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OZET

Bu ¢aligma kapsaminda Arzular-Yitirmez-Dolek (Giimiishane) maden/alterasyon sahasinin dogal
(?*°Ra, 2Th ve “°K) ve yapay (*3'Cs) radyo izotop aktivitelerinin ilk degerlendirilmeleri yapilmstir.
Sahadan toplanan 22 toprak orneginde Poptop Ortec gama isinlari dedektor ile Olgtimler
gerceklestirilmistir. Sahaya ait dogal 232Th, %Ra ve “°K aktiviteleri agirlikli diinya ortalamalarryla
kiyaslandiginda “°K ve ?%Ra aktivitelerinin érnek alim noktalarinin cogunda diinya ortalamalarimni
ast1g1, 232Th aktivitelerinin ise birkac 6rnek alim noktasi disinda agirlikli diinya ortalamasinim altinda
kaldig1 tespit edilmistir. Sahadaki yapay '*'Cs aktivitelerinin de birka¢ 6rnek alim noktas1 disinda
dedeksiyon limiti iistiinde oldugu ve 2 Bq/kg degerini astig1 goriilmiistiir. Sahadaki yiiksek ¥'Cs
aktivitelerinin 6zellikle Cernobil niikleer santrallindeki kaza gibi insan kaynakli bir etki ile iliskili
olabilecegi degerlendirilmistir. Saha i¢in ayrica radyolojik tehlike endeksleri, Ra eslenigi aktivite
degeri, absorbe doz orani ve yillik efektif doz orani gibi parametreler hesap edilmistir. Bu
parametrelerden elde edilen sonuglar dikkate alindiginda Arzular-Yitirmez maden/alterasyon
sahasinin dogal ve yapay radyoizotop aktiviteleri agisindan daha detayli ¢alisilmasinin yararli olacagi
sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: 22°Ra, 2%2Th, 0K, 1¥’Cs, Dogal radyoaktivite, Yapay radyoaktivite, Giimiishane

ABSTRACT

Within the scope of this study, the first evaluations of natural (**Ra, *2Th and “°K) and artificial
(1¥7Cs) radio isotope activities of the Arzular-Yitirmez-Dolek (Giimiishane) mine/alteration site were
carried out. Measurements were carried out with Poptop Ortec gamma rays detector on 22 soil
samples collected from the field. When the natural 2%2Th, ?°Ra and “°K activities of the area are
compared with the weighted world averages, it has been determined that the *°K and ??°Ra activities
exceed the world averages in most of the sampling points, and the 2*2Th activities are below the
weighted world average except for a few sampling points. It was observed that the artificial $3’Cs
activities in the field were above the detection limit and exceeded 2 Bg/kg except for a few sampling
points. It has been evaluated that the high $*’Cs activities in the field may be associated with a human-
induced effect, especially the accident at the Chernobyl nuclear power plant. Parameters such as
radiological hazard indices, Ra equivalent activity value, absorbed dose rate and annual effective dose
rate were also calculated for the field. Considering the results obtained from these parameters, it was
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concluded that it would be beneficial to study the Arzular-Yitirmez-Dolek mineralization/alteration
field in more detail in terms of natural and artificial radioisotope activities.

Keywords: 22°Ra, °2Th, “°K, ¥Cs, Natural radioactivity, Artificial radioactivity, Giimiishane

GIRIS

Cevre konular1 ve sorunlar1 ge¢mis yiizyilin baglarindan sonra artan sekilde dikkat cekmeye baglamais,
giniimiizde de iilkelerin, dis politikanin hatta ekonominin bile onemli basliklarindan biri haline
gelmistir. Cevresel konularin 6nceliginde her ne kadar insan kaynakli ¢evresel sorunlar olsa da iginde
cevrenin dogal 6zelliklerinden kaynaklanan ¢evresel konular da kendine ¢ok 6nemli bir yer tutmaya
baslamstir (Ciftgi vd., 2021; Sungur vd., 2018, 2020; Vural, 2013, 2014, 2015a; Vural vd., 2017;
Vural, 2018a; Vural ve Ciftgi, 2021; Vural ve Sahin, 2012). Diinyadaki top yekln degisimin 6nemli
bir motor giicii olan sanayi devrimi Ve sonrasinda ortaya ¢ikan sanayilesme, ¢evresel konu/sorunlari
da beraberinde getirmis 20. yiizyilin ikinci yarisindan sonra, 6zellikle de 1980°lerin sonrasinda biiyiik
bir ivme kazanarak sosyal hayatta kendine 6nemli bir giinden olarak yer agmistir. Bu baglamda 1980
ve sonrast yillar tibbi jeoloji agisindan da giindemde yer bulmustur (Vural 2015b, ¢, 2018b, c¢; Vural
ve Cigek 2019; Vural vd., 2020b). Yasadiklar1 jeolojik ortamin Insan sagligi iizerinde olumsuz
etkilere neden olabileceginin fark edilmesi maalesef ¢ok da erken olmamistir(MVural, 2019a, 2019b).

Insanlarin bulundugu/yasadig jeolojik ortam kaynakli olan ve insanoglunun diinyadaki varolusuyla
birlikte siirekli ve kaginilmaz sekilde maruz kaldigi dogal radyasyon da bu tiir ¢evresel sorunlarin
basinda gelmektedir (Vural 2019a; Kaya ve Vural 2020; Vural ve Kaya 2020; Kaya vd., 2021). Tiim
canlilarin (Insanoglu ve besin zincirinin bir pargasi bitki ve hayvanlar) maruz kaldig: radyasyon
bulundugu ortamin jeolojik/jeokimyasal 6zellikleri yaninda bulunulan ortamin konumu ile de iligkili
olarak degisiklik gostermektedir. Dogal radyasyonun en énemli kaynagi diinyanin yapisinda bulunan
uranyum (U), toryum (Th) ve potasyum (K) gibi radyoaktif ¢ekirdeklerdir. Dogal radyasyonun
yaninda, gelisen teknolojik imkanlarin olumsuz bir getirisi olarak giiniimiizde ayrica insan kaynakl
radyasyon da s6z konusu olup, yapay radyasyon her gecen giin artan bir tehlike olarak giindemimize
dahil olmaktadir. Bununla birlikte yapilan g¢alismalar, diinya niifusunun maruz kaldigi toplam
radyasyonun neredeyse %80’inin dogal kaynakli oldugu gostermektedir (UNSCEAR, 2008, 2000)
Dogal ve yapay radyasyon konusundaki farkindaligin artisi ile dogru orantili bir sekilde son yillarda
yasadig1 ¢evredeki radyasyonun basta insanlara olmak iizere tiim canlilara etkisi dogal ve yapay
radyoaktivite seviyelerinin 6l¢limiine yonelik toprak, kum, yiyecek, yapt malzemeleri yani sira
insanin  etkilesimin oldugu her ortam/materyale yoOnelik artan miktarda ¢alismalar
gerceklestirilmektedir (Higgy ve Pimpl 1998; Miah vd., 1998; Kaya vd., 2015a, b, 2020; Vural 2018a,
2019a; Kaya ve Vural 2020; Vural ve Kaya 2020, Vural and Kaya, 2021a, 2021b).

