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OZET

Gergeklestirilen bu ¢alisma kapsaminda, Tiirkiye’nin énemli bir metalojenik kusagi i¢inde yeralan
Giimiishane smirlari i¢indeki Eskikdy Maden sahasmin dogal (??°Ra, 232Th ve 4°K) ve yapay (**Cs)
radyoaktivite konsantrasyonlar1 arastirilmigtir. Cevherlesme, hidrotermal alterasyon ve giinlenmeye
bagl olarak gelismis Saha topraklarinin dogal ve yapay radyoaktivitelerinin belirlenmesi amaciyla,
12 adet toprak 6rnegi almmis ve gama dedektor ile 232Th, ??°Ra, “