5. Toplam Alfa - Toplam Beta Radyoaktivite Degerleri

Sahil boyu her bolgeye ait kum Orneklerinin ve kaya¢ orneklerinin kg basina toplam

alfa ve toplam beta radyoaktivitesi Tablo 48 ve Tablo 49°da verilmistir. Toplam alfa ve
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toplam betalarin nedeni kara orijinli dogal radyoaktif kaynaklarin basinda bulunan ve doza
en biiyilk katkist olan 38U ve *Th radyoaktivitelerinden kaynaklanmaktadir. 28y
(bozunma iiriinlerinin en yiiksek bollukta olanlari 214p;, 214Pb) ve *’Th (bozunma

228 208
Ac ve

tirlinlerinin en yiiksek bollukta olanlar Tl) hem alfa hem de gama 151
yayinlamaktadir. Bozunma {iiriinlerinin bazilar1 beta 1511 yayinliyor olsa dahi yayinlanma
olasiligi cok diisiik oldugu icin etkisi fazla kabul olmaz ve doz hesaplarinda dikkate
alinmazlar. Toplam alfa radyoaktivitesinin yiiksek ciktigi Ardesen bolgesi (38.03+3.21
Bq/kg) rneklerinin 2**U ve **Th (25.24+2.41-49.63+4.76 Bg/kg) (veya bunlarin bozunma

irlinlerinin) gama radyoaktiviteleri de yiiksek ¢ikmustir.

Tablo 48. Sahil kum orneklerinde Toplam Alfa-Toplam Beta radyoaktivite
degerleri (Bg/kg)

Toplam Alfa Toplam Beta
Findikl1 21.11+2.11 163.23+16.03
Ardesen 38.03+3.21 294.15+£29.42
Pazar 32.18+3.54 248.324£24.17
Cayeli 27.21+2.38 209.45+20.46
Rize 20.76£2.76 155.65+15.38
Derepazari 24.13+£2.49 186.24+18.23
Tyidere 34.92+43.32 263.84+26.44

Tablo 49. Kaya¢ Orneklerinde Toplam Alfa-Toplam Beta radyoaktivite
degerleri (Bg/kg)

Toplam Alfa Toplam Beta
Ikizderel 394.12+27.13 243.76+15.43
Ikizdere2 276.25£19.21 419.24+26.37
Ikizdere3 131.65+9.09 302.18+19.87
Kaptanpasal 245.38+17.18 415.22+26.68
Kaptanpasa2 432.45+30.22 502.18+31.49
Kaptanpasa3 100.72+7.32 252.79+16.55
Kaptanpasa4 306.16+21.56 171.35+11.38
Kaptanpasa$ 932.57+65.72 1269.01+78.33

YK hem beta (%89.28 bollukta beta yayinlar) hem de gama vericisidir. Dogal
orneklerde beta radyoaktivitesinin genel kaynagi “K’tir. Beta vericilerinin en dnemlisi ve
en yilksek konsantrasyonda olanidir. Dogal Orneklerdeki beta radyoaktivitesi doz

hesaplarinda sadece bu radyoniiklid dikkate alinir. Bu nedenle beta radyoaktivitesinin
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yiiksek ciktigr Ardesen bolgesinde gama spektrometrik analizde 0K (453.98+22.04 Bg/kg)
radyoaktivite degeri de yiiksek ¢cikmistir.

Bu bilgiler 1s1g8inda sunu soyleyebiliriz. Farkli noktalardan alinan kum o6rneklerinin
toplam alfa-beta radyoaktivite degerleri genel olarak bir yakinlik gostermektedir. Bazi
yerlerde alfa ve beta radyoaktivitesinin yliksek ¢ikmasinin nedenini bu 6rneklerdeki 28,
22Th ve YK konsantrasyonlarinin diger yerlere nispeten daha yiiksek konsantrasyonda

olmasindandir.
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Sahil kum Orneklerinde, kaya¢ Orneklerinde ve yukari bolgelere ait kum Orneklerinde

11 major oksit ve 40 adet iz element tayini, Kanada’da Acme Laboratories Inc.’de Perkin

Elmer Elan 6000 model ICP-MS kullanilarak yapilan elemental analiz sonuglar1 Tablo 50-

55’te verilmistir.

Tablo 50. Sahil boyu baslangi¢c kum numunelerinde baslica oksitlerin ortalama (Ort),
standart sapma (SS) ve degisim araliklari

Findikli Ardesen Pazar Cayeli Rize

Derepazan lyidere

SiO, Ort () 6726 64.92 64.33 7546 71.99 71.57 47.70 74.82
SS (%) 9.68
Degisim (%) 47.70-
75.46

AlO; Ort (%) 1290 13.34 14.93 9.99 1240 1245 15.54 11.68
SS (%) 1.90
Degisim (%) 9.99-
15.54

Fe,0; Ort (%) 5.63 6.83 5.60 437 423 343 12.49 2.46
SS (%) 3.34
Degisim (%) 2.46-
12.49

MgO Ort (%) 2.27 2.77 2.54 1.61 1.82  1.35 4.85 0.97
SS (%) 1.30
Degisim (%) 0.97-
4.85

CaO Ort (%) 2.98 2.97 3.69 249 253 218 5.11 1.92
SS (%) 1.10
Degisim (%) 1.92-
5.11

Na,O Ort (%) 2.60 2.32 3.55 2,52  3.08 2.61 1.46 2.64
SS (%) 0.65
Degisim (%) 1.46-
3.55

K,0 Ort (%) 1.85 1.64 1.97 0.68 1.07 2.62 2.48 2.49
SS (%) 0.76
Degisim (%) 0.68-
2.62

TiO, Ort (%) 0.53 0.54 0.50 041 041 033 1.27 0.24
SS (%) 0.34
Degisim (%) 0.24-

1.27




Tablo 50’nin devami

93

P,0s Ort (%) 0.08 0.11 0.09 0.06 0.10 0.05 0.14 0.04
SS (%) 0.04
Degisim (%) 0.04-
0.14
MnO Ort (%) 0.09 0.10 0.10 0.07 0.08 0.06 0.15 0.04
SS (%) 0.04
Degisim (%) 0.04-
0.15
Cr,0; Ort (%) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00  0.00 0.02 0.00
SS (%) 0.01
Degisim (%) 0.00-
0.02
Tablo 51. Sahil boyu baslangic kum orneklerindeki iz elementlerin ortalama (Ort) ve

standart sapma (SS) degerleri

Element Findikhh Ardesen Pazar Cayeli Rize  D.pazar lyidere

v Ort (ppm) 139.43 136.00 115.00  88.00 95.00 72.00 423.00 47.00
SS  (ppm) 128.28

Cu Ort (ppm) 23.90 36.00 27.60 20.30 23.00 13.40 39.00 8.00
SS  (ppm)  11.29

Zn Ort (ppm) 5257 72.00 53.00 43.00 51.00 34.00 90.00 25.00
SS  (ppm)  22.28

Ga Ort (ppm) 12.44 13.20 14.20 10.60 11.50 11.00 16.70 9.90
SS  (ppm) 240

Pb  Ort (ppm) 6.93 7.60 5.10 4.00 4.20 7.90 14.10 5.60
SS  (ppm)  3.51

Sr Ort (ppm)  187.26 194.80  258.80 124.10 16590 183.00  219.40 164.80
SS  (ppm)  43.16

Rb  Ort (ppm) 46.83 30.90 43.20 11.40 19.90 78.30 67.00 77.10
SS  (ppm)  27.57

Ba Ort (ppm) 368.14  226.00  474.00 115.00  220.00 516.00 510.00 516.00
SS  (ppm)  173.00

Zr  Ort (ppm) 9241 168.10  92.50 98.70 87.90 55.60 77.30 66.80
SS  (ppm)  36.58

Nb Ort (ppm) 4.43 3.50 4.30 3.30 3.90 5.70 5.00 5.30
SS  (ppm) 093

Th Ort (ppm) 440 3.20 3.80 2.40 3.50 5.90 7.60 4.40
SS  (ppm)  1.78

Sm Ort (ppm) 2.93 2.91 2.87 3.18 2.52 2.56 4.52 1.93
SS  (ppm)  0.81

Gd Ort (ppm) 3.10 3.30 3.02 3.65 3.09 2.36 4.34 1.94
SS  (ppm) 0.79

Ga Ort (ppm) 12.44 13.20 14.20 10.60 11.50 11.00 16.70 9.90
SS  (ppm) 240

Hf Ort (ppm) 2.67 4.70 2.60 3.30 2.30 1.60 2.10 2.10
SS  (ppm)  1.04
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Tablo 51°in devami

Sn Ort (ppm) 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 3.00 0.00
SS  (ppm)  1.00

Tb  Ort (ppm) 0.53 0.61 0.54 0.67 0.54 0.36 0.64 0.34
SS  (ppm) 0.13

w  Ort (ppm) 0.96 0.00 0.80 0.50 0.70 1.10 1.50 2.10
SS  (ppm)  0.69

Pr Ort (ppm) 353 2.84 3.24 3.21 2.99 4.32 5.69 2.39
SS  (ppm)  1.12

U  Ort (ppm) 1.13 0.90 1.00 0.70 0.80 1.40 2.00 1.10

SS  (ppm) 045

Y Ort (ppm) 19.04 23.00 20.20 25.70 21.00 12.70 18.00 12.70
SS  (ppm) 4.94

La Ort (ppm) 14.19 10.10 12.60 10.90 10.80  22.60 21.80 10.50
SS  (ppm) 554

Ce Ort (ppm) 26.84 20.70 25.20 23.00 2230  39.00 38.20 19.50
SS  (ppm)  8.23

Nd Ort (ppm) 13.99 12.50 12.80 13.40 13.10 15.00 22.60 8.50
SS  (ppm) 4.28

Tablo 52. lyidere bolgesi baslangic, hafif, manyetik ve manyetik olmayan kum
orneklerindeki major oksit degerleri

I(Baslangic) I(Hafif) I(Manyetik) I(Manyetik olmayan)

Si0, Ort (%) 59.60 74.82 74.03 40.13 49.43
SS (%) 17.53

AlLO; Ort (%) 12.75 11.68 12.6 11.5 15.23
SS (%) 1.72

Fe,0; Ort (%) 9.76 2.46 247 23.29 10.83
SS (%) 9.84

MgO Ort (%) 3.07 0.97 0.96 6.33 4.02
SS (%) 2.61

CaO Ort (%) 7.32 1.92 1.72 10.89 14.75
SS (%) 6.54

Na,O Ot (%) 19 2.64 3.17 1 0.79
SS (%) 1.18

K,0 Ort (%) 1.60 249 2.75 0.67 0.5
SS (%) 1.18

TiO, Ort (%) 097 0.24 0.23 2.31 1.09
SS (%) 0.98

P,0s Ort (%) 0.12 0.04 0.05 0.25 0.13
SS (%) 0.10

MnO Ort (%) 0.17 0.04 0.04 0.38 0.23
SS (%) 0.16

Cr,0; Ort (%) 0.02 0.002 <0.002 0.017 0.027

SS (%) 0.02




95

Tablo 53. Rize (Merkez) bolgesi baslangi¢, hafif, manyetik ve manyetik olmayan kum
orneklerindeki baslica oksit degerleri