Yasanilan ortam denilince akla ilk gelen topraktir ve topragin kaynagi ise jeolojik ortamdir.
Topraktaki dogal radyoaktivitenin en 6nemli kaynaklari ise yarilanma omiirlerinin de uzunlugunun
etkisi nedeniyle 23U (uranyumun %99.27si), 2°U (uranyumun %0.72’si), 232Th (toryumun %100’ii)
ve K (potasyumun %0.012’si) ve bunlarin bozunum iiriinleridir (UNSCEAR, 2000). Hem dis hem
de i¢ radyasyon dozlarinin ana kaynag1 baskin olarak bu radyoizotoplardir. i¢ radyasyon denildiginde,
toprak ve kayalardan atmosfere gecen 2?Rn (radon) elementi ve bozunum iiriinlerinin solunmasi
yaninda tarimsal alanlardan besinlere ge¢mesi ve bu besinlerin insanlar tarafindan tiiketilmesi akla
gelmektedir. Ozellikle 28U ve 22Th ¢ekirdekleri ¢ok karmasik radyoaktif bozunma serileri olusturur,
bu sirada ise 22Rn (radon) ve ?*°Rn (thoron) asil gazlari da iiretilir. Insanlarin maruz kaldig1 yillik
efektif dig mekan radyasyonunun (AEDRout) yarisindan fazlasini bunlar olusturdugu i¢in bu bozunma
serisi 6nem arz etmektedir (UNSCEAR, 2000). Radon (Rn) kayaglardaki radyum (Ra)’un bozunmasi
ile, 6zellikle de granitik kayaglarda bol olarak bulunan uranyumun bozunum iriinii Ra’dan bozunma
iriinii olarak yayilmaktadir (Krane, 2008). Radon insan sagligi i¢in en tehlike kaynaklardan biridir.
Dis radyasyon ise daha c¢ok uranyum ve toryum serilerindeki gama bozunumu yapan
radyoizotoplardan ve “°K radyoizotopundan kaynaklanir. Potasyum-40 (“°K) radyoaktif agir
metallerin bozunma {iriinii olmay1p dogal olarak olusmus radyoizotoptur, ancak yarilanma dmriiniin
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uzunlugu ve dogada bol bulundugu icin Ra kadar tehlikeli olabilmektedir. Dogal radyoaktivite
yaninda insan kaynakli radyoaktiviteler de insan sagligi iizerinde ciddi olumsuz etkilere neden
olabilmektedir. Ozellikler niikleer santral kazalari, niikleer silah testleri sonucunda *¥’Cs, 3, %Zr ve
%0Sr gibi radyoizotoplar ortama salinmaktadir. Bunlar iginde en énemlisi *¥'Cs’dir. En bilinen yapay
radyoaktif yayilim Cernobil (Chernobyl) ve Fukusima (Fukushima) niikleer santral kazalaridir
(UNSCEAR, 2008, 2000). Bu radyo gekirdeklerin seviyeleri niikleer santralleri ve niikleer silah
testlerinin ¢evreye etkisini takip edebilmek i¢in 6nemlidir. **'Cs niikleer fizyon iiriiniidiir ve nispeten
uzun yart Omirliidiir (30.2 y1l) ve gii¢lii gama 1s1nlar1 (662 keV) yayar. Bu ylizden de igsel ve digsal
maruziyetin degerlendirilmesinde 1y1 bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalar insan sagligina olumsuz etkilerde bulunan dogal radyasyonun
cogunlugunun toprak ve toprak triinlerinden geldigini géstermistir (Kaniu vd., 2018). Bu yiizden
dogal ve yapay radyo ¢ekirdeklerin topraktaki igeriginin arastirilip rapor edilmesi insanlarda maruz
kalinan radyasyonun etkilerini degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Caligmalar gostermistir ki radyo
cekirdeklerinin davranisi, dagilimi ve konsantrasyonunda topraklarin fizikokimyasal karakterleri
onemlidir.

Insanoglu yeryiiziindeki varolusu ile birlikte dogadan ve dogadaki materyallerden yararlanmaya
baslamis, boylelikle de diinya tizerinde ilk madencilik faaliyetleri baglamistir (Vural vd., 2009). Tiim
zamanlar boyunca madencilik faaliyetleri, ilk baslarda farkinda olunmasa da baslh basina ¢evresel
sorunlarin 6nemli bir kaynagi olmustur. Madenciligin ¢evresel etkileri konusunda zaman iginde
birgok ¢alisma gerceklestirilmis olsa da (Vural, 2018d, 2015a) maden sahalarindaki dogal
radyasyonunun arastirilmasina yonelik artan ¢alismalar 6zellikle son yillarda olmustur (Kaya vd.,
2021b; Vural ve Kaya, 2021a, 2021b).

Giimiishane Tiirkiye’nin 6nemli metalojenik kusaklari i¢inde yer almakta olup, bolgede isletilmekte
olan birgok maden yatagi yaninda halihazirda ekonomik olmayan cevherlesme alanlar1 da
bulunmaktadir (Vural vd., 2011, 2018b; Vural ve Erdogan 2013, 2014; Vural ve Ersen 2013; Vural
ve Kaygusuz 2016; Vural ve Ersen 2019, Vural, 2020a). Ayrica bolgenin kesfedilmeyi bekleyen pek
cok maden yatagina da ev sahipligi yaptig1 diisliniilmekte, bu amagla bir¢ok sirket tarafindan yogun
arama faaliyetleri yiirtitilmektedir. Bu ¢alismada, Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligi
tarafindan bulunmus Arzular altin maden sahasi ve cevherlesmelerin 6nemli bir isareti olan yogun
hidrotermal alterasyon gelisiminin rastlandigi Yitirmez (Leri Koyii) arasindaki sahanin dogal ve
yapay radyasyon ozellikleri degisik radyasyon endeks ve parametrelerinin de yardimiyla
incelenmistir.

MATERYAL VE METOT
Sahanin Jeolojisi

Aragtirmaya konu Arzular-Yitirmez sahas1 Dogu Pontidler i¢inde yer alir. Saha ve yakin ¢gevresindeki
en yaslt birim degisik yazarlar tarafindan Giimiishane Granitoyodi olarak adlandirilmig olan Orta-
Geg Karbonifer yasli granitoyiddir (Vural, 2019a; Vural ve Erdogan, 2014; Vural ve Kaygusuz, 2019
ve i¢indeki atiflar; ve Yilmaz, 1972). Granitoyid iizerine, uyumsuzluk diizlemi olarak yer yer taban
konglomeras1 ara seviyesi ile birlikte Erken-Orta Jura volkani-klastik birim gelir (Zimonkdy
formasyonu) (Eren, 1983; Saydam Eker vd., 2012). Zimonkdy formasyonu ise bazi kesimlerde
uyumsuzluk diizlemine rastlanmakla birlikte bolge genelinde dereceli olarak Geg Jura-Erken Kretase
yasli, Berdiga formasyonu olarak adlandirilan platform kiregtaslarina geger (Pelin, 1977). Berdiga
formasyonu ise Geg¢ Kretase klastik, bazi bdlgelerde ise volkani-klastik birimler tarafindan
ortuliir/kesilir (Kermutdre formasyonu) (Tokel, 1972). Kermutdere formasyonu iginde yer yer st
Kretase yasli volkanik seviyelere de rastlanmaktadir (Vural ve Kaygusuz, 2019, 2016). Bélgenin
degisik kesimlerde ise Ust Kretase yasl bu birimler yine Ust Kretase yash granitik kayagclar
tarafindan kesilmektedir (Kaygusuz vd., 2010; Vural ve Kiilek¢i, 2021, ve igindeki atiflar). Ust
Kretase yasli birimler iizerine ise bdlgenin farkli kesimlerinde, uyumsuzlukla Eosen yasli volkanik
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ve tortul kayaglardan olusan birimler (Alibaba formasyonu) gelir (Tokel, 1972; Vural, 2019b; Vural
and Ersen, 2019; Vural and Ersen, 2013, Vural vd., 2021b ve i¢indeki atiflar). Formasyon i¢inde yer
yer tiirbiditik seviyelere de rastlanmaktadir (Saydam Eker, 2012). Bu seviye calisma sahasi
giineydogusunda gozlenmektedir (Giiven, 1993). Bu volkani-klastik birimler (Alibaba formasyonu)
Giimiigshane’nin degisik bolgelerinde ve calisma sahasinin kuzey ve kuzeydogusunda es yasl kalk-
alkalin granitik kayaclar tarafindan kesilmektedir (Karsli vd., 2013; Vural 2014, 2017, 2018b, 2020;

Kaygusuz vd., 2020; Vural ve Kaygusuz 2021, Vural ve Kaygusuz, 2021b). Sahadaki en geng birimler
Kuvaterner yasl aliivyon ve travertenlerdir (Sekil 1) (Vural 2019c; Vural vd., 2021, Vural ve Kiilekgei,

2021).
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ACIKLAMALAR
Yol Kuvaterner Aliivyon
—— Dere W Kuvaterner Traverten

_| Eosen (?) granitik, granodiyoritik kayaglar
Eosen (?) Tiirbiditik seviye (Alibaba formasyonu iginde ?)

Formasyon simir

Eosen volcanik and volcani-klastik kayaglar (Alibaba formasyonu)
| Geg Kretase magmatik kayaglar

Tektonik hatlar

° Yerlesimler Geg Kretase volcani-klastik birim (Kermutdere formasyonu)

i f Geg Jura ve Erken Kretase karbonatlar (Berdiga formasyonu)
: B - Erken-Orta Jura volcano-klastik birimler (Zimonkéy formasyonu)
I:I R - Orta-Geg Karbonifer granitik pliiton (Giimiishane Granitoyidi)

Ornek alim noktalar:

Sekil 1. Calisma sahasi jeoloji haritast (Giiven 1993; Vural vd., 2018a, 2020a; Vural ve Giindogdu 2020'den
degistirilmistir).

Arzular-Yitirmez ve kismen de Dolek koylerini ig¢ine galisma sahasi, yer yer cevherlesmelerin

gozlendigi ve yogun hidrotermal alterasyona maruz kalmistir. Saha Giimiishane sehir merkezinin

dogu-kuzeydogusunda, yaklasik 20-25 km’lik mesafede bulunmaktadir ve yaklasik 50-55 km?’lik bir

alani i¢ine almaktadir (Sekil 1).

Orneklerin toplanmasi, hazirlanmasi

Arzular-Kabakdy, Yitirmez ve kismen de Dolek Koyii’nii igine alan cevherlesme/alterasyon
sahasinin dogal ve yapay radyoaktivitesinin tespitine yonelik 2015 yili Eyliil’iinde 22 adet toprak
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ornegi alinmistir. Radyoaktif Slglimlere uygun prosediirler ¢ergevesinde o6rnek alimlarinda tarim
alanlarindan kaginilmistir. Ornek alim noktalarindaki organik materyaller uzaklastirilarak yiizeyden
0-15 cm derinlikten ve topragin B zonundan &rnekler alinmistir. Ornek alim noktalarmin koordinatlar:
tespit edilmis ve Orneklerin digsal kirlilige maruz kalmamasina Ozen gosterilmis, Ornek
numaralandirilmas1 ve uygun sekilde paketlenmesi akabinde &rnekler Giimiishane Universitesi
Jeoloji Mithendisligi Boliimii Jeokimya laboratuvarina tasinmistir. Laboratuvarda oda sicakliginda
yaklasik 10 giin bekletilerek &rneklerin dogal nemleri uzaklastirilmistir. Ornekler dogal nemleri
uzaklastirildiktan sonra 2 mm’lik teflon eleklerden elenerek, daha 6nceden darasi alinmis marinelli
sayim kaplarina konmuslardir. Marinelli kaplar1 o6rnekler konulduktan sonra disardan hava
girmeyecek sekilde sikica kapatilmistir. Akabinde her bir 6rnegin kiitlesi dlgiilerek kaydedilmistir.
Bozunma iiriinlerinin yavru ¢ekirdek ???Rn ile dengeye gelmesi izotopun yar1 dmriiniin (3.82 giin) 5-
7 kati bir stirede olmaktadir (Chiozzi vd., 2000). Bu yiizden ol¢iimleri yapilacak toprak ornekleri
icinde bulunan bozunma iiriinlerinden 23U ve 2%2Th (ayrica ??°Ra ve 2?2Rn) ile radyoaktif dengeye
gelmeleri amaciyla marille kaplarinda sikica kapali olarak 1 ay siireyle uygun ortamda bekletilmis ve
akabinde gama 1sin1 spektrometresiyle dogal ve yapay radyo izotop aktivite Ol¢iimleri
gerceklestirilmistir.

Radyoaktif 6l¢ciimlerin gerceklestirilmesi

Olgiimler esnasinda rneklerin gama spektrometresine uygun geometride yerlestirilmesi gerekir, bu
yiizden analizlerde kullanilan marinelli kaplari en uygun geometriye sahiptir. Verimin yiikseltilmesi
icin detektoriin marinelli kabinin ortasindaki boslukta yer almasi saglanmaktadir. Boylelikle dedektor
ornek tarafindan ¢evrelenmekte ve daha ¢cok gama 1511 detektore ulagsmaktadir ve verim bu sayede
yiikseltilmektedir. Bu ¢alismada, birbirine ¢ok yakin pikleri kolaylikla ayirt edilebilme kabiliyetine
sahip, diisiik diizeyli radyoaktivite 6l¢iimlerinde yaygin olarak kullanilan, enerji ayirma giiglerinin
cok iyi olmasi nedeniyle yari iletken detektdrler ve sintilasyon detektorlerinden yararlanilmistir. Kati
hal detektorleri en ¢ok germanyum ve silisyum elementlerinden iiretilirler. Bu detektorlerde gelen
radyasyon Kristalle etkileserek enerjisini kaybeder ve etkilesmeler neticesinde kristal atomlarindan
kopartilan yiiksek enerjili elektronlar diger elektronlarla etkilesime girerek iyon ¢iftleri meydana
getirirler. Bu etkilesim sonucunda yaklasik 10"*2sn gibi ¢ok kisa siirede kararl1 hale donerler. Biriken
bu yiik, disaridan uygulanan bir elektrik alaniyla kristal boyunca siiriiklenir ve bir elektrik sinyaline
dontstr (Sekil 2). Kristal iginde meydana gelen ve temas yiizeylerinde toplanan yiik miktar
radyasyon cinsinden bagimsiz olarak yalnizca sogurulan enerjiyle orantilidir. Bu sistemde bir
elektron ¢iftinin meydana gelmesi i¢in gereken enerji yari iletkenlerde 3eV, gaz iyonizasyon
odalarinda 30eV ve sintilasyon dedektorlerinde 300eV’dir. Si (Li) dedektorleri ile enerjisi 1keV-
60keV arasinda olan fotonlar, Ge (Li) veya saf Ge (HPGe-ultra saf Ge) detektorleriyle enerjisi 5keV-
10Meyv arasinda fotonlar dlgiilebilmektedir. Sistemde Si ve Ge kristalleri igine yerlestirilmis lityum
atomlar1 yiiksek sicakliklarda ¢ok hareketli oldugu icin ortamin sicakligini ayarlamak i¢in her ii¢
detektor de sivi azottan yararlanilmaktadir. Bu c¢alismada 6lgiimler Poptop Ortec dedektorii ile
yapilmustir.
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Sekil 2. Yar iletken dedektorlerin temel ¢aligma prensibi

Topraktan gelecek radyasyonun miktarinin hesaplanmasi igin toprak analizleri 6ncesinde dedeksiyon
odasmin temel radyasyonu (background radyasyonu) ol¢iilmiis, ayrica aktivite konsantrasyonun
belirlenmesi i¢in minimum dedeksiyon limitleri belirlenmistir. Yapilan dogal ve yapay radyoaktivite
Ol¢timlerinin tanimlayici istatistikleri ve ilgili grafikler IBM SPSS v.25 ve Microsoft Office 360,
Excel programlar1 yardimiyla gergeklestirilmistir.

Radyasyon Endeksleri

Dogal ve yapay radyasyonun insan ve ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilan ¢ok sayida
endeks/parametre vardir. Radyolojik risk/tehlike baglaminda Ra, Th, K ve Cs radyo izotoplarinin
topraktaki aktivite konsantrasyonlarinin insana zararinin hesap edilmesinde en yaygin olarak; absorbe
doz orani1 (D), yillik efektif doz orani (AEDR), radyum eslenigi aktivitesi (Raeq), harici (digsal) tehlike
endeksi (Hex) ve dahili tehlike endeksi gibi endeksler kullanilmaktadir.

Absorbe Doz Orani

Absorbe doz orani (D) topraktaki aktivite konsantrasyonlariyla yakindan iliskilidir ve 6zellikle
karasal radyo izotoplar bunda en genis katkiya sahiptir. 1¥'Cs ve *Sr yapay radyo ¢ekirdekleri (radyo
izotaplar1) ve 23°U bozunma serileri ihmal edilebilir. Dolayisiyla dogal radyoaktivite agirlikli olarak
Th, Ra ve K radyo izotoplarindan kaynakli olustugu i¢in (Krane, 2008) absorbe doz oranlarini
hesaplamak yararli olabilmektedir. Bu dikkate alinarak bir insan1 ¢evreleyen ortamin spektrometrik
analiz sonuglarina gore, toprakta meydana gelen farkli radyo ¢ekirdeklere maruz kalma durumu
degerlendirilmektedir. Dogal olarak olusan radyo cekirdeklerden meydana gelen radyasyona digsal
maruz kalma yerytiziinden 1 metre yukarida havadaki absorbe edilen gama doz/absorbe doz orani1 (D)
(nanoGray/saat, nGy/h) kavrami ile tanimlanmaktadir. Kavramin tespitinde topraktaki U (Ra), Th ve
K’un ortalama spesifik aktiviteleri kullanilir (Ra, Th ve K i¢in doniisiim katsayilar1 sirastyla 0.462,
0.604, ve 0.0417 Bg/kg’da nGy/h “dir. 2*'Cs icin ise bu katsay1 0.1125 Bg/kg’da nGy/h’dir.) (Ali vd.,
2013a; Beretka ve Mathew, 1985; UNSCEAR, 2000) ve denklem 1’deki gibi hesap edilir. Bu
sabitlerin kullanimda genel kabul Ra, Th, K ve Cs aktivite konsantrasyonlar1 ve topraktaki toprak
yogunluklarinin yiizeyden topragin 15 cm derinlige diizgiin dagilimi ile U ve Th bozunma serileri
icin radyoaktif dengeye ulasildigidir.

D(nGy/h )=0.4624;;¢,,10.6044,3, ,+0.04174,,, (1a)

Yapay radyoaktivite de dahil edildiginde (Ribeiro vd., 2018), absorbe doz oran1 asagidaki denklem
ile hesap edilmektedir.

D(nGy/h )=0.462A5y, +0.604A,3, +0.0417A40, + 0.1124,3, (1b)
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Burada D absorbe doz oranina karsilik gelmektedir ve birimi nanoGray/saat (nGy/h)’dir. Dogal ortam
radyoaktivite durumlarinda y1llik efektif doz, absorbe doz (UNSCEAR, 2008) ile 0.69 Sv Gy faktorii
carpilarak hesap edilir. Burada Ay, , Az32,,, Ao, Ve A1z7,, sirasiyla ?°Ra, 2%2Th, “K ve ¥'Cs’un
aktivite konsantrasyonlarina karsilik gelmektedir. D icin diinya ortalama degeri diinya ortalama Ra,
Th ve K degerlerinin medyanlarindan yola ¢ikilarak 51 nGy/h olarak kabul edilmistir (Ali vd., 2013b).