R(Baslangic) R(Hafif) R(Manyetik) R(Manyetik olmayan)

Si0O,
AlLOs
Fe,04
MgO
CaO
Na,O
K,O
TiO,
P,0s
MnO

Cr203

Ort
SS
Ort
SS
Ort
SS
Ort
SS
Ort
SS
Ort
SS
Ort
SS
Ort
SS
Ort
SS
Ort
SS
Ort
SS

(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)

56.04
18.85
12.19
2.05
13.61
15.06
343
248
6.37
5.59
1.93
1.05
1.71
1.17
1.37
1.60
1.12
1.10
0.19
0.16
0.03
0.02

71.57

12.45

3.43

1.35

2.18

2.61

2.62

0.33

0.05

0.06

0.003

71.65

13.08

2.99

1.22

1.77

3.03

2.82

0.26

0.05

0.05

<0.002

33.52

9.26

35.14

5.45

7.9

1.09

0.66

3.68

0.27

0.38

0.026

47.44

13.98

12.88

5.69

13.64

0.97

0.74

1.22

0.12

0.27

0.045
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Tablo 54. lyidere bolgesi baslangic, hafif, manyetik ve manyetik olmayan kum
orneklerindeki element degerleri (ppm)

Element [(Baslangic)  I(Hafif) I(Manyetik) I(Manyetik olmayan)

Vv Ort 210 47 52 506 235
SS 215.85

Cu Ort 14.05 8 7.6 25.4 15.2
SS 8.33

7n Ort 60 25 24 125 66
SS 47.55

Ga Ort 15.65 9.9 10.8 20.2 21.7
SS 6.16

Pb Ort 14.575 5.6 5.5 17.3 29.9
SS 11.62

Sr Ort 278.825 164.8 168.6 315.6 466.3
SS 143.35

Rb Ort 51.025 77.1 79.4 29.8 17.8
SS 31.83

Ba Ort 337.5 516 513 164 157
SS 204.41

Zr Ort 138.55 66.8 57.2 278.4 151.8
SS 102.47

Nb Ort 17.75 5.3 3.7 30.1 31.9
SS 15.33

Th Ort 13.45 44 4.1 25.3 20
SS 10.84

U Ort 2.675 1.1 1.2 3.8 4.6
SS 1.79

Y Ort 41.225 12.7 10.4 75.8 66
SS 34.51

La Ort 55.425 10.5 10.5 106.1 94.6
SS 52.09

Ce Ort 102.35 19.5 18.4 194.9 176.6
SS 96.59

Nd Ort 41.675 8.5 9.1 77.1 72
SS 38.02

Sm Ort 7.68 1.93 1.71 13.99 13.09
SS 6.78

Gd Ort 7.1725 1.94 1.74 13.37 11.64
SS 6.20

Ga Ort 15.65 9.9 10.8 20.2 21.7
SS 6.16

Hf Ort 4.175 2.1 1.9 8 4.7
SS 2.85

Sn Ort 7.5 <1 <1 8 7
SS 0.71

Tb Ort 1.18 0.34 0.29 2.19 1.9
SS 1.01

w Ort 223.225 2.1 3 75.4 812.4
SS 394.28

Pr Ort 11.645 2.39 2.31 21.65 20.23

SS 10.75
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Tablo 55. Rize (Merkez) bolgesi baslangic, hafif, manyetik ve manyetik olmayan kum
orneklerindeki element degerleri (ppm)

Element R(Baslangi¢)  R(Hafif) R(Manyetik) R(Manyetik olmayan)

\" Ort 379.25 72 53 1058 334
SS 470.32

Cu Ort 23.70 13.4 11.7 30.3 394
SS 1342

Zn Ort 113.00 34 29 232 157
SS  98.98

Ga Ort 16.35 11 11.1 21.4 21.9
SS 6.12

Pb Ort 18.13 7.9 54 18.7 40.5
SS  15.99

Sr Ort 293.68 183 174.7 417.1 399.9
SS 132.82

Rb Ort 53.48 78.3 80.5 23.2 31.9
SS  30.16

Ba Ort 361.55 516 525 188 217.2
SS 183.96

Zr Ort 142.88 55.6 52.7 263 200.2
SS 105.62

Nb Ort 15.95 5.7 3.7 24.1 30.3
SS  13.26

Th Ort 13.78 5.9 4.9 18.3 26
SS  10.18

U Ort 2.63 1.4 1.2 34 4.5
SS 1.60

Y Ort 37.73 12.7 10 56.4 71.8
SS  31.12

La Ort 51.50 22.6 9.9 71.2 102.3
SS  42.95

Ce Ort 95.70 39 17.7 130.8 195.3
SS  82.57

Nd Ort 54.73 15 8.6 119.5 75.8
SS 5274

Sm Oort 7.02 2.56 1.74 9.99 13.8
SS 5.85

Gd Ort 6.33 2.36 1.7 9.62 11.65
SS 5.04

Ga Ort 16.35 11 11.1 21.4 21.9
SS 6.12

Hf Ort 4.38 1.6 1.6 7.5 6.8
SS 3.22

Sn Ort 5.67 1 <1 7 9
SS 4.16

Tb Ort 1.12 0.36 0.27 1.64 2.19
SS 0.95

W Ort 347 1.1 <0.5 34 59
SS 2.40

Pr Ort 10.94 4.32 2.24 15.79 21.39

SS  9.17
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3.7. X-Istm Kirimim Desenleri

Manyetik, manyetik olmayan ve hafif mineral konsantrasyonuna ayristirilmis kum
orneklerinin, kaya¢ orneklerinin ve yukari bolgelere ait kum 6rneklerinin X-1s1n1 kirmim
analizleri KTU Fizik Boliimii’nde Rigaku D/Max-IIIC difraktometresi kullanilarak yapild.
Olciimler sirasinda, difraktometredeki bakir hedefe 35 keV’luk gerilim ve 30 mA’lik akim
uygulanarak elde edilen CuK, (A = 1,5418 A) X-snlari kullanildi. Olgiimler, oda

sicakliginda, 20° <20 <60° araligi boyunca 0.05”’lik adimlar ile yapildi. Tespit edilen

mineraller ve 0zellikleri Tablo 56’da verilmistir.

Tablo 56. X-Isini kirinim deseninde elde edilen mineraller ve 6zellikleri

Mineral Adi Kimyasal Formiilii Y(()Slérrlrllg)gu
Albit (Na,Ca)AI(Si,Al,)O, 2.63
Anortit CaAl,Si,O, 2.75
Ojit Ca(Mg, Fe)Si,0, 3.51
Kloritoit Fe Mg, Mn*"0,Al,Si,0,,(OH), 3.47
Klinoklor (Mg, AD)(S1,AD, O,,(OH), 2.83
Epidot Ca, (Al Fe),(Si,0,)(Si0,)(OH), 3.69
Hallosit Al,Si,0,(0OH),.2H,0 2.59
Hematit Fe.0, 5.28
Il1it (K,H,0)Al,Si,Al0,,(OH), 2.75
[lmenit FeTiO, 4.79
Maghemit Fe:0, 5.49
Magnesibekit Na,Mg,Fe,Si,0,,(OH), 3.13
Magnetit FeO, 5.21
Margarit CaAl, (Al,Si,)0,,(OH), 3.08
Mikroklin KAISi,O, 2.56
Montmorillonit Ca,,(Al,Mg),Si,0,,(OH),.4H,0 2.01
Muskovit KALSi,AlO,,(OH), 2.83
Ortoklas KAL,Si,Oq 2.55
Pilogobit KMg, (Si,ADO,,(OH), 2.83
Kuvars SiO, 2.65
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Sekil 52. Ardesen bolgesi kum numunesinin X-1s1n1 kirinim deseni
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Sekil 55. Rize (Merkez) bolgesi kum numunesinin X-1s1m1 kirinim deseni
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Sekil 56. Derepazar1 bolgesi kum numunesinin X-1g1n1 kirinim deseni
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Sekil 59. Iyidere bolgesi manyetik kum numunesinin X-1s1n1 kirinim deseni
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Sekil 60. lyidere bolgesi manyetik olmayan kum numunesinin X-1s1m1

kirinim deseni
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Sekil 69. Kaptanpasa bolgesi 2 no’lu kum 6rneginin X-1s1n1 kirinim deseni
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Sekil 70. Kaptanpasa bolgesi 3 no’lu kum orneginin X-1s1n1 kirinim deseni
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Sekil 79. Ikizdere bolgesi 2 no’lu kayag 6rneginin X-1sin1 kirinim deseni

3.8. Mikroskobik Bulgular

Sekil 80. Kaptanpasa bolgesine ait 1 no’lu granitik kayacindaki mineraller
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Sekil 82. Ikizdere bolgesine ait 1 no’lu granitik kayacindaki mineraller



4. SONUCLAR

Rize 1li deniz kumlarindaki dogal gama radyoaktivite dagilimlarinin, kum tane
boyutuna ve farkli mineral gruplarina gore ayrintili incelemesi yapildi. Bolgeye ve
yonteme gore radyoizotoplarin siniflandirmasini yapabilmek icin SPSS 13.0 (Statistical
Package for the Social Sciences) istatistik programinda coklu degisken analizi uygulandi.
Bununla birlikte yapilan siniflandirmada farklilik varsa, farkliliklarin degerlendirilmesi
icin Student-Newman-Keuls (S-N-K) testi yapildi. Olciilen sonuglar ve hesaplanan
degerler ayrintili olarak Bulgular ve Tartisma ve Ekler boliimiinde verildi.

Bu béliimde dogal ve yapay radyoizotoplarin kum mineral konsantrasyonuna ve tane
boyutuna gore, elemental analiz sonuglariyla ilgilesim degerleri hesaplandi. Benzer

calismalarda verilen degerlerle karsilastirilmasi yapildi.
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Sekil 83. Z*U’in **Th, *’K, oksitler ve elementlerle olan korelasyon degerleri
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Sekil 84. Z*Th’in **U, *’K, oksitler ve elementlerle olan korelasyon degerleri
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Sekil 85. *°K’1n %**Th, *U, oksitler ve elementlerle olan korelasyon degerleri

Kum 6rneklerindeki **Th ve >*U radyoaktivite dagilimlar1 arasinda diizgiin bir iligki

vardir (R2=O.954). 22Th-*K arasinda (R2= -0.338) ve 28U4K arasinda (R2= -0.311) ise
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zayif bir iliski vardir. Bu zayif iliski, Th ve U tastyict kum minerallerinin K
konsantrasyonu icermedigini gosterir.

28U ve #’Th radyoaktivite degerleri, benzer sekilde demiroksit, magnezyumoksit,
kalsiyumoksit, titanyumoksit ve kromoksit iceren ve yogunlugu 2.83 g/cm3’den biiyiik olan
agir minerallerle (Ojit, Kloritoit, Klinoklor, Epidot, Hematit, [lmenit, Maghemit, Magnetit
ve Margarit) diizgiin bir iliskiye sahiptir.