Yillik Efektif Doz Orani (AEDR)

Yillik Efektif doz orani en siklikla kullanilan parametrelerdendir ve insanlarda iyonlasan radyasyona
maruz kalma ile iligkili potansiyel biyolojik etkileri ve radyasyondan korumasinda kullanilmaktadir.
Dogal karasal g¢ekirdeklerden kaynakli yillik efektif doz orani (AEDRnat) hava tahminlerindeki
absorbe edilmis dozun kullanilmasi ile belirlenmektedir ve asagidaki denklem ile hesap edilmektedir
(Al vd., 2013a):

AEDRa=0.69*D*[(1-lin)+SF.lin]*24*365.25*107 )

Burada lin (0.8) i¢ mekan dozu i¢in kalinma faktoriinii temsil eder, SF koruma faktoriine karsilik gelir
(0.2), 0.69 ise doz déniistiirme faktdriidiir (SvGy™?) ki havadaki absorbe edilmis dozu yetiskinler i¢in
insan efektif dozuna doniistiriir.

Radyasyon Tehlike Endeksleri

Dogal ve yapay kaynakli radyasyon olgiimleri ¢evresel etkilerin tespiti agisindan 6nemlidir. Bu
degerler degisik endekslerle ele alinmaktadir. Her radyo ¢ekirdek i¢in referans deger, 1 (bir) kabul
edilebilir efektif doz eslenigidir. Tehlike endeksi, paym belirli bir kirletici i¢in belirlenmis bir deger
oldugu ve paydanin bu Kkirletici ig¢in bir referans degeri oldugu bir orami temsil eder. Tehlike
endeksinin degeri >1 (birden biiyiikse) ise, bir tiir iyilestirmeye ihtiya¢ var demektir. Harici tehlike
indeksi formiilii, harici gama 1sinlar1 kaynagiyla iliskili riski temsil eder. Harici (dissal) tehlike
endeksi (Hex) Krieger (1981) tarafindan onerilmistir ve halk igin 1 mSv/y1l seklinde izin verilebilir doz olarak
kabul edilmektedir. Toprakta, Hex asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir:

A226 A232 A40
H — Ra Th K 3
ex 370 + 259 + 4810 )

Burada Ajzep,, A2324, Aso, Parametreleri Ra, Th ve K’un Bg/kg aktivite konsantrasyonlarina

karsilik gelir. Sayet Hex>1 ise, insanlarin maruz kaldig1 digsal dozun kabul edilebilir seviyeyi astigina
hiikmedilir (Ali vd., 2013a). Maksimum Hex degeri (bir) Raeq’un iist limitine karsilik gelmektedir (370
Ba/kg).

Dahili radyasyon tehlike endeksi (Hin) ise asagidaki denklem hesap edilir.

A226 A232 A40
H. = Ra Th K 4
m 185 259 4810 @

3 numarali formiildeki parametreler 2 numarali denklemdeki parametrelerle aynidir. Solunum
organlarina yonelik radyasyon tehlikelerinden kaginmak igin dahili radyasyon tehlike endeksi
(Hin)’nin de bir de az olmas1 (<1) gerekir (Ali vd., 2013a).

Potansiyel radyasyon iizerinde tiim radyo ¢ekirdeklerin etkisi radyum eslenik aktivitesi (Raeq) Olarak
hesap edilir (Singh vd., 2005). Topragin Raeq’si ?°Ra’un 370 Bg/kg, 232Th’un 259 Bq/kg ve “°K’un
4810 Bg/kg oldugu tahmine dayali olarak hesap edilmektedir. Buna gore Raeq(ex) asagidaki formiil ile
hesap edilir:

Raeq(ex) (Bq/kg):A226Ra +1'429A232Th+0'077A40K (5)
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Burada Ajzep,,, A232p,, Asoy Sirastyla °Ra, *2Th ve “°K’un aktivite konsantrasyonlaridir. Raeg
degerinin 370 Bq/kg’1 astig1 materyalin tehlike potansiyeline sahip oldugu kabul edilmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA
Dogal ve yapay radyo izotop aktivite konsantrasyonlari

Calisma kapsaminda maden/alterasyon sahalarindan toplanan orneklerin 22Th, ?°Ra ve “°K
elementlerinin dogal radyoaktivite ve *¥’Cs’un yapay radyoaktivite degerleri Tablo 1°de; saha
bazinda ve bolge geneli i¢in tanimlayici istatistik parametreleri ise Tablo 2’de verilmistir.

Calisma sahasindaki topraklarin dogal radyoaktivite 22Th degerlerinin saha geneli icin 11+0.75 ile
46+1.55 Bg/kg arasinda degistigi, en kiigiik 2?Th degerlerinin Arzular sahasinda 11+0.75, Yitirmez
sahasinda ise 11+0.76 oldugu tespit edilmistir (Tablo 1 ve 2, Sekil 3).

Tablo 1. Arzular ve Yitirmez maden/alterasyon sahalarina ait Th, Ra, K ve Cs elementlerinin dogal ve yapay

radyoaktivite seviyeleri (deger+standart sapma olarak) (Tabloda sariya boyanmig fontlar minimum degerleri,

kirmiziyla bosanmis fontlar maksimum degerleri, fistik yesile boyanmis kutulardaki degerleri ise ilgili radyo
izotop i¢in diinya agirlikli ortalamasinin asildigini géstermektedir)

Maden/Alterasyon 2327, 28R4 s0K 1970
Sahasi
Yitirmez 25+1,27 10,240,31 467+1,74
Yitirmez 33+1,45 11,5+0,38 257+1,37
Yitirmez 23+1,23 259+1.97 | 195.94+1,18 4.340.01
Yitirmez 33+1,38 92+1,47| 105.93+0.86
Yitirmez 24+1,26 30+0,56 | 194,74+0,93| 4.15+0.01
Yitirmez 17+0,87 16,8+0,38 197+0,98 5.2+0.02
Yitirmez 11+0.76 28,6+0,45 287+1,59 4,3+0,02
Yitirmez 46+1.55 49,8+0,84 | 269,08+1,66| 5.23+0.01
Yitirmez 31+1,42 12+0,09 | 427,36+1,94
Yitirmez 344+1,45 4+0.04 | 470,46+1,98
Yitirmez 36+1,44 15,7+£0,43 650+2.065 5,3+0,02
Arzular 42+1,45 3+0.021| 353,93+1,69
Arzular 27+1,26 76+0.87 | 230,05+1,37
Arzular 15+0,69 26+0,37 316+1,73 2.6+0,01
Arzular 11+£0.75 37,9+0,46 226,3+1,48 | 4.21+0,01
Arzular 14+0,82 45,8+0,86 372+1,83 4.3+0.02
Arzular 16+0,87 44,5+0,73 257+1,08 1.3+0.01
Arzular 18+0,96 36,7+0,38 465+1,84 3,5+0,01
Arzular 22+1,25 11,24+0,24 197+1.28 2,3+0,01
Arzular 134+0,76 9,5+0,07| 359,3+1,83| 1,72+0,01
Arzular 14.6+0.81| 10,5+0,084 257+1,28 |  1.3+0.01
Arzular 46+1.55 16,5+0,24| 618.2+1.92| 1,82+0,01

Saha geneli icin 2®Ra degerlerinin 3+0.021 ile 259+1.97 Bg/kg araliginda degisim gosterdigi tespit
edilmigtir. Saha geneli icin, en diisiik degerin Arzular sahasinda (3+0.021), en yiiksek degerin ise
Yitirmez sahasinda oldugu (259+1.97) tespit edilmistir. Yitirmez sahas1 2Ra degerlerinin 4+0.04 ile
259+1.97 Bg/kg arasinda degistigi, Arzular sahasinin ise 3+0.021 ile 76+0.87 Bq/kg arasinda
degistigi tespit edilmistir (Tablo 1 ve 2, Sekil 3).