Mevcut ¢calismayla kiyaslama icin, diinyanin farkli bolgelerine ait kum orneklerindeki
28U, #°Th ve *°K radyoaktivitelerinin ortalama ve/veya degisim degerleri Tablo 57 de

238y, #2Th ve K radyoaktivitelerinin diinya ortalama degerleri

verilmigtir. Tabloda ayrica
de yer almaktadir. Mevcut ¢alismamizda elde ettigimiz sonuglar, Tiirkiye (Rize) Firtina
vadisi sedimentlerinde (Kurnaz vd., 2007) ve Kibris toprak oOrneklerinde (Tzortis vd.,
2004) elde edilen sonuglarla yakin degisim araligindayken, Canakkale’deki sahil kum
orneklerinden elde edilen sonuclardan ise oldukca diisiiktiir (Orgiin vd., 2007). Tablo
57’den goriildiigii gibi, Urdiin, Libya, Pakistan, Hong Kong, Cin, Kuveyt, Yugoslavya ve
ABD’deki kum oOrneklerinde 238U, 22Th radyoaktivitelerinin, Rize sahil kumlarindaki
degerlerinden kismen, bununla birlikte K radyoaktivitesinin ise Hong Kong’daki
degerinden oldukga diisiiktiir (Ahmad vd., 1997, Shenber, 1997, Arkam vd., 2006, Yu vd.,
1992, Xinvei vd., 2006, Saad ve Al-Azmi, 2002, Vukotic vd., 1998, NCRP, 1987). Agir ve

238U, 22Th ve K radyoaktivitelerinin Banglades, Hindistan

manyetik mineral icerigindeki
ve Avustralya’daki degerleri, caligmamizda elde ettigimiz degerlerden oldukga yiiksektir
(Alam vd., 1999, Mohanty vd., 2004, de Meijer vd., 2001).

Genel olarak diinya ortalama degerleriyle bu ¢alismamizin sonuclar kiyaslandiginda;
2381 ve #°Th radyoaktivitelerinin diinya ortalama degerleri yiiksek, K radyoaktivitesinin

diinya ortalama degeri ise diisiiktiir (UNSCEAR, 2000).



Tablo 57. Mevcut calismayla kiyaslama icin diinyanin farkli bolgelerine ait kum orneklerindeki 28U, 2Th ve K ortalama ve/veya
radyoaktivite degisim degerleri

238 232 40
.. U Th K
Ulke Kaynaklar
(Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) y
Tirkiye (Rize) 20.88 £1.73 33.38 £2.71 521.53 £48.25 Simdiki Calisma
(7.34-60.33) (10.23-100.89) (137.72-1217.57) )
Tirkiye (Canakkale) 260.36 +20.81 532.04 +42.56 1165.75 £81.55 | Orgiin vd., 2007

Tiirkiye (Firtina Vadisi)
Kibris (Toprak 6rnegi)
Maisir (North Sinai)
Misir

Misir
Maisir

Urdiin (Adasiah)
Urdiin (Jerash)
Urdiin (Ghor As-Safi)

Libya (Tripoli)

(78.8-1885.2)
(16.0-113.0)
(0.01-39.3)
6.5 +1.3
56 +3.3
(2.9-261.5)
(5.0-13.8)
24.7 +4.3
(5.3-105.6)
20.1 +2.3
(16.4-25.2)
27.9 +9.4
(14.8-59.4)
27.3 £2.7
(22.7-32.4)
10.5 £1.5
(8.7-12.8)

(96.6-4360.3)
(17.0-87.0)
(0.01-39.8)
6.4 2.6
83.4 +6.3
(2.3-506.5)
(2.3-15.3)
31.4 £9.4
(2.3-221.9)
9.9 +1.7
(7.1-31.2)
12.4 +3
(3.5-17.1)
21.6 +3.3
(16.3-28.5)
9.5 1.5
(7.7-9.7)

(687.1-1421.2)
(51.0-1605.0)

(0.04-565.8)
178 +27
88 +26
(59-107)
(29-582)
428 +36
(98-1011)
89 +5.3
(81-99)
120 +36
(66-263)
356 +16
(331-379)
270 +9.8
(265-282)

Kurnaz vd., 2007
Tzortis vd., 2004
Seddeek, 2005
Seddeek, 2005

Ibrahiem vd., 1993
El-Mamoney ve Khater, 2004

Ahmad vd., 1997
Ahmad vd., 1997
Ahmad vd., 1997

Shenber, 1997

8I1



Tablo 57’ nin devami

— 2}y Th P

Ulke (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) Kaynaklar

Banglades 19 +4.8 36.7 £6.5 458 +160 Alam vd., 1999
(10.8-27.3) (27.4-49.4) (117-688)

Banglades (Zirkon) 6439 £326 1324 +96 472 £57 Alam vd., 1999

Banglades (Agir Mineral) 2582 £205 4684 +68 639 +21 Alam vd., 1999

Banglades 14.5 £8.2 348 £2.4 302 £142 Chowdhury vd., 1998
(5.9-27.8) (24.8-64.0) (118-481)

Brezilya (Preta) 121 £33 239 +74 110 £62 Freitas ve Alencar, 2004
(54-180) (128-349) (47-283)

Brezilya (Dois Rios) 39 £28 48 £30 412 £82 Freitas ve Alencar, 2004
(6-78) (12-87) (269-527)

Brezilya (25-2412) (190-36620) - Malanca vd., 1995

Hong Kong 27.7 £3 29.8 £1.6 1210 94 Yu vd., 1992

Hindistan (Kalpakkam) 124 1613 358 Kannan vd., 2002
(36-258) (352-3872) (324-405)

Hindistan (Kamataka) 249.2 +1.9 489.6 £3.4 55 +6 Narayana vd., 1994

Hindistan (Agir Mineral) (600-1100) (6500-10700) (90-100) Mohanty vd., 2004

Hindistan (Hafif Mineral) (100-160) (80-150) (220-350) Mohanty vd., 2004

Kuveyt (8.1-28.3) (1.8-5.6) (71-173) Saad ve Al-Azmi, 2002

ABD 37 26 <296 NCRP, 1987

Avustralya (Hafif Mineral) |(2.5-20) (1.1-50) (17-1770) de Meijer vd., 2001

Avustralya (Agir Mineral) |(15.7-1070) (7-25800) (14-240) de Meijer vd., 2001

Avustralya (Zirkon) (3300-3900) (680-750) (45-56) Bruzzi vd., 2000

Avustralya (Zirkon Mineral) 2250 503 326 Beretka ve Mathew, 1985

Pakistan 14.4 £2.5 352 2 610.5 Arkam vd., 2006

611



Tablo 57’ nin devami

— /G Th P
Ulke (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) Kaynaklar
Cin (Baoji Weihe) (10.2-38.3) (27.0-48.8) (635.8-1126.7) Xinvei vd., 2006
Yugoslavya 7.8 £2.1 6.7 +3.6 150 +88 Vukotic vd., 1998
Ispanya (3.8-7.0) (2.4-6.1) (175-291) Gonzales-Chornet vd., 2004
Diinya Ortalamasi 15 15 260 UNSCEAR, 1982
25 25 370 UNSCEAR, 1988
(10-50) (7-50) (100-700)
40 35 370 UNSCEAR, 1993
(8-160) (4-130) (100-700)
32 45 420 UNSCEAR, 2000

0cl



5. ONERILER

Bu arastirmada yalmzca Rize il sinirlar1 i¢inde bulunan sahil kumlarindaki dogal ve
yapay radyoaktivite diizeyleri belirlenmistir. Bundan sonra iilkemizin farkli jeolojik
ozellikleri olan sahil bolgelerinde de olciimlerin planlanmasi ve Tiirkiye’nin sahil kiyr
seridi boyunca radyoaktivite haritasinin yapilmasi yararli olacaktir.

Ulkemizin radyoaktif kaynaklarinin tam olarak bilinmemesi, insan saghigmnin
korunmasi agisindan radyolojik risk tahminine yonelik bilgi vermesi, gelecekte radyoaktif
kirliligin degisiminin degerlendirilmesine ve izlenmesine yonelik kontroliin saglanmasi

acisindan bu konularda bilimsel ¢alismalar diizenli olarak yapilmalidir.
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7. EKLER

Ek 1. Findikl1 Bolgesine ait orneklerin farkli tane tane boyutlarinda Toryum serisine ait radyoizotoplarin gama radyoaktivite

degerleri (Bg/kg)

T1-208

Pb-212

Bi-212

Ac-228

. P 232
Bolge: Ornek (583.8 keV) (239.63 keV) (727.17 keV) (911.24 keV) Th

Findikli (1) 1000-850 _ 32.56 +2.98 33.15 +3.24 34.47 +2.69 32.01 +3.96 3233 +3.11
Findikli (1) 850-600  31.39 +4.42 32.45 +3.78 33.49 +2.67 28.61 +2.23 31.47 +2.91
Findikli (1) 600-300  29.35 +4.65 35.58 +2.43 29.89 +3.66 34.39 +3.19 32.87 +3.38
Findikli (1) 300-250  23.68 #3.13 20.19 +1.66 23.11 +2.45 27.10 +2.49 23.91 +2.83
Findikli (1) <250 38.01 +2.12 40.12 +3.59 39.60 +4.12 37.59 +4.89 38.40 +3.90
Findikli (2) 1000-850  32.12 +2.58 40.66 +4.14 33.38 +3.44 30.90 +2.89 33.26 +3.12
Findikli (2) 850-600  42.13 +3.73 28.59 +2.47 43.43 +4.21 26.09 +2.72 36.00 +3.41
Findikli (2) 600-300 3841 +3.14 38.19 +3.61 23.13 +2.40 36.46 +3.31 3543 +3.22
Findikli (2) 300-250 19.60 +1.74 21.96 +2.09 2831 +2.86 26.33 +3.11 23.57 +2.48
Findikli (2) <250 48.60 +4.96 42.84 +4.55 36.33 +3.72 49.56 +4.40 4329 +4.16
Findikli (3) 1000-850  38.24 +3.68 31.40 +3.34 33.40 +3.80 42.30 +4.06 35.30 +3.67
Findikli (3) 850-600  42.09 +3.64 37.44 +3.02 32.53 +2.84 27.70 +3.01 35.55 +3.18
Findikli (3) 600-300  31.04 +3.60 36.80 +4.37 25.81 +2.49 41.20 +3.63 34.82 +3.56
Findikli (3) 300-250 19.06 +1.93 15.51 +1.69 21.20 +2.24 31.42 +3.71 21.18 +2.32
Findikli (3) <250 41.67 +3.47 50.19 +4.63 31.17 +3.38 44778 +486  40.50 +3.96
Ortalama (1) 1000-850  34.31 +3.08 35.07 +3.57 33.75 +3.31 35.07 +3.64 33.63 +3.30
Ortalama (2)  850-600  38.54 +3.93 32.83 +3.09 36.48 +3.24 27.47 2.65 34.34 +3.16
Ortalama (3)  600-300  32.93 +3.80 36.86 +3.47 26.28 +2.85 37.35 +3.38 34.37 +3.39
Ortalama (4)  300-250  20.78 +2.27 19.22 +1.81 2421 +2.52 28.28 #3.10  22.89 +2.54
Ortalama (5) <250 42.76 +3.52 44.38 +4.26 3570 +3.74 43.98 472 40.73 +4.01

Genel Ortalama ~ 33.86 +3.32 33.67 +3.24 31.28 +3.13 34.43 +3.50 33.19 +3.28




Ek 2. Findikli Bolgesine ait Orneklerin farkli tane tane boyutlarinda Uranyum serisine ait radyoizotoplarin gama

radyoaktivite degerleri (Bq/kg)

. . Bi-214 Pb-214 Pb-214 s
Bolge Ornek (609.3 keV) (295.2 keV) (351.9 keV) U

Findikli (1) 1000-850 20.52 +2.22 20.17 +2.34 20.77 +1.97 22.02 +2.35
Findikli (1) 850-600 19.71 +2.25 25.94 +2.90 24.89 +2.17 23.23 +2.29
Findikli (1) 600-300 33.55 +2.77 37.60 +3.22 38.67 +3.44 36.66 +3.30
Findikli (1) 300-250 24.14 +1.96 26.68 +2.35 28.48 +2.59 25.91 +2.32
Findikli (1) <250 30.15 +3.61 2535 +2.88 30.38 +2.87 29.15 +3.08
Findikli (2) 1000-850 22.38 +1.92 16.87 +1.95 17.33 +1.87 20.06 +2.11
Findikli (2) 850-600 25.70 +2.19 22.90 +2.61 25.98 +2.46 24.53 +2.31
Findikli (2) 600-300 38.28 +3.62 3221 +3.28 39.66 +4.60 35.96 +3.70
Findikh (2) 300-250 18.16 +1.60 26.35 +2.94 24.98 +2.05 22.82 +2.13
Findikli 2) <250 34.61 +3.65 2339 +2.11 32.08 +3.37 31.58 +3.22
Findikli (3) 1000-850 19.61 +1.48 20.83 +2.24 20.99 +2.43 20.81 +2.04
Findikli (3) 850-600 19.48 +0.77 20.96 +1.92 21.19 +2.04 20.50 +1.60
Findikli (3) 600-300 33.83 +2.78 3524 +5.45 32.65 +6.04 34.36 +4.59
Findikli (3) 300-250 26.68 +2.47 28.36 +3.52 28.58 +3.77 28.32 +3.24
Findikli (3) <250 28.56 +4.90 30.43 +3.34 28.59 +2.23 29.27 +3.70
Ortalama (1) 1000-850 20.84 +1.88 19.29 +2.18 19.70 +2.09 20.96 +2.17
Ortalama (2)  850-600 21.63 +1.74 23.27 +2.48 24.02 +2.22 2275 +2.07
Ortalama (3)  600-300 35.22 +3.06 35.02 +3.98 36.99 +4.69 35.66 +3.86
Ortalama (4)  300-250 22.99 +2.01 27.13 +2.94 27.35 +2.81 25.69 +2.57
Ortalama (5) <250 31.10 +4.05 26.39 +2.77 30.41 +2.82 30.00 +3.33
Genel Ortalama  26.36 +2.55 26.22 +2.87 27.69 +2.93 27.01 +2.80

LTI



Ek 3. Ardesen Bolgesine ait 6rneklerin farkli tane tane boyutlarinda Toryum serisine ait radyoizotoplarin gama radyoaktivite

degerleri (Bq/kg)
. ) TI-208 Pb-212 Bi-212 Ac-228 2
Bolge: Ornek (583.8 keV) (239.63 keV) (727.17 keV) (911.24 keV) Th

Ardesen (1) 1000-850  31.35 +3.45 33.56 +2.13 34.98 +1.89 31.79 +2.67 33.36 +2.47
Ardesen (1) 850-600 36.89 +2.10 38.01 +2.97 37.90 +2.68 37.98 +2.67 37.79 +2.71
Ardesen (1) 600-300 39.40 +3.17 38.69 +3.04 40.12 +3.56 40.35 +3.43 39.62 +3.20
Ardesen (1) 300-250  43.32 +2.66 4278 +2.07 44.08 +3.76 43.11 +3.98 43.04 +3.05
Ardesen (1) <250 49.09 +4.03 47.62 +3.78 50.43 +4.91 49.97 +4.78 49.09 +4.33
Ardesen (2)  1000-850  29.93 +3.38 31.87 +3.18 32.98 +3.74 4278 +3.83 34.56 +3.59
Ardesen (2)  850-600  42.78 +3.91 36.95 +3.41 39.03 +3.52 44.55 +5.03 39.62 +3.94
Ardesen (2)  600-300  41.94 +3.64 50.59 +4.85 30.68 +2.68 54.53 +5.65 42.37 +3.99
Ardesen (2)  300-250 31.52 +2.65 40.64 +4.79 44.39 +3.90 49.26 +4.47 41.76 +3.90
Ardesen (2) <250 5430 +4.87 57.60 +6.76 38.34 +3.68 63.82 +6.87 51.95 +5.21
Ardesen (3)  1000-850  32.53 +2.82 34.01 +3.52 33.23 +3.06 42.90 +4.34 35.98 +3.35
Ardesen (3)  850-600  47.92 +5.63 36.77 +3.80 34.01 +3.81 4477 +4.40 39.54 +4.22
Ardesen (3)  600-300  51.92 +5.75 4771 +5.02 30.42 +3.59 45.00 £3.96  43.06 +4.58
Ardesen (3)  300-250  40.73 +4.05 33.07 +2.68 4322 +5.18 3991 +43.71  38.39 +3.88
Ardesen (3) <250 54.10 +4.71 46.23 +5.53 46.25 +5.47 56.23 +4.84  47.85 +4.74
Ortalama (1) 1000-850  31.27 +3.22 33.15 +2.94 33.73 +2.90 39.16 +3.61 34.63 +3.14
Ortalama (2)  850-600  42.53 +3.88 37.24 +3.39 36.98 +3.34 42.43 +4.03 38.98 +3.62
Ortalama (3)  600-300  44.42 +4.19 45.67 +4.30 33.74 +3.28 46.63 +4.35 41.69 +3.92
Ortalama (4)  300-250 38.52 +3.12 38.83 +3.18 43.90 +4.28 44.09 +4.05 41.06 +3.61
Ortalama (5) <250 52.50 +4.54 50.48 +5.36 45.01 +4.69 56.67 +5.50  49.63 +4.76

Genel Ortalama ~ 41.85 +3.79 41.07 +3.83 38.67 +3.70 45.80 +4.31 41.20 +3.81

8¢l



Ek 4. Ardesen Bolgesine ait orneklerin farkli tane tane boyutlarinda Uranyum serisine ait radyoizotoplarin gama

radyoaktivite degerleri (Bq/kg)

Bi-214

Pb-214

Pb-214

o ) 238
Bolge Ornek (609.3 keV) (295.2 keV) (351.9 keV) U

Ardesen (1) 1000-850 19.95 +2.38 13.82 +1.61 14.26 +1.64 17.24 +1.83
Ardesen (1) 850-600 35.58 +3.90 24.30 +2.69 29.81 +2.56 2771 +2.87
Ardesen (1) 600-300 30.40 +3.54 18.67 +2.13 28.21 +2.49 25.20 +2.54
Ardesen (1) 300-250 23.72 #2.33 21.47 +1.87 16.55 +1.66 21.22 +1.94
Ardesen (1) <250 29.93 +2.92 15.41 +1.41 15.19 +1.60 24.09 +2.35
Ardesen (2)  1000-850 19.98 +2.15 15.66 +1.28 18.19 +2.10 18.97 +1.95
Ardesen (2)  850-600 29.82 +3.16 23.65 +1.91 25.78 +2.10 2523 +2.37
Ardesen (2)  600-300 25.86 +2.82 18.28 +1.95 23.30 +2.28 22.14 +2.38
Ardesen (2)  300-250 23.56 +2.08 22.03 +1.83 20.09 +2.14 22.30 +2.04
Ardesen (2) <250 26.35 +2.46 19.77 +2.01 19.71 +1.67 25.12 +2.49
Ardesen (3)  1000-850 18.12 +1.15 18.96 +1.20 17.17 +1.44 18.29 +1.20
Ardesen (3)  850-600 20.53 +1.60 20.61 +1.68 20.51 +1.44 20.53 +1.54
Ardesen (3)  600-300 20.89 +1.64 21.36 +1.51 21.79 +1.85 21.43 +V1.73
Ardesen (3)  300-250 23.10 +1.12 22.63 +1.50 23.28 +2.15 23.20 +1.70
Ardesen (3) <250 25.71 +2.04 26.10 +2.25 26.98 +2.58 26.51 +2.38
Ortalama (1) 1000-850 19.35 +1.89 16.15 +1.36 16.54 +1.73 18.17 +1.66
Ortalama (2)  850-600 28.64 +2.89 22.85 +2.10 2537 £2.03 24.49 +2.26
Ortalama (3)  600-300 25.72 +2.67 19.44 +1.86 24.43 +2.21 22.92 +2.22
Ortalama (4)  300-250 23.46 +1.84 22.04 +1.73 19.97 +1.99 22.24 +1.89
Ortalama (5) <250 2733 +2.47 20.43 +1.89 20.63 +1.95 25.24 +2.41

Genel Ortalama  24.90 +2.35 20.18 +1.79 21.39 +1.98 22.61 +2.09

6Cl



Ek 5. Pazar Bolgesine ait orneklerin farkli tane tane boyutlarinda Toryum serisine ait radyoizotoplarin gama radyoaktivite
degerleri (Bg/kg)

.. ) TI-208 Pb-212 Bi-212 Ac-228 232
Bolge: Ornek (583.8 keV) (239.63 keV) (727.17 keV) (911.24 keV) Th
Pazar (1) 1000-850 _ 30.18 +2.28 33.55 +3.11 32.06 +3.45 3222 +3.62 3206 +3.24
Pazar (1) 850-600  29.98 +1.18 31.35 +2.61 32.26 +2.95 33.01 +3.22  31.84 +2.62
Pazar (1) 600-300 2814 +1.12 3042 +2.48 29.68 +1.98 3022 +2.65  29.90 +2.06
Pazar (1) 300-250 2137 +4.21 2539 +3.72 26.19 +2.87 2245 +254 2400 +3.05
Pazar (1) <250 23.17 +4.26 27.94 +2.71 23.59 +3.65 27.03 +329  25.86 +3.41
Pazar (2) 1000-850  34.26 +3.00 3571 +2.87 19.74 +1.76 46.86 +4.50  32.57 +3.04
Pazar (2) 850-600 3872 +3.73 30.13 +2.45 31.86 +3.48 34.81 4295 3540 +3.47
Pazar (2) 600-300 5025 +5.11 34.88 +3.28 25.66 +2.85 5125 +436  39.74 +3.92
Pazar (2) 300-250 15.50 +1.50 25.90 +2.86 32.99 +3.27 24.16 +220 2298 +2.34
Pazar (2) <250 28.05 +2.77 39.49 +3.20 19.50 +1.74 40.00 +£3.92 3039 +2.76
Pazar (3) 1000-850  37.32 +3.81 39.46 +4.22 25.12 +2.63 4142 +427  35.05 #3.55
Pazar (3) 850-600 3031 +2.84 29.18 +2.71 33.50 +3.74 2924 +3.12  31.01 #3.03
Pazar (3) 600-300 3872 +4.35 31.08 +2.82 25.20 +2.40 3940 +3.72 3426 +3.26
Pazar (3) 300-250 18.37 +2.05 26.89 +2.51 2731 +2.41 20.17 +2.04 2221 +2.18
Pazar (3) <250 23.00 +2.38 34.14 +2.79 22.87 +2.16 3497 +3.75  28.85 +2.85
Ortalama (1)  1000-850  33.92 +3.03 36.24 +3.40 25.64 +2.61 40.16 +4.13 3323 +3.28
Ortalama (2)  850-600  33.00 +2.58 30.22 +2.59 32.54 +3.39 3235 +3.10 3275 +3.04
Ortalama (3)  600-300  39.04 +3.53 32.13 +2.86 26.85 +2.41 4029 +3.58  34.63 +3.08
Ortalama (4)  300-250 18.41 +2.59 26.06 +3.03 28.83 +2.85 2226 +226  23.06 +2.53
Ortalama (5) <250 2474 +3.14 33.86 +2.90 21.99 +2.52 34.00 +3.65 2837 +3.01