Calisma sahasi geneli dikkate alindiginda “°K degerlerinin 105.93+0.86 ile 650+2.065 Ba/kg
araliginda degistigi, saha geneli icin en diisiik ve en yiiksek “°K degerleri Yitirmez sahasinda (sirastyla

105.93+0.86 Bqg/kg; 650+2.065 Bqg/kg) dl¢iilmiistiir. Arzular sahasi i¢in en kiigiik ve en yiiksek “°K
degerleri sirasiyla 197+1.28 ve 618.2+1.92 Bq/kg’dir (Tablo 1 ve 2, Sekil 3).
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Calisma sahasi geneli icin **’Cs degerlerinin maksimum 5.23+0.01 Bg/kg ile Yitirmez sahasinda
oldugu tespit edilmistir. Dedeksiyon limitinin istiindeki en kiigliik deger ise 1.3+0.01 Bg/kg ile
Arzular sahasinda tespit edilmistir (Tablo 1 ve 2, Sekil 3). Yitirmez sahasi tek basina ele alindiginda
6 6rnek alim noktasinda dedeksiyon limiti iistiinde *’Cs degerleri tespit edilmis olup, 4.15+0.01 ile
5.23+0.01 Bqg/kg arasinda birbirine yakin degerler dl¢lilmistiir (Tablo 1 ve 2, Sekil 3). Arzular
sahasinda ise 9 gozlem noktasinda dedeksiyon limiti iizerinde ¥'Cs degerleri tespit edilmis olup,
1.3+£0.01 ile 4.3+0.02 Bg/kg arasinda degerler dlglilmistiir (Tablo 1 ve 2, Sekil 3).

Tablo 2. Arzular ve Yitirmez Sahalari i¢in ayr1 ayr1 ve tiim sahayi temsil eden Th, Ra, K ve Cs elementleri
icin dogal ve yapay radyoaktivite seviyelerine ait tanimlayici istatistikler

Yitirmez Sahasi (11 adet toprak érnegi)

232Th 226Rg 0K 137Cs
Minimum 11.000 4.000 105.930 4.150
Maksimum 46.000 259.000 650.000 5.300
Ortalama 28.455 48.145 320.137 4.747
Standart Sapma 9.248 70.015 163.235 1.521
Geometrik Ortalama 26.695 23.986 283.870 4.720
Arzular Sahasi (11 adet toprak 6rnegi)
232Th 226Rg 0K 187Cg
Minimum 11.000 3.000 197.000 1.300
Maksimum 46.000 76.000 618.200 4.300
Ortalama 21.691 28.873 331.980 2.561
Standart Sapma 11.369 20.781 118.215 1.112
Geometrik Ortalama 19.381 20.767 313.855 2.327
Arzular ve Yitirmez Birlikte (Toplam 22 adet toprak érnegi
232Th 226Rg 0K 187Cg
Minimum 11.000 3.000 105.930 1.300
Maksimum 46.000 259.000 650.000 5.300
Ortalama 25.073 38.509 326.059 3.435
Standart Sapma 10.900 53.071 137.981 1.410
Geometrik Ortalama 22.746 22.318 298.486 3.088
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Sekil 3. Arzular-Yitirmez-Délek Sahalar1 Th, Ra, K ve Cs elementleri igin dogal ve yapay radyoaktivite
seviyelerine ait gubuk grafik
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UNSCEAR (2000) raporunda yer kabugundaki 2*?Th, ?2°Ra ve “°K aktivite derisimlerinin agirlikli
diinya ortalamas: sirasiyla, 45, 32 ve 420 Bg/kg olarak verilmektedir. Saha %*2Th radyo cekirdegi
acisindan ele alindigin hem Yitirmez sahasinda hem de Arzular sahasinda birer 6rnek alim noktasinda
esik degerlerin (diinya agirlikli ortalamasinin, 45 Bq/kg) asildig1 goriilmiistiir (46+1.55 Bg/kg) (Sekil
3, Tablo 1 ve 2). Sahalar ??°Ra radyo izotopu acisindan degerlendirildigi ise Yitirmez sahasinda 3
ornek alim noktasinda, Arzular sahasinda ise 5 6rnek alim noktasinda diinya agirlikli ortalamasinin
(32 Bg/kg) asildigr gorilmiistiir (Sekil 3, Tablo 1 ve 2).

Yitirmez ve Arzular maden/alterasyon sahalarma ait dogal radyo izotop degerleri birlikte
degerlendirildiginde “°K ve ??°Ra radyo izotoplari igin yer yer esik degerlerin yogun hidrotermal
alterasyon ve iliskili cevherlesme alanlarda asildigi goriilmektedir. 2%2Th dogal radyoaktivite
degerlerinin ise ¢alisma sahasinda 2*2Th igin diinya agirlikli ortalamasina yaklasmis olmakla birlikte
sadece 2 gozlem noktasinda diinya agirlikli ortalamasini (esik degeri, 45 Bg/kg) astig1 ancak diger
noktalarda esik degerlerin altinda oldugu tespit edilmistir.

Sahalar ¥'Cs radyoizotoplar1 agisindan incelendiginde; yukarida da belirtildigi {izere Yitirmez
sahasinda 6 O0rnek alim noktasinda, Arzular sahasinda ise 9 Ornek alim noktasinda dedeksiyon
limitinin {istiinde degerler elde edilmistir (Tablo 1, Sekil 3). Bilindigi iizere **’Cs insan kaynakli
faaliyetler sonucunda olusan ve yarilanma &mrii kisa olan yapay radyoizotoptur. *’Cs’un yarilanma
omriiniin kisalig1 da dikkate alindiginda calisma sahasinda odlgiilen degerlerin dikkat ¢ekici oldugu
goriilmektedir. Calisma sahalarinda rastlanan yiiksek *'Cs degerlerinin 1986 yilindaki Cernobil
(Ukrayna) niikleer santral kazasinin etkileri olabilecegi diisiiniilmiistiir. Cernobil niikleer santralinin
konumuna bagli yagis ve riizgar rotalar1 dikkate alindiginda ¢alisma sahasini da bu kazadan etkileme
potansiyeline sahip olup, sahadaki yiiksek 3'Cs aktivite konsantrasyonlar: icin ilk akla gelen etken
olarak goriilmektedir. 26 Nisan 1986 yilinda meydana gelen kaza, uluslararasi 6lgekte meydana
gelmis en biiylik niikleer kazalardan biri olup (digeri 11 Mart 2011 yilinda Japonya’'nin Fukusima
sehrinde meydana gelmistir), kaza sonrasinda genis bir cografya niikleer serpinti bulutu yayilmistir.
Avrupa’nin birgok bolgesi yaninda Tiirkiye de bu serpinti bulutundan etkilenmistir. Cernobil’in
niikleer atiklarinin etkisi olarak 6rnegin Litvanya’da Curonian Spit orman topraklarinda 33.6 Bq/kg
187Cs degerleri 6lciilmiistiir. Litvanya kuzey dogusunda Ignalina niikleer santral bdlgesinde ise 4.8-
8.4 Bg/kg aktivite konsantrasyonlar1 dl¢lilmistiir (Jasaitis vd., 2020). Niikleer kazalar digsinda da
ozellikle niikleer silah denemeleri bagli olarak bir¢ok deneme sahasinda dikkat ¢ekici **’Cs degerleri
dlciilmiistiir. Ornegin Washington eyaletindeki niikleer silah denemelerinden kaynakli *'Cs
konsantrasyonlarinin deneme sahasina yakin bolgelerde 33.21 Bg/kg’a kadar 3’Cs konsantrasyonlari
Ol¢tilmiistiir (Jasaitis vd., 2020).

Tiim bu veriler 1s18inda Arzular-Yitirmez-Dolek alterasyon/maden sahalarinda dogal ve yapay radyo
izotoplar konsantrasyonlarinin yer yer dikkat ¢ekici seviyelere ulagtigi goriilmektedir. Sahadaki dogal
dogal ve yapay radyo izotop konsantrasyonlar1 insan sagligi/tibbi jeoloji agisindan degisik radyasyon
tehlike endeksleri ile de degerlendirilmeye tabi tutulmustur (Tablo 3).

Tablo 3. Arzular-Yitirmez-Dolek sahasi topraklarina ait degisik radyasyon tehlike endekslerine ait
tanimlayici istatistik bilgileri

Hex Hin Raeq (Bg/kg) D (nGy/h AEDRat(uSvly)
Minimum 0.138 0.167 51.196 24.386 53.101
Maksimum 0.830 1.530 307.023 141.721 308.593
Ortalama 0.269 0.373 99.520 46.532 101.322
Standart sapma 0.143 0.280 52.737 24.119 52.518
Limit degerleri 1.00 1.00 370 51 111

Radyasyon tehlike endeksleri

Arzular-Yitirmez-Dolek alterasyon/maden sahalari igin harici radyasyon endeksi Hex degerlerinin
0.14 ile 0.83 arasinda degismekte olup, ortalama 0.27 olarak hesap edilmistir. Saha Hex agisindan
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degerlendirildiginde hi¢bir gézlem noktasinda 1 (bir) degerinin asilmadigi (Hex<1), Hex agisindan
saha ile ilgili yapilmasi1 gereken bir islemin olmadigi sdylenebilir. Sahalara ait dahili radyasyon
endeksi Hin degerleri ise 0.17 ile 1.53 arasinda degismekte olup, ortalama 0.37°dir. Saha Hin degerleri
acisindan sadece bir gozlem noktasinda 1 (bir) degerini agmaktadir (1.53). Dolayisiyla bu gozlem
noktasi dahili radyasyon tehlike endeksi (Hin) agisindan riske sahiptir. Bahse konu o6rnek alim
noktasinin daha detayli ¢alisilmasinin yararl olacagi diistiniilmektedir.