Genel Ortalama  29.82 +2.97 31.70 +2.96 27.17 *2.76 33.81 +3.34 30.41 +2.99

0¢l



Ek 6. Pazar Bolgesine ait 6rneklerin farkli tane tane boyutlarinda Uranyum serisine ait radyoizotoplarin gama radyoaktivite

degerleri (Bq/kg)

. ) Bi-214 Pb-214 Pb-214 s
Bolge Ornek (609.3 keV) (295.2 keV) (351.9 keV) U
Pazar (1) 1000-850 18.53 +1.53 13.46 +1.21 15.88 +1.85 16.72 +1.66
Pazar (1) 850-600 16.16 +1.42 15.94 +1.55 13.57 +1.11 15.44 +1.38
Pazar (1) 600-300 1272 +1.52 1479 +1.61 13.86 +1.16 14.84 +1.53
Pazar (1) 300-250 8.04 +0.88 13.60 +1.48 11.03 +1.26 11.48 +1.30
Pazar (1) <250 1291 +1.54 7.84 +0.81 10.59 +1.03 11.00 +1.21
Pazar (2) 1000-850 24.14 +2.12 1333 +1.17 15.14 +1.51 17.77 +1.58
Pazar (2) 850-600 21.13 +2.37 15.54 +1.86 17.34 +1.91 17.63 +1.94
Pazar (2) 600-300 13.68 +1.42 12.40 +1.27 17.18 +1.69 16.13 +1.61
Pazar (2) 300-250 727 +0.67 14.50 +1.48 11.03 +1.13 11.55 +1.09
Pazar (2) <250 12.80 +1.22 722 +0.71 10.18 +0.90 1135 +1.02
Pazar (3) 1000-850 14.18 +1.07 15.07 +1.62 15.19 +1.76 15.05 +1.48
Pazar (3) 850-600 14.09 +0.55 15.16 +1.39 15.33 +1.48 14.83 +1.16
Pazar (3) 600-300 13.23 +0.53 13.95 +0.93 14.58 +0.98 14.01 +0.90
Pazar (3) 300-250 10.04 +1.98 1231 +1.35 11.56 +0.90 11.46 +1.50
Pazar (3) <250 10.89 +2.00 11.09 +1.72 12.97 +1.47 12.02 +1.62
Ortalama (1) 1000-850 18.95 +1.57 13.96 +1.33 15.40 +1.71 16.52 +1.57
Ortalama (2)  850-600 17.13 +1.45 15.55 +1.60 15.41 +1.50 15.96 +1.49
Ortalama (3)  600-300 1321 +1.16 13.71 +1.27 1521 +1.28 15.00 +1.35
Ortalama (4)  300-250 8.45 +1.18 13.47 +1.44 1121 +1.10 11.50 +1.30
Ortalama (5) <250 12.20 +1.59 872 +1.08 1125 +1.13 11.46 +1.28

Genel Ortalama  13.99 +1.39 13.08 +1.34 13.69 +1.34 14.09 +1.40

Iel



Ek 7. Cayeli Bolgesine ait orneklerin farkli tane tane boyutlarinda Toryum serisine ait radyoizotoplarin gama radyoaktivite
degerleri (Bg/kg)

.. ) TI-208 Pb-212 Bi-212 Ac-228 232
Bolge: Ornek (583.8 keV) (239.63 keV) (727.17 keV) (911.24 keV) Th

Cayeli (1) 1000-850  25.58 +4.21 2639 +3.72 27.19 +2.87 2345 +2.54  25.64 £3.05
Cayeli (1) 850-600  23.17 +4.26 27.94 +2.71 23.59 +3.65 27.03 +329  25.86 +3.41
Cayeli (1) 600-300 2725 +4.17 23.81 +3.04 26.05 +3.65 20.11 +3.68  26.82 +3.78
Cayeli (1) 300-250  29.69 +3.18 31.10 +4.12 30.66 +3.90 29.76 +3.78  30.03 +3.77
Cayeli (1) <250 30.96 +2.13 33.55 +2.77 32.40 +3.03 3253 +3.16 3241 +2.86
Cayeli (2) 1000-850  42.53 +4.53 30.37 +2.51 15.16 +1.65 38.01 +4.44  28.84 +2.97
Cayeli (2) 850-600 2634 +2.50 26.60 +2.92 25.84 +2.51 2420 277 2895 +3.07
Cayeli (2) 600-300  41.09 +4.81 21.53 +2.38 23.42 +2.04 4454 +534  33.98 +3.68
Cayeli (2) 300250 2430 +2.70 27.65 +2.33 37.30 +3.51 38.68 +4.55  29.78 +3.11
Cayeli (2) <250 44.92 +3.91 4535 +4.08 19.97 +1.71 44.65 +3.69 3458 +2.99
Cayeli (3) 1000-850 3279 +3.64 32.62 +3.48 19.23 +1.58 2070 +2.56  26.62 +2.62
Cayeli (3) 850-600 2325 +2.30 29.44 +3.48 22.63 +2.05 2201 +2.02 2617 +2.57
Cayeli (3) 600-300  34.66 +3.86 21.46 +1.82 2536 +2.03 3401 +3.79  30.11 +3.04
Cayeli (3) 300250 2678 *2.57 25.47 +3.00 38.08 +3.65 3458 +3.01  29.96 +3.00
Cayeli (3) <250 39.60 +4.38 36.93 +4.40 28.78 +2.99 38.52 +4.41  33.55 +3.71
Ortalama (1)  1000-850  33.64 +4.13 29.80 +3.24 20.53 +2.03 3039 +3.18  27.03 +2.88
Ortalama (2)  850-600  24.25 +3.02 27.99 +3.04 24.02 +2.74 2441 +2.69 2699 +3.02
Ortalama (3)  600-300 3434 +4.28 2227 +2.41 24.94 +2.57 3580 +427 3030 +3.50
Ortalama (4)  300-250  26.92 +2.82 28.07 +3.15 3535 +3.69 3434 +378  29.93 +3.20
Ortalama (5) <250 38.50 +3.47 38.61 +3.75 27.05 +2.57 38.56 +3.75  33.51 +3.19

Genel Ortalama  31.53 +3.54 29.35 +3.12 26.38 +2.72 32.72 +3.54 29.55 #3.18

el



Ek 8. Cayeli Bolgesine ait orneklerin farkli tane tane boyutlarinda Uranyum serisine ait radyoizotoplarin gama radyoaktivite

degerleri (Bq/kg)

. ) Bi-214 Pb-214 Pb-214 s
Bolge Ornek (609.3 keV) (295.2 keV) (351.9 keV) U
Cayeli (1) 1000-850 10.38 +0.85 6.68 +0.74 9.13 +0.94 8.80 +0.91
Cayeli (1) 850-600 17.23 +1.71 10.55 +0.93 12.00 +1.15 12.07 +1.12
Cayeli (1) 600-300 11.94 +1.18 798 +0.72 15.91 +1.32 1239 +1.17
Cayeli (1) 300-250 6.98 +0.60 1121 +1.33 6.91 +0.82 8.18 +0.90
Cayeli (1) <250 14.15 +1.33 8.54 +0.79 1220 +1.25 11.60 +1.16
Cayeli (2) 1000-850 11.41 +1.14 7.23 +0.78 8.86 +1.02 9.45 +0.99
Cayeli (2) 850-600 12.83 +1.09 10.65 +1.26 10.42 +0.85 10.68 +0.98
Cayeli (2) 600-300 10.49 +1.05 10.57 +0.89 12.64 +1.06 11.16 +1.00
Cayeli (2) 300-250 8.17 +0.76 11.09 +1.31 8.53 +0.81 9.09 +0.97
Cayeli (2) <250 11.19 +1.11 9.12 +0.77 11.17 +0.99 10.84 +0.98
Cayeli (3) 1000-850 10.77 +1.13 10.38 +1.33 10.36 +1.29 10.46 +1.25
Cayeli (3) 850-600 11.46 +1.11 1131 +1.28 11.08 +1.35 10.88 +1.31
Cayeli (3) 600-300 976 +1.25 11.42 +1.80 11.93 +1.51 10.95 +1.51
Cayeli (3) 300-250 9.76 +1.25 11.42 +1.80 11.93 +1.51 10.95 +1.51
Cayeli (3) <250 11.80 +1.69 10.92 +1.58 11.25 +1.55 11.40 +1.60
Ortalama (1) 1000-850 10.86 +1.04 8.10 +0.95 9.45 +1.09 9.60 +1.05
Ortalama (2)  850-600 13.84 +1.30 10.84 +1.16 11.17 +1.12 1121 +1.14
Ortalama (3)  600-300 10.73 +1.16 9.99 +1.13 13.50 +1.29 11.50 +1.23
Ortalama (4)  300-250 8.30 +0.87 11.24 +1.48 9.13 +1.04 941 +1.13
Ortalama (5) <250 12.38 +1.38 9.52 +1.05 11.54 +1.26 11.28 +1.25

Genel Ortalama 11.22 *1.15 994 +1.15 1096 *1.16 10.60 *1.16

eel



Ek 9. Rize Bolgesine ait Orneklerin farkli tane tane boyutlarinda Toryum serisine ait radyoizotoplarin gama radyoaktivite
degerleri (Bg/kg)

.. ) TI-208 Pb-212 Bi-212 Ac-228 232
Bolge: Ornek (583.8 keV) (239.63 keV) (727.17 keV) (911.24 keV) Th
Rize (1) 1000-850 _ 35.84 +2.94 34.76 +2.76 36.81 +3.58 3648 +3.49 3584 +3.16
Rize (1) 850-600  28.03 +2.32 26.07 +1.96 26.94 +2.21 2626 +2.56 2682 +2.24
Rize (1) 600-300  22.03 +1.66 24.49 +2.27 23.40 +2.52 2352 +2.64 2341 +237
Rize (1) 300-250  21.89 +0.86 22.89 +1.91 23.55 +2.15 24.10 +235 2324 +191
Rize (1) <250 38.01 +3.12 40.12 +4.59 39.6 +6.12 3759 +5.89  38.40 +5.30
Rize (2) 1000-850  36.90 +3.16 43.47 +4.37 26.83 +2.17 37.04 +432  35.61 +3.38
Rize (2) 850-600  33.81 +3.64 27.87 +2.41 29.19 +2.95 3004 275  30.78 +3.07
Rize (2) 600-300  24.90 +2.83 31.10 +3.14 22.19 +2.28 30.05 248  26.84 +2.61
Rize (2) 300250 2162 *2.17 20.98 +1.83 2521 +2.89 23.06 +2.06 2279 +2.18
Rize (2) <250 34.69 +3.53 4212 +4.26 38.78 +3.80 4133 4332  37.04 +3.55
Rize (3) 1000-850  36.94 +3.52 42.44 +5.02 24.92 +2.47 3373 +3.18  33.54 +3.39
Rize (3) 850-600  34.97 +3.87 26.81 +2.93 33.57 +3.55 26.15 +2.65  31.51 +3.33
Rize (3) 600-300 3027 +3.01 39.86 +3.50 2237 +1.94 3970 +3.74  31.52 +2.95
Rize (3) 300-250 16.88 +2.00 22.68 +2.71 26.43 +2.27 2291 +2.58 2213 +2.34
Rize (3) <250 44.81 +4.35 53.12 +4.97 27.60 +2.50 49.84 +550  40.60 +3.91
Ortalama (1)  1000-850  36.56 +3.21 40.22 +4.05 29.52 +2.74 3575 +3.66  34.99 +331
Ortalama (2)  850-600 3227 +3.28 26.92 +2.43 29.90 +2.90 2748 +2.65 2971 +2.88
Ortalama (3)  600-300  25.73 +2.50 31.82 +2.97 22.66 +2.24 31.09 +2.96  27.26 +2.64
Ortalama (4)  300-250  20.13 +1.68 22.18 +2.15 25.06 +2.44 2335 +233 2272 #2.15
Ortalama (5) <250 39.17 +3.67 45.12 +4.61 3533 +4.14 4292 +490  38.68 +4.25

Genel Ortalama  30.77 +2.87 33.25 +3.24 28.49 +2.89 32.12 +3.30 30.67 +3.05

vel



Ek 10. Rize Bolgesine ait drneklerin farkli tane tane boyutlarinda Uranyum serisine ait radyoizotoplarin gama radyoaktivite

degerleri (Bg/kg)

. . Bi-214 Pb-214 Pb-214 s
Bolge Ornek (609.3 keV) (295.2 keV) (351.9 keV) U
Rize (1) 1000-850 2127 +2.08 16.06 +1.62 16.55 +1.74 19.33 +1.93
Rize (1) 850-600 22.54 +1.84 19.56 +1.67 14.48 +1.42 17.90 +1.61
Rize (1) 600-300 13.18 +1.55 10.33 +1.20 16.07 +1.39 13.46 +1.35
Rize (1) 300-250 8.74 +0.96 14.60 +1.74 11.23 +1.06 11.60 +1.18
Rize (1) <250 21.99 +2.06 2138 +2.23 16.39 +1.59 21.28 +2.12
Rize (2) 1000-850 2731 +2.44 11.34 +0.97 16.61 +1.72 21.00 +1.96
Rize (2) 850-600 2435 +2.67 21.13 +2.16 14.74 +1.39 18.63 +1.85
Rize (2) 600-300 15.06 +1.65 10.53 +1.18 2028 +2.34 15.40 +1.69
Rize (2) 300-250 8.82 +0.72 16.42 +1.75 10.45 +1.08 1125 +1.16
Rize (2) <250 2427 +2.44 14.92 +1.22 17.60 +1.88 20.04 +2.04
Rize (3) 1000-850 20.43 +1.68 20.98 +2.04 20.11 +1.73 2033 +1.76
Rize (3) 850-600 15.98 +1.32 15.35 +1.26 15.29 +121 15.37 +1.23
Rize (3) 600-300 12.56 +0.95 1334 +1.44 13.44 +1.56 13.33 +1.31
Rize (3) 300-250 12.47 +0.49 13.42 +1.23 13.57 +1.31 13.13 +1.03
Rize (3) <250 21.67 +1.78 22.57 +3.49 2091 +3.87 22.00 +2.94
Ortalama (1) 1000-850 23.00 +2.07 16.13 +1.55 17.76 +1.73 20.22 +1.88
Ortalama (2)  850-600 20.95 +1.94 18.68 +1.70 14.84 +1.34 17.30 +1.56
Ortalama (3)  600-300 13.60 +1.38 11.40 +1.27 16.60 +1.76 14.06 +1.45
Ortalama (4)  300-250 10.01 +0.72 14.81 +1.57 1175 +1.15 11.99 +1.12
Ortalama (5) <250 22.64 +2.09 19.62 +2.31 18.30 +2.45 21.11 +2.37

Genel Ortalama  18.04 +1.64 16.13 +1.68 15.85 +1.69 16.94 +1.68

Gel



Ek 11. Derepazar1 Bolgesine ait orneklerin farkli tane tane boyutlarinda Toryum serisine ait radyoizotoplarin gama radyoaktivite

degerleri (Bq/kg)
.. ) TI-208 Pb-212 Bi-212 Ac-228 232
Bolge: Ornek (583.8 keV) (239.63 keV) (727.17 keV) (911.24 keV) Th
Derepazari (1) 1000-850  32.09 +5.50 33.15 +4.86 34.19 +3.75 2931 +3.31  32.17 +3.99
Derepazari (1) 850-600 3025 +5.56 36.48 +3.54 30.79 +4.77 3520 +430  33.77 +4.45
Derepazari (1) 600-300 35.58 +5.44 31.09 +3.97 34.01 +4.76 38.00 +4.80  33.77 +4.45
Derepazari (1) 300-250 38.01 +3.12 40.12 +4.59 39.60 +6.12 3759 +5.89  35.01 +4.94
Derepazari (1) <250 29.98 +2.78 33.35 +3.61 31.86 +3.95 32.02 +4.12 3840 +5.30
Derepazari (2) 1000-850  43.43 +4.43 27.56 +3.07 28.98 +3.10 3623 +332  32.80 +3.30
Derepazari (2) 850-600 35.44 +3.22 48.61 +5.80 3528 +3.71 3453 +323  39.94 +4.09
Derepazari (2) 600-300  53.54 +4.81 31.73 +3.19 31.90 +3.38 4726 +4.14  39.94 +4.09
Derepazari (2) 300-250 30.46 +3.38 34.97 +4.07 57.11 +6.46 4535 +490  41.86 +4.16
Derepazari (2) <250 34.97 +3.71 28.22 +3.35 26.65 +2.46 3945 4377  38.65 +4.34
Derepazari (3) 1000-850  40.10 +4.47 3149 +3.24 33.63 +3.51 33.08 +2.74 3371 +3.39
Derepazari (3)  850-600 31.97 +3.10 39.45 +3.85 28.57 +3.26 32.34 4361  34.03 +3.67
Derepazari (3)  600-300 39.02 +4.65 34.58 +3.50 29.13 +3.08 4724 +378 3403 +3.67
Derepazari (3)  300-250 31.96 +3.67 39.13 +3.52 50.43 +5.79 4738 +4.52 3833 +3.88
Derepazari (3) <250 36.48 +4.27 31.88 +3.15 30.29 +3.29 3227 +3.62 3937 +3.99
Ortalama (1) 1000-850  38.54 +4.80 30.73 +3.73 32.27 +3.45 32.87 +3.12  32.89 +3.56
Ortalama (2)  850-600 32.55 +3.96 4151 +4.40 31.55 +3.91 3405 371 3591 +4.07
Ortalama (3)  600-300 4271 +4.97 32.47 +3.55 31.68 +3.74 4417 +424 3591 +4.07
Ortalama (4)  300-250 33.48 +3.39 38.07 +4.06 49.04 +6.12 43.44 +5.10  38.40 +4.33
Ortalama (5) <250 33.81 +3.58 31.15 +3.37 29.60 +3.23 34.58 +3.84  38.81 +4.54

Genel Ortalama  36.22 +4.14 34.79 +3.82 34.83 +4.09 37.82 +4.00 36.38 +4.11

ocl



Ek 12. Derepazari Bolgesine ait orneklerin farkli tane tane boyutlarinda Uranyum serisine ait radyoizotoplarin gama
radyoaktivite degerleri (Bg/kg)

. ) Bi-214 Pb-214 Pb-214 s
Bolge Ornek (609.3 keV) (295.2 keV) (351.9 keV) U
Derepazari (1) 1000-850 15.56 +1.49 10.95 +0.94 2024 +1.73 17.27 +1.60
Derepazari (1) 850-600 22.07 +2.52 2233 +1.90 15.72 +1.68 20.11 +1.96
Derepazari (1) 600-300 2334 +2.22 1171 +1.12 21.34 +2.03 19.62 +1.85
Derepazari (1) 300-250 11.16 +1.18 21.02 +2.10 15.18 +1.44 15.22 +1.58
Derepazari (1) <250 22.63 +2.61 10.91 +1.26 20.75 +2.29 17.43 +1.88
Derepazari (2)  1000-850 16.81 +1.50 15.05 +1.38 19.25 +1.81 17.65 +1.74
Derepazari (2)  850-600 16.24 +1.90 17.57 +1.56 16.14 +1.68 17.04 +1.73
Derepazari (2)  600-300 18.59 +1.66 13.94 +1.25 16.79 +1.42 17.65 +1.71
Derepazari (2)  300-250 11.96 +1.26 17.28 +1.65 15.59 +1.29 15.08 +1.39
Derepazari (2) <250 2139 +2.24 1335 +1.47 19.02 +1.61 17.13 +1.76
Derepazari (3)  1000-850 17.51 +1.80 17.28 +2.07 17.91 +2.18 17.08 +2.12
Derepazari (3)  850-600 15.78 +2.01 18.45 +2.91 17.28 +2.44 17.19 +2.44
Derepazari (3)  600-300 17.06 +2.33 17.61 +3.45 17.07 +2.99 17.21 +2.97
Derepazari (3) 300250 16.92 +1.83 17.29 +2.15 17.25 +2.09 17.16 +2.02
Derepazan (3) <250 1691 *1.32 17.55 *1.59 17.75 *+1.63 17.14 £1.51
Ortalama (1) 1000-850 16.63 +1.59 14.43 +1.46 19.13 +1.91 17.33 +1.82
Ortalama (2)  850-600 18.03 +2.15 19.45 +2.12 16.38 +1.93 18.11 +2.04
Ortalama (3)  600-300 19.66 +2.07 14.42 +1.94 18.40 +2.15 18.16 +2.18
Ortalama (4)  300-250 13.35 +1.42 18.53 +1.96 16.00 +1.61 15.82 +1.66
Ortalama (5) <250 2031 +2.06 13.94 +1.44 19.17 +1.85 17.23 +1.72

Genel Ortalama 17.60 *1.86 16.15 *1.79 17.82 +1.89 17.33 +1.88

LET



Ek 13. lyidere Bolgesine ait orneklerin farkli tane tane boyutlarinda Toryum serisine ait radyoizotoplarin gama radyoaktivite
degerleri (Bg/kg)