Calisma sahasina ait radyum eslenigi radyasyon (Raeq) degeri agisindan ele alindiginda sahadaki Raeq
degerlerinin 51.20 ile 307.02 Bg/kg arasinda degistigi ve ortalama 99.52 Bg/kg degerine sahip oldugu
goriilmistiir. Raeq degerleri dikkate alinirken hesaplanan Raeq degerlerinin 370 Bg/kg’dan biiytik olup
olmadigina bakilir. Bagka bir ifadeyle esik deger 370 Bq/kg’dir. Elde edilen degerler 370 Bq/kg
degerini agtiginda incelenen gozlem noktasindaki topraklarin potansiyel radyoaktif tehlikeye sahip
oldugu diisiiniilir. Bu baglamda c¢alisma sahasinda hi¢bir 6rnek alim noktasinda esik degerin

asilmadig goriilmistiir (Tablo 3).
Absorbe Doz Orant ve Yillik Efektif Doz Orani

Calisma sahasina ait absorbe doz orani (D) 24.39 ile 141.72 nGy/h arasinda oldugu ve ortalama 46.53
nGy/h olarak hesap edilmistir. Tiim saha dikkate alindiginda sahanin daha kuzeyinde olan Yitirmez
sahasinda 3 noktada (141.72, 66.85 ve 62.012, nGy/h), Arzular sahasinda ise 2 noktada (56.10 ve
61.01 nGy/h) diinya ortalama absorbe doz oraninin (51 nGy/h) (UNSCEAR, 2000) asildig:
goriilmiistiir. Saha geneline ait ortalama D degeri diinya ortalama absorbe doz oraninin altinda
bulunmustur (46.53 nGy/h). Dolayisiyla calisma sahasi i¢in 6rnek alim noktalari bazinda detay
calismanin yapilmasinin yararl olacag diistiniilmektedir.

Calisma sahasi geneli igin y1llik efektif doz oranlarinin 53.10 ile 308.59 arasinda degistigi ve ortalama
101.32 oldugu tespit edilmistir. Bu ¢aligma edilen bulgulara ait ilk degerlendirmeler oldugu i¢in yillik
efektif doz oranlar1 *'Cs degerleri dikkate alinmadan hesap edilmistir. Saha ile ilgili daha detayl
degerlendirmeler ayrica yapilacaktir. Diinya efektif doz oranlar1 absorbe doz oranina dayanarak (51
gGy/h) diinya medyan yillik efektif doz oran1 111 uSv/y olarak hesap edilmistir (Ali vd., 2013Db).
Calisma sahasindaki yillik efektif doz oranlar1 dikkate alindiginda Yitirmez sahasinda 4 6rnek alim
noktasinda, Arzular sahasinda ise 2 6rnek alim noktasinda bu degerin asildig1 goriilmektedir. Tiim
saha ortalamasi ise bu degerin altinda kalmaktadir. Dolayisiyla 6rnek alim noktalar1 bazinda detay
calisma ve degerlendirmelerin yapilmasinin 6nemli oldugu bu verilerle de teyit edilmistir.

SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda Giimiishane’nin Arzular, Yitirmez ve Ddlek kdylerini kapsayan sahada
toplam 22 adet toprak drneginde ??°Ra, 2*2Th, “°K ve '¥'Cs radyoizotoplarnin aktivitelere gama
1sinlar1 spektrometresi ile ol¢iilmiistiir. Calisma sahasi i¢cindeki Arzular ve yakin civari cevherlesme
ve yogun hidrotermal alterasyon gelisimi gostermektedir. Yitirmez ve Ddlek koylerini igine alan
bolgede de ise cevherlesmenin 6nemli bir gdstergesi olan yogun hidrotermal alterasyon gelisimine
rastlanmustir. 232Th aktivite degerlerinin saha genelinde 2 6rnek alim noktasinda, ?°Ra aktivitelerinin
7 6rnek alim noktasinda, *°K aktivitelerinin ise 5 drnek alim noktasina diinya ortalamalarini astig1
tespit edilmistir. 13’Cs yapay radyo izotop aktivitelerinin ise 15 6rnek alim noktasinda dedeksiyon
limiti {istiinde tespiti yapilmis, bunlardan 11 6rnek alim noktasindaki **’Cs aktiviteleri >2 Bg/kg
olarak Ol¢iilmiistiir. Saha radyolojik tehlike endeksleri agisindan degerlendirildiginde (Hex ve Hin),
Hex agisindan sahada radyasyon tehlikesi tespit edilmemistir. Hin agisindan ise sadece bir 6rnek alim
noktasinda dikkat ¢ekici deger elde edilmistir. Bu 6rnek alim noktasi i¢in daha detay calismanin
yapilmasi tavsiye edilmektedir. Saha absorbe doz orani agisindan degerlendirildigin baz1 6rnek alim
noktalarinda diinya ortalamalarinin agildig: tespit edilmistir. Diinya medyan yillik efektif doz oranlari
ile sahada o0rnek alim noktalarinin degerleri karsilastirildiginda bazi 6rnek alim noktalarinin bu
degerleri astig1 goriilmiistiir. Sonug olarak Arzular-Yitirmez-Dolek maden/alterasyon sahasinda



s

dogal ve yapay izotop aktiviteleri agisindan dikkat ¢ekici bulgular elde edilmis olup, sahada daha
detayli calismalarin yapilmasinin yararli olacagi diisiiniilmektedir.

KATKI BELIRTME

Bu calisma Giimiishane Universitesi Bilimsel Arastirmalar Koordinatorliigii tarafindan
desteklenmistir (Proje No: 17.F5120.02.01).

KAYNAKLAR

Ali, M., Igbal, S., Wasim, M., Arif, M., Saif, F., 2013a. Soil radioactivity levels and radiological risk
assessment in the highlands of Hunza. Pakistan. Radiation Protection Dosimetry 153, 390-399.

Ali, M., Wasim, M., Igbal, S., Arif, M., Saif, F., 2013b. Determination of the risk associated with the
natural and anthropogenic radionuclides from the soil of Skardu in Central Karakoram. Radiation
Protection Dosimetry 156, 213-222. https://doi.org/10.1093/rpd/nct057

Beretka, J., Mathew, P.J., 1985. Natural Radioactivity of Australian Building Materials. Industrial
Wastes and By-Products. Health Physics 48, 87-95.

Chiozzi, P., De Felice, P., Fazio, A., Pasquale, V., Verdoya, M., 2000. Laboratory application of
Nal(T1) y-ray spectrometry to studies of natural radioactivity in geophysics. Applied Radiation and
Isotopes 53, 127-132. https://doi.org/10.1016/S0969-8043(00)00123-8

Ciftei, A., Vural, A., Ural, M.N., 2021. Analysis of Some Concepts Related to the Environment and
Health with the N-Gram Method. Journal of International Health Sciences and Management 7, 47—
54. https://doi.org/10.48121/jihsam.796465

Eren, M., 1983. Geology and microfacies properties of between Giimiishane and Kale. Trabzon,
Tirkiye.

Giiven, 1., 1993. Dogu Pontidlerin 1/25000 Olgekli Kompilasyonu. MTA Genel Miidiirliigii, Ankara.

Higgy, R.H., Pimpl, M., 1998. Natural and man-made radioactivity in soils and plants around the
research reactor of Inshass. Applied Radiation and Isotopes 49, 1709-1712.

Jasaitis, D., Klima, V., Peciuliené, M., Vasiliauskiené, V., Konstantinova, M., 2020. Comparative
Assessment of Radiation Background Due to Natural and Artificial Radionuclides in Soil in Specific
Areas on the Territories of State of Washington (USA) and Lithuania. Water, Air, and Soil Pollution
231. https://doi.org/10.1007/s11270-020-04730-8

Kaniu, M.1., Angeyo, K.H., Darby, 1.G., 2018. Occurrence and multivariate exploratory analysis of
the natural radioactivity anomaly in the south coastal region of Kenya. Radiation Physics and
Chemistry 146, 34-41. https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2018.01.009

Karsli, O., Uysal, I., Dilek, Y., Aydin, F., Kandemir, R., 2013. Geochemical modelling of early
Eocene adakitic magmatism in the Eastern Pontides, NE Anatolia: continental crust or subducted
oceanic slab origin? International Geology Review 55, 2083-2095. https://doi.org/Doi
10.1080/01431161.2013.819958

Kaya, A., Celik, N., Kaya, S., Kaygusuz, A., 2015. Giimiishane Ilinin Cevresel Radyoaktivitesinin
Belirlenmesi ve Dogal Fon Haritasinin Cikarilmasi. Giimiishane, Tiirkiye.