.. ) TI-208 Pb-212 Bi-212 Ac-228 232
Bolge: Ornek (583.8 keV) (239.63 keV) (727.17 keV) (911.24 keV) Th
fyidere (1) 1000-850  25.78 +2.39 28.68 +3.10 27.40 +3.40 2754 +3.54 2740 +3.22
fyidere (1) 850-600  27.60 +4.73 28.51 +4.18 29.40 +3.23 2521 +2.85  27.67 +3.43
fyidere (1) 600-300  26.02 +4.78 31.37 +3.04 26.48 +4.10 30.35 4370  29.04 +3.83
fyidere (1) 300-250  30.60 +4.68 26.74 +3.41 29.25 +4.09 32.68 +4.13  30.11 +4.25
fyidere (1) <250 32.69 +2.68 34.50 +3.95 34.06 +5.26 32.33 4507  33.02 +4.56
fyidere (2) 1000-850  25.62 +2.67 35.56 +3.16 19.15 +2.12 28.57 +2.92  26.86 +2.59
fyidere (2) 850-600  33.54 +2.90 25.02 +2.10 36.36 +4.33 22.40 +2.08 2834 +2.85
fyidere (2) 600-300 3472 +3.49 3773 +3.81 20.05 +1.99 28.60 +2.46  32.02 +3.06
fyidere (2) 300250  23.63 +1.97 20.30 +1.90 36.79 +4.24 38.78 +3.12  28.44 +2.68
fyidere (2) <250 31.97 +2.65 37.68 +3.79 28.71 +3.39 40.11 +378  34.10 +3.39
fyidere (3) 1000-850  24.61 +2.19 31.89 +2.73 18.55 +2.04 2742 +240 2486 +2.29
fyidere (3) 850-600  43.08 +4.39 24.93 +2.72 39.65 +3.24 1890 +1.79  31.38 #3.07
fyidere (3) 600-300  40.89 +3.83 39.13 +3.78 22.12 +2.34 30.80 +2.69  35.81 +3.40
fyidere (3) 300-250 16.75 +1.36 19.55 +1.69 3241 +2.93 4474 +525 2632 +2.62
fyidere (3) <250 30.54 +2.73 45.67 +4.58 19.95 +2.22 46.92 +4.61  33.61 +3.38
Ortalama (1) 1000-850  25.34 +2.42 32.04 +3.00 2170 +2.52 27.84 4295 2637 +2.70
Ortalama (2)  850-600  34.74 +4.01 26.15 +3.00 35.14 +3.60 2217 +224  29.13 #3.12
Ortalama (3)  600-300  33.87 +4.03 36.08 +3.54 22.89 +2.81 2092 +2.95 3229 +3.43
Ortalama (4)  300-250  23.66 +2.67 2220 +2.33 32.82 +3.76 3873 +4.17 2829 +3.18
Ortalama (5) <250 31.73 +2.69 3928 +4.11 27.57 +3.62 3979 +4.48  33.58 +3.78

Genel Ortalama  29.87 #3.16 31.15 +3.20 28.02 +3.26 31.69 +3.36 29.93 +3.24

8¢l



Ek 14. lyidere Bolgesine ait orneklerin farkli tane tane boyutlarinda Uranyum serisine ait radyoizotoplarin gama
radyoaktivite degerleri (Bg/kg)

. . Bi-214 Pb-214 Pb-214 s
Bolge Ornek (609.3 keV) (295.2 keV) (351.9 keV) U
fyidere (1) 1000-850 18.08 +2.09 17.43 +1.52 15.17 *1.52 18.28 +1.77
fyidere (1) 850-600 21.36 +1.89 20.81 +2.25 19.39 +1.92 19.75 +1.91
fyidere (1) 600-300 26.16 +2.83 16.36 +1.70 23.12 +2.74 21.23 +2.39
fyidere (1) 300-250 15.08 +1.26 24.06 +2.84 1479 +1.55 18.54 +1.85
fyidere (1) <250 20.86 +2.16 13.30 +1.13 17.21 +2.04 18.27 +1.85
fyidere (2) 1000-850 22.43 +2.65 1477 +1.44 12.68 +1.43 18.07 +1.88
fyidere (2) 850-600 21.89 +1.82 26.58 +2.72 18.89 +1.70 22.17 +2.07
fyidere (2) 600-300 27.55 +3.01 1739 +1.73 25.79 +2.19 22.78 +2.18
fyidere (2) 300-250 13.68 +1.18 27.89 +2.95 13.85 +1.11 19.32 +1.89
fyidere (2) <250 22.06 +2.26 11.72 +1.33 18.10 +1.75 19.88 +2.01
fyidere (3) 1000-850 17.01 +2.92 18.12 +1.99 17.02 +1.33 17.43 +2.20
fyidere (3) 850-600 16.03 +2.95 1632 +2.53 19.09 +2.16 17.69 +2.38
fyidere (3) 600-300 18.86 +2.88 18.03 +2.52 19.27 +3.04 18.16 +2.64
fyidere (3) 300-250 20.15 +1.65 20.99 +3.24 19.44 +3.60 20.46 +2.73
fyidere (3) <250 15.89 +1.47 16.89 +2.09 17.02 +2.25 16.87 +1.93
Ortalama (1) 1000-850 19.17 +2.55 16.77 +1.65 14.96 +1.42 17.93 +1.95
Ortalama (2)  850-600 19.76 +2.22 21.24 +2.50 19.12 +1.93 19.87 +2.12
Ortalama (3)  600-300 24.19 +2.91 17.26 +1.98 2273 +2.65 20.72 +2.40
Ortalama (4)  300-250 1630 +1.36 2431 +3.01 16.03 +2.09 19.44 +2.16
Ortalama (5) <250 19.60 +1.97 13.97 +1.52 17.44 +2.01 18.34 +1.93

Genel Ortalama 19.81 +2.20 18.71 +2.13 18.05 +2.02 19.26 +2.11
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Ek 15. Ikizdere Vadisi boyunca kum orneklerindeki farkli tane boyutlarinda Toryum serisine ait radyoizotoplarin gama
radyoaktivite degerleri

TI-208 Pb-212 Bi-212 Ac-228 2321
(583.8 keV) (239.63keV) (727.17 keV) (911.24 keV)
ikizderel
1000-850 30.66+2.53 24.30+2.31 17.88+1.58 19.524+2.06 23.66+2.13
850-600 28.52+2.64 21.38%+1.74 32.13+3.59 28.58+2.98 26.94+2.68
600-300 37.95+4.03 28.06+3.34 24.01+2.40 27.93+2.96 29.91+3.28
300-250 20.72+2.19 23.04+2.75 35.52+3.94 21.33+1.76 25.78+2.64
<250 28.74+2.46 30.82+3.51 22.88+2.61 27.70+2.74 28.50+2.97
ikizdere2
1000-850 57.09+5.53 67.59+6.87 47.16+5.00 59.62+6.03 58.54+5.74
850-600 71.89+8.60 72.36+6.96 60.23+5.19 62.65+6.14 66.73+6.79
600-300 67.63+7.04 65.17+7.00 59.21+6.39 60.72+6.17 64.78+6.58
300-250 55.69+4.66 50.37+5.14 79.24+7.92 63.28+5.18 66.57+6.55
<250 73.15+7.71 67.16+6.71 62.87+5.47 49.31+4.47 65.63+6.37
ikizdere3
1000-850 25.69+2.36 23.06+2.45 21.16+1.85 20.08 +2.22 23.85+2.44
850-600 33.03+3.48 22.78+2.18 25.01+2.73 26.78 +2.56 27.47+2.87
600-300 33.93+3.10 30.01+3.08 21.59+2.17 22.35+2.14 27.35+2.77
300-250 25.20+2.75 24.28+2.82 22.9442.70 26.70+2.95 24.49+2.68
<250 31.65+2.73 26.11+2.79 24.124+2.62 23.71+£2.27 27.79+£2.72
ikizdere4
1000-850 10.56+0.96 14.01+1.30 11.88+1.30 10.60+1.09 12.05+1.17
850-600 15.57+1.48 12.76 +1.53 12.67+1.48 17.23+1.64 14.50+1.50
600-300 14.25+1.66 12.35+1.12 11.51+0.99 15.13+1.41 13.40+1.26
300-250 14.61+1.43 15.05+1.54 18.40+2.19 13.27+1.48 14.98 +1.57
<250 19.61+2.25 18.35+1.70 16.03+1.46 13.57+1.18 17.08 +1.61
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Ek 16. Ikizdere Vadisi boyunca kum orneklerindeki farkli tane boyutlarinda Uranyum serisine ait radyoizotoplarinin, YK ve s

radyoizotoplarinin gama radyoaktivite degerleri (Bg/kg)

Bi-214 Pb-214 Pb-214 28 YK YCs
(609.3 keV) (295.2 keV) (351.9 keV) (1460.8 keV) (661.6 keV)
ikizderel
1000-850 19.72+£1.88 17.22+1.68 17.04 £1.60 18.45+1.71 607.21+29.93 6.61+0.19
850-600 22.27+2.46 27.69+2.34 24.73+£2.38 23.18+2.25 655.35+39.65 5.8840.13
600-300 24.96+2.18 21.98+2.30 22.66+1.85 22.44+2.10 537.54+24.13 5.21+0.15
300-250 24.38+2.61 26.49+2.39 17.59+1.92 22.52+2.33 377.59+20.77 4.58+0.11
<250 38.05+4.36 24.06+2.77 29.43+2.37 29.74+3.14 362.01+8.15 3.82+0.09
ikizdere2
1000-850 34.28 +3.84 27.96+3.13 35.36+3.01 32.61+3.20 1177.08+77.97 6.84+0.16
850-600 52.65+4.28 45.70+£5.33 42.01+4.74 46.51+4.78 1092.45+35.58 5.97+0.18
600-300 59.57+5.56 33.31+3.09 35.42+3.55 43.94+4.18 1283.92428.11 5.31+0.11
300-250 37.53+4.34 53.2345.36 46.76+4.86 43.93+4.70 869.51426.62 5.01+0.11
<250 54.07+4.70 34.75+3.32 50.26+5.79 48.86+4.72 1346.98 £53.57 3.86+0.10
ikizdere3
1000-850 19.52+1.79 17.23+1.47 19.48+2.29 18.57+1.90 1601.29+95.93 5.20+0.13
850-600 21.05+2.49 24.06+2.18 24.50+2.31 22.17+2.26 1560.06+48.27 5.20+0.12
600-300 26.18+3.13 20.17+2.23 20.41+2.28 23.70+2.73 1360.13+77.37 5.01+0.12
300-250 22.35+£2.28 23.41+£2.48 23.14+2.58 22.434£2.43 1109.61+53.86 4.79+0.14
<250 29.86+3.12 17.25+1.82 21.06+2.49 23.83+£2.42 913.024+33.46 3.41+0.08
ikizdered
1000-850 16.07 £1.45 11.23+0.96 13.30£1.30 13.41+1.21 497.20+11.87 6.78+0.17
850-600 21.30%1.79 14.04 £1.27 12.94 +1.45 15.21+1.39 639.85+13.10 6.64+0.16
600-300 17.56+1.73 16.14+1.73 14.47+1.33 15.98 +1.64 465.49+28.19 5.34+0.11
300-250 15.67+1.69 17.00+1.52 12.27+1.11 15.36+1.46 376.97+11.66 4.39+0.10
<250 19.00+2.23 12.52+1.11 15.48+1.59 16.41+1.63 329.48+19.14 4.09+0.11
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Ek 17. Kaptanpasa kum orneklerindeki farkli tane boyutlarinda Toryum serisine ait radyoizotoplarin gama radyoaktivite

degerleri
TI1-208 Pb-212 Bi-212 Ac-228 22Th

Kaptl
1000-850 15.46+1.35 9.83+0.80 11.71+1.38 16.60+1.82 13.78+1.32
850-600 19.39+1.98 13.97+1.25 16.87+1.55 15.34+1.53 15.88+1.55
600-300 18.86+2.26 15.60+1.53 19.3242.27 14.42+1.26 16.61+1.77
300-250 18.62+1.62 17.21+1.53 21.19+2.20 23.32+2.14 19.10+1.85
<250  24.65+2.96 16.24+1.64 24.20+1.96 28.51+2.34 24.16+2.32

Kapt2
1000-850 35.42+3.87 18.65+1.90 23.62+2.24 33.56+3.47 28.0442.77
850-600 34.39+3.09 25.75+2.79 37.95+3.47 35.4143.63 34.50+3.26
600-300  46.23+4.37 34.38+3.35 34.28+3.34 47.37+4.15 39.65+3.73
300-250 35.4943.65 38.28+4.46 27.17+2.55 44.49 +3.94 36.10+3.61
<250  50.60+4.94 30.23+3.13 42.68+3.47 52.44+5.77 43.06+4.28

Kapt3
1000-850 35.28+3.12 20.59+2.30 32.37+3.74 41.85+4.12 31.68+3.24
850-600 37.17+4.38 42.27 +4.68 28.07+2.43 31.4442.75 36.92+3.85
600-300 37.15+4.02 33.44+3.96 43.26+4.23 49.48 +4.23 39.41+3.98
300-250 27.28+2.99 46.00+4.03 28.74+2.63 34.4443.70 33.3243.17
<250  47.64+5.35 32.58+2.66 32.01+3.35 49.37 +4.40 39.99+3.95

Kapt4
1000-850 17.67+1.87 12.82+1.27 10.53+0.89 19.89+1.67 15.19+1.40
850-600 18.37+1.71 16.38+1.81 13.41+1.18 11.31+£1.05 14.80+1.43
600-300 19.62+1.87 16.26+1.43 17.29+1.81 21.03+2.36 18.34+1.87
300-250 14.36+1.42 17.89+1.80 14.88+1.66 18.98+2.09 16.83+1.78
<250 17.97+2.09 13.64+1.20 16.03+1.80 22.84+1.96 18.51+1.82

Kapt5
1000-850 14.67+1.43 11.64+0.98 15.63+1.43 19.46+1.85 14.61+1.33
850-600 19.90+1.90 16.20+1.37 19.79+2.17 13.96+1.18 18.21+1.78
600-300  20.10+1.90 17.63+1.84 20.03+1.63 21.94+2.23 20.16+1.97
300-250 16.13+1.85 16.85+1.60 14.76 +1.43 20.76+1.87 16.63+1.67
<250 18.25+2.01 16.73+1.43 19.59+1.82 22.73+2.14 19.97+1.85
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Ek 18. Kaptanpasa kum 6rneklerindeki farkli tane boyutlarinda radyoizotoplarinin gama radyoaktivite degerleri (Bg/kg)

Bi-214 Pb-214 Pb-214 2By YK BCs

Kapt1l
1000-850  11.76+1.08 7.33+0.85 8.76+0.93 9.02+0.94 518.56+18.56 6.96+0.20
850-600  17.27+2.00 14.94+1.37 13.56+1.16 15.66+1.55 513.41+15.75 5.91+0.14
600-300  20.51+2.24 13.85+1.46 14.26+1.35 16.37+1.71 610.17£30.26 5.50+0.15
300-250  13.01+1.42 17.88+2.03 13.67+1.45 14.42+1.54 313.04+11.54 5.33+0.12
<250  20.86+1.94 16.75+1.46 16.08+1.88 19.48+1.82 422.5049.60 4.13+0.09

Kapt2
1000-850  20.70+1.83 14.30+1.16 18.47+1.53 18.30+1.58 513.93+32.02 6.28+0.15
850-600  25.89+3.11 23.30+2.57 20.33+1.75 23.25+2.46 607.42+36.26 6.04+0.18
600-300  22.64+2.16 17.32+1.49 28.65+2.73 23.42+2.31 551.48+13.07 5.27+0.14
300-250  15.82+1.50 28.49+2.72 18.57+1.63 21.36+2.11 530.50+34.78 4.31+0.12
<250  34.86+3.60 22.81+2.46 23.2342.22 26.90+2.76 668.75+19.61 4.13+0.10

Kapt3
1000-850  25.04+2.42 21.36+1.98 17.40+1.40 21.15+1.89 923.54420.65 6.83+0.18
850-600  35.58+2.90 24.2542.57 24.3442.75 26.1142.55 1170.62 +52.80 4.92+0.15
600-300  33.96+2.73 24.54+2.15 25.16+2.62 27.38+2.61 1130.53+39.14 4.47+0.13
300-250  23.68+2.37 35.09+4.15 29.81+3.52 27.77+3.07 812.80+48.06 437+0.11
<250  35.55+3.80 22.71+2.52 25.10+2.35 28.55+2.80 737.31+29.60 3.90+0.10

Kapt4
1000-850  15.35+1.83 14.20+1.27 9.74+1.07 14.51+1.60 681.85+24.94 7.46+0.21
850-600  16.80+1.45 16.75+1.59 13.65+1.41 15.19+1.49 785.86+42.59 5.27+0.15
600-300  14.28+1.40 18.15+2.15 18.42+2.09 17.36+1.91 603.12+26.97 4.43+0.12
300-250  15.92+1.81 15.11+1.79 13.98+1.14 15.96+1.57 327.55420.45 4.06+0.10
<250  20.96+2.06 13.89+1.25 18.66+2.18 18.09+1.76 348.76+12.71 3.84+0.11

Kapt5
1000-850  17.80+1.84 9.30+0.85 9.52+0.90 12.18+1.17 627.14+28.49 7.15+0.21
850-600  21.72+1.92 18.98+1.63 18.23+2.18 19.27+1.83 711.70+33.91 5.58+0.17
600-300  21.54+1.73 14.63+1.30 19.27+2.02 19.16+1.73 721.43 +46.32 5.49+0.11
300-250  16.18+1.33 22.65+2.10 15.18+1.43 17.36+1.58 340.92+23.10 4.55+0.10
<250  18.17+2.14 13.17+1.31 19.45+2.16 16.97+1.86 502.12423.83 3.9440.11
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Ek 19. Kaptanpasa ve Ikizdere Vadi kayaclarinda Toryum serisine ait radyoizotoplarin gama radyoaktivite degerleri (Bg/kg)

TI1-208 Pb-212 Bi-212 Ac-228 22
(583.8 keV) (239.63keV) (727.17 keV) (911.24 keV)
Ikiz1GK 37.90+2.49 39.63+3.30 41.23+3.97 41.73+4.07 40.25+3.51
ikiz1GO 40.22+2.58 42.06+3.50 43.75+4.21 44.2944.32 42.72+43.71
Ikiz2GK 38.16+3.54 42.45+4.59 40.87+4.40 40.76+£5.24 40.56+4.36
ikiz2GO 41.77+3.87 46.46+3.03 44.74+4.91 44.61+5.74 44.39+4 .41
Tkiz4BK 33.34+2.74 35.19+4.03 32.18+4.96 32.97+5.17 33.68+4.25
ikiz4BO 35.63+£2.92 37.61+4.30 34.38+3.36 35.24+5.52 36.00+4.17
Kapt1lG1K 36.83+3.13 31.77+4.47 37.27+3.45 38.97+5.40 35.98+4.16
Kapt1G10 39.08+3.50 33.72+4.74 39.55+4.85 41.35+5.74 38.18+4.70
Kapt1G2K 37.86+3.24 39.06+4.51 37.89+2.85 34.71+3.75 37.95+£3.72
Kapt1G20 41.44+3.83 42.76+4.03 41.48+3.11 37.99+4.11 41.54+3.95
Kapt2G1K 31.58+2.17 34.22+2.82 33.25+3.31 33.18+3.22 33.06+2.92
Kapt2G10 33.75+£2.32 36.57+3.01 35.53+£3.54 35.45+3.44 35.32+£3.12
Kapt2G2K 27.31+3.54 23.56+3.31 27.63+4.78 28.89+4.01 26.68+3.92
Kapt2G20 29.56+3.92 25.51+3.59 29.92+45.18 31.28+4.34 28.88+4.27
Kapt4BK 23.40+3.30 28.22+2.74 27.87+3.16 27.30+3.33 26.12+3.24
Kapt4BO 25.03+3.60 30.18+£2.93 29.80+3.38 29.19+43.56 27.93+3.48
Kapt4GnK 25.7243.73 31.02+3.01 30.63+3.47 30.01+3.66 28.71+3.58
Kapt4GnO 29.66+3.45 35.77+3.47 35.32+3.00 34.60+4.22 33.11+3.76
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Ek 20. Kaptanpasa ve Ikizdere Vadi kayaglarinda Uranyum serisine ait radyoizotoplarin ve K gama radyoaktivite degerleri

(Bg/kg)
Bi-214 Pb-214 Pb-214 28y K

(609.3 keV) (295.2 keV) (351.9 keV) (1460.8 keV)
ikiz1GK 21.3842.96 20.76+1.53 17.85+2.02 20.20+2.20 539.15422.54
ikiz1GO 24.51+2.51 24.1942.90 25.07 +3.05 23.9142.96 312.03+39.69
ikiz2GK 25.2443.22 29.52+4.65 27.65+3.90 27.50+3.91 336.24+44.31
ikiz22GO 29.00+3.96 29.94+5.86 29.02+5.08 29.2545.04 313.80+25.82
ikizdBK 17.09+1.85 17.47+2.17 17.4242.11 17.33+2.04 518.40+71.58
ikiz4BO 18.43+1.44 19.13+1.74 19.35+1.78 18.69+1.65 337.88 +47.68
KaptlG1K 18.53+2.72 17.96+1.40 16.39+1.85 18.00+2.02 315.99+31.93
Kapt1G10 20.79+2.19 20.04+2.57 19.99+2.50 20.18+2.41 414.23+35.62
Kapt1G2K 21.4242.08 21.1542.40 20.73+2.53 20.3542.45 433.68+32.14
Kapt1G20 22.5742.19 22.2942.52 21.83+2.66 21.4342.58 491.24+35.20
Kapt2G1K 16.61+1.61 16.40+1.86 16.07+1.96 15.78 +1.90 369.07+15.17
Kapt2G10 19.25+1.87 19.0042.15 18.62+2.27 18.28+2.20 483.78 +42.69
Kapt2G2K 16.60+2.12 19.41+3.06 20.29+2.56 18.61+2.57 362.13+30.18
Kapt2G20 18.26+2.33 21.35+3.37 22.3242.82 20.48+2.83 441.40+47 45
Kapt4BK 12.30+1.57 14.39+2.27 15.04+1.90 13.80+1.91 307.54+36.10
Kapt4BO 13.96+1.78 16.33+2.57 17.07+2.16 15.66+2.16 310.51+38.47
Kapt4GnK 15.04+1.92 17.59+2.77 18.38+2.32 16.86+2.33 325.90+42.95
Kapt4GnO 16.40+2.09 19.18+3.02 20.05+2.53 18.40+2.54 337.88+47.68
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