Kaya, A., Vural, A., 2020. Investigation of Natural (226Ra, 232Th and 40K) and Artificial (137Cs)
Radioactivity Concentrations of Kirkpavli and Hazine Magara Ore Deposits (Glimiishane), i¢inde:
5.Uluslararas1 Saglik Bilimleri ve Yonetimi Kongresi. Kirsehir, Tiirkiye.

Kaya, A., Vural, A., Celik, N., 2021a. Koza ve Karamustafa Madenlerinin (Giimiishane ) Dogal ( 226
Ra , 232 Th ve K ) ve Yapay (137 Cs) Radyoaktivite Konsantrasyonlarmin Arastirilmasi



s

(Guimiighane), iginde: 73. Tiirkiye Jeoloji Kurultay1. Tiirkiye Jeoloji Kurultay1, Ankara, Tiirkiye, ss.
996-1001.

Kaya, A., Vural, A., Celik, N., 2021b. Investigation of Natural (226Ra, 232Th and 40K) and Artificial
(137Cs) Radioactivity Concentrations of Koza and Karamustafa Ore Deposits (Giimiishane), i¢inde:
73rd Geological Congress of Turkey. Tiirkiye Jeoloji Kurultay1, Ankara, Tiirkiye, ss. 996—-1001.

Kaya, S., Karabidak, S.M., Cevik, U., 2015. Giimiishane Ili Cevresinde Toplanan Toprak ve
Karayosunu Orneklerinde Dogal (226Ra, 232Th ve 40K) ve Yapay (137Cs) Radyoaktivite

Konsantrasyonlarmin Belirlenmes. Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 5, 24—
33.

Kaya, S., Kaya, A., Celik, N., Kara, R.T., Taskin, H., Koz, B., 2020. Determination of the
environmental natural radioactivity and mapping of natural background radioactivity of the
Gumushane province, Turkey. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry 326, 933-957.
https://doi.org/10.1007/s10967-020-07390-4

Kaygusuz, A., Siebel, W., Ilbeyli, N., Arslan, M., Satir, M., Sen, C., 2010. Insight into magma genesis
at convergent plate margins a case study from the eastern Pontides (NE Turkey). Neues Jahrbuch fur
Mineralogie, Abhandlungen 187, 265-287. https://doi.org/10.1127/0077-7757/2010/0178

Kaygusuz, A., Yiicel, C., Arslan, M., Temizel, 1., Yi, K., Jeong, Y.-J., Siebel, W., Sipahi, F., 2020.
Eocene I-type magmatism in the Eastern Pontides, NE Turkey: Insights into magma genesis and
magma-tectonic evolution from whole-rock geochemistry, geochronology and isotope systematics.
International Geology Review. https://doi.org/doi.org/10.1080/00206814.2019.1647468

Krane, S.K., 2008. Introductory nuclear physics. Wiley, New York.

Krieger, V.R., 1981. Radioactivity of construction materials. Betonwerk Fertigteil Techn 47, 468—
473.

Miah, F.K., Roy, S., Touhiduzzaman, M., Alam, B., 1998. Distribution of Radionuclides in soil
samples in and around Dhaka city. Applied Radiation and Isotopes 49, 133-137.

Pelin, S., 1977. Alucra (Giresun) Giineydogu yoresinin petrol olanaklan bakimindan jeolojik
incelemesi. Karadeniz Teknik Universitesi Yaymi, Yaymn No. 87, Trabzon.

Ribeiro, F.C.A., Silva, J.I.R., Lima, E.S.A., do Amaral Sobrinho, N.M.B., Perez, D. V., Lauria, D.C.,
2018. Natural radioactivity in soils of the state of Rio de Janeiro (Brazil): Radiological
characterization and relationships to geological formation, soil types and soil properties. Journal of
Environmental Radioactivity 182, 34—43. https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2017.11.017

Saydam Eker, C., 2012. Petrography and geochemistry of Eocene sandstones from eastern Pontides
(NE TURKEY): Implications for source area weathering, provenance and tectonic setting.
Geochemistry International 50, 683—701. https://doi.org/10.1134/S001670291206002X

Saydam Eker, C., Sipahi, F., Kaygusuz, A., 2012. Trace and rare earth elements as indicators of
provenance and depositional environments of Lias cherts in Gumushane, NE Turkey. Chemie der
Erde - Geochemistry 72, 167-177. https://doi.org/10.1016/j.chemer.2011.11.004

Singh, S., Rani, A., Mahajan, R.M., 2005. 226Ra, 232Th and 40K analysis in soil samples from some
areas of Punjab and Himachal Pradesh, India using gamma ray spectrometry. Radiation
Measurements 39, 431-439.

Sungur, A., Vural, A., Gundogdu, A., Soylak, M., 2020. Effect of antimonite mineralization area on

heavy metal contents and geochemical fractions of agricultural soils in Glimiishane Province, Turkey.
Catena 184, 104255. https://doi.org/10.1016/j.catena.2019.104255

Sungur, A., Vural, A., Giindogdu, A., Soylak, M., 2018. Glimiistug Koyt (Torul-Giimiishane) Tarim
Topraklarinda Manganin Jeokimyasal Karakterizasyonu, icinde: International Trace Analysis
Congress (ITAC 2018/ES-AN 2018). Sivas, Tiirkiye, s. 231.



i’
&
Tokel, S., 1972. Stratigraphical and volcanic history of Giimiishane region.

UNSCEAR, 2008. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation Report
to the general assembly, with scientific annexes.

UNSCEAR, 2000. Sources, Effects and Risks of lonizing Radiations. New York.

Vural, A., 2020a. Demirdren/Giimiishane-Tiirkiye Kuvars Porfiri Kayaci ve Iliskili Skarn-
Metasomatizmanin Jeokimyasal Ozellikleri. Euroasia Journal of Mathematics, Engineering, Natural
and Medical Sciences 7, 97-121. https://doi.org/10.38065/euroasiaorg.394

Vural, A., 2020b. Investigation of the relationship between rare earth elements, trace elements, and
major oxides in soil geochemistry. Environmental Monitoring and Assessment 192, 124,
https://doi.org/10.1007/s10661-020-8069-9

Vural, A., 2019a. Sarikantaron (Hypericum perforatum) Bitkisinin Biyojeokimyasal Ozelliklerinin
Arastirilmasi (Investigation of Biogeochemical properties of Tutrix (Hypericum perforatum), i¢inde:
Hoca Ahmet Yesevi Uluslararasl Bilimsel Arastirmalar Kongresi. ss. 774—782.

Vural, A., 2019b. Sigirkuyrugu (Verbascum speciosum) Bitkisinin Element Biriktirme Kapasitesi
(Element Accumulation Capacity of Mullein (Verbascum Speciosum), i¢cinde: Hoca Ahmet Yesevi
Uluslararas1 Bilimsel Arastirmalar Kongresi. Urfa, Tiirkiye, ss. 774—782.

Vural, A., 2019c. Investigation of the radiation risk to the inhabitants in the region close to the

hydrothermal alteration site, Giimiishane/Turkey. Journal of Engineering Research and Applied
Science 8, 1168-1176.

Vural, A., 2019d. Zenginlestirilmis Jeoturizm Glizergahlarina Dair Farkindalik Olusturulmast : Eski
Gilimiishane - Dortkonak Giizergahi [Creation of Awareness of Enhanced Geotourism Routes: Old
Giimiishane-Dértkonak Route]. Giimiishane Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Elektronik
Dergisi 10, 250-274.

Vural, A., 2018a. Demirdren (Giimiishane) ve Cevre Kayaglarmim Element I¢eriklerinin T1bbi Jeoloji
Acisindan Incelenmesi, icinde: 71. Tiirkiye Jeoloji Kurultay1. Tiirkiye Jeoloji Kurultay1, Ankara,
Tiirkiye, ss. 885-886.

Vural, A., 2018b. Metalojenik Kusaklardaki Kayaglarin Element Temel Degerlerinin Tibbi Jeoloji
Acisindan Incelenmesi: Karamustafa Vadisi (Giimiishane), icinde: 71. Tiirkiye Jeoloji Kurultayi.
Tiirkiye Jeoloji Kurultayi, Ankara, Tiirkiye, ss. 875-876.

Vural, A., 2018c. Assessment of Radiation Exposure Risks of Villagers Living in Sites Close to
Hydrothermal Alteration Areas: Demiréren, Giimiishane/NE Turkey, i¢inde: 3rd International Healt
Sciences and Management Conference. Sofia, Bulgaria, ss. 298-305.

Vural, A., 2018d. Evaluation of soil geochemistry data of Canca Area (Gilimiishane, Turkey) by
means of Inverse Distance Weighting (IDW) and Kriging methods-preliminary findings. Bulletin Of
The Mineral Research and Exploration 158, 10-20. https://doi.org/10.19111/bulletinofmre.430531

Vural, A., 2018e. Relationship between the geological environment and element accumulation
capacity of Helichrysum arenarium. Arabian Journal of Geosciences 11, 258.
https://doi.org/10.1007/s12517-018-3609-0

Vural, A., 2017. K-Ar dating for determining the age of mineralization as alteration product: A case
study of antimony mineralization vein type in granitic rocks of Giimiishane area, Turkey. Acta

Physica Polonica A 132, 792—-795. https://doi.org/10.12693/APhysPolA.132.792

Vural, A., 2015a. Contamination assessment of heavy metals associated with an alteration area:
Demiroren Gumushane, NE Turkey. Journal of the Geological Society of India 86, 215-222.
https://doi.org/10.1007/s12594-015-0301-9

Vural, A., 2015b. Alterasyon Sahalarinin Potansiyel Agir Metal Kirliligi Riski: Canca-Giimiishane,



s

Vural, A., 2015c. Hidrotermal Olarak Kirlenmis Topraklarda Yetisen Mese Agaclarinin Element
Biriktirme Karakteri: Giimiishane, Kuzeydogu Tiirkiye, i¢inde: 2. Tibbi Jeoloji Sempozyumu. Konya,
Tiirkiye, ss. 113-114.

Vural, A., 2014. Trace/heavy metal accumulation in soil and in the shoots of acacia tree, Glimiishane-
Turkey. Bulletin of the Mineral Research and Exploration 148, 85-106.

Vural, A., 2013. Assessment of Heavy Metal Accumulation in the Roadside Soil and Plants of
Robinia  pseudoacacia, in  Gumushane, Northeastern Turkey. Ekoloji 22, 1-10.
https://doi.org/10.5053/ekol0ji.2013.891

Vural, A., Akpinar, 1., Sipahi, F., 2021a. Mineralogical and Chemical Characteristics of Clay Areas,
Gilimiishane Region (NE Turkey), and Their Detection Using the Crosta Technique with Landsat 7
and 8 Images. Natural Resources Research. https://doi.org/10.1007/s11053-021-09912-7

Vural, A., Akpmar, 1., Kaygusuz, A., Sipahi, F., 2021b. Petrological characteristics of Eocene
volcanic rocks around Demirdren (Gilimiishane , NE Turkey). Journal of Engineering Research and
Applied Science 10, 1703-1716.

Vural, A., Cicek, B., 2019. Heavy Metal Pollution in Developed Soils on Mineralization Zone, iginde:
3rd International Conference on Advanced Engineering Technologies (ICADET). Bayburt, Tiirkiye,
ss. 880-884.

Vural, A., Cift¢ci, A., 2021. An analysis of some concepts related to environmental issues and
development by N-gram. Euroasia Journal of Social Sciences & Humanities 8, 18-28.
https://doi.org/http://dx.doi.org/10.38064/eurssh.158

Vural, A., Corumluoglu, O., Asri, 1., 2011. Investigation of Litologic structures and Alterations in
Hazine Cave and Dere Mine regions in Turkey by Remote Sensing Techniques, i¢ginde: TUFUAB VI.
Technical Symposium. Antalya, Tiirkiye.

icinde: 2. T1bbi Jeoloji Sempozyumu. Konya, Tiirkiye, ss. 105-108.

Vural, A., Erdogan, M., 2014. Eski Giimiishane Kirkpavli Alterasyon Sahasinda Toprak Jeokimyasi.
Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 4, 1-15.

Vural, A., Erdogan, M., 2013. Iz Bulucu Elementlerden Yararlanarak Toprak Jeokimyasi Ile Altin
Cevherlesmesinin  Arastirilmasi: Kirkpavli, Giimiishane-Tirkiye, iginde: 66. Tiirkiye Jeoloji
Kurultay1. Ankara, Tiirkiye.

Vural, A., Ersen, F., 2019. Geology, mineralogy and geochemistry of manganese mineralization in
Gumushane, Turkey. Journal of Engineering Research and Applied Science 8, 1051-1059.

Vural, A., Ersen, F., 2013. Eski Giimiishane (Argyropolis) Manganez Yataklarinin Jeolojik Ve
Jeokimyasal Ozellikleri, i¢cinde: 66. Tiirkiye Jeoloji Kurultay1. Ankara, Tiirkiye, ss. 162—-163.

Vural, A., Giindogdu, A., 2020. High-fluoride risk and toxicity in surface waters in Giimiighane-
Gokdere valley drainage network (NE Turkey). Journal of Engineering Research and Applied Science
9, 1323-1334.

Vural, A., Gundogdu, A., Akpinar, 1., Baltaci, C., 2017. Environmental impact of Giimiishane City,
Turkey, waste area in terms of heavy metal pollution. Natural Hazards 88, 867-890.
https://doi.org/10.1007/s11069-017-2896-1

Vural, A., Giindogdu, A., Bulut, V.N., Alemdag, S., Saka, F., Soylak, M., 2020a. Harsit Vadisinde
(Giimiishane), Bolgedeki (Terkedilmis) Maden Sahalarindan Kaynaklanan Agir Metal/iz Element
Kirliliginin Aragtirilmasi. Glimiishane, Tiirkiye. https://doi.org/Grant Number:115Y146

Vural, A., Giindogdu, A., Saka, F., Baltaci, C., Bulut, V.N., Alemdag, S., Soylak, M., 2018a. Regional
monitoring and assessment of water quality surface waters in Arzular-Kabakoy
Mineralization/alteration area in Guimiishane (NE Turkey), i¢inde: 36th National and the 3rd



s

Vural, A., Kaya, A., 2021a. Arzular-Yitirmez Maden/Alterasyon Sahalarinin (Giimiishane) Dogal
(226Ra, 232Th ve 40K) ve Yapay (137Cs) Radyoaktivitelerinin Arastirilmasi, i¢inde: Ist
International Conference of Physics. Ankara, Tiirkiye, ss. 315-327.

Vural, A., Kaya, A., 2021b. Eskikdy Maden Sahasinin (Gilimiishane) Dogal (226Ra, 232Th ve 40K)
ve Yapay (137Cs) Radyoaktivitelerinin Arastirilmasi, icinde: UMTEB 11.Uluslararas1t Mesleki ve
Teknik Bilimler Kongresi. Ankara, Tiirkiye, ss. 240-250.

Vural, A., Kaya, A., 2020. Study on the natural and artificial radioactivity risk of the Aktutan
alteration site (Giimiishane), i¢cinde: 5.Uluslararas1 Saglik Bilimleri ve Ydnetimi Kongresi. Kirsehir,
Tiirkiye.

Vural, A., Kaya, S., Basaran, N., Songdren, O.T., 2009. Anadolu Madenciliginde Ilk Adimlar. Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii, MTA Kiiltiir Serisi-3, Ankara, Tiirkiye.

Vural, A., Kaygusuz, A., 2021a. Geochronology, petrogenesis and tectonic importance of Eocene I-
type magmatism in the Eastern Pontides, NE Turkey. Arabian Journal of Geosciences 14, 467.
https://doi.org/10.1007/s12517-021-06884-z

Vural, A., Kaygusuz, A., 2021b. Helichrysum arenarium bitkisinin element birikme kabiliyetinin
biyojeokimyasal amagh arastirilmasi, icinde: 4th International European Conference on
Interdisciplinary Scientific Research. Warsaw, Poland, ss. 15-32.

International Geosciences Congress. Tehran, Iran.

Vural, A., Kaygusuz, A., 2019. Petrology of the Paleozoic Plutons in Eastern Pontides: Artabel Pluton
(Giimiishane, NE Turkey). Journal of Engineering Research and Applied Science 8, 1216-1228.

Vural, A., Kaygusuz, A., 2016. Avliyana (Torul-Giimiishane) Antimonit Cevherlesmesinin Jeolojisi-
Mineralojisi ve Kokeninin Arastirilmasi.

Vural, A., Kaygusuz, A., Donmez, H., 2018b. Geological, Geochemical and Geochronological
Investigation of Avliyana Antimonite Mineralization, iginde: 8th Geochemistry Symposium. 02-04
May 2018 Antalya, ss. 123-124.

Vural, A., Kiilek¢i, G., 2021. Bahgecik (Glimiishane) ve Yakin Civart Zenginlestirilmis Jeoturizm
Giizergahi, icinde: UMTEB 11.Uluslararas1t Mesleki ve Teknik Bilimler Kongresi. Ankara, Tiirkiye.

Vural, A., Sahin, E., 2012. Glimiishane Sehir Merkezinden Gegen Karayolunda Agir Metal Kirliligine
Ait Ik Bulgular. Giimiishane Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2, 21-35.

Vural, A., Ural, M.N., Cift¢i, A., 2020b. N-Gram Analysis of Raw Material Supply-Demand
Relationship: In Case of Chromium, i¢inde: International Black Sea Coastline Countries Symposium-
5. Zonguldak, Tiirkiye, ss. 60—61.

Yilmaz, Y., 1972. Petrology and structure of the Giimiishane granite and surrounding rocks, NE
Anatolia.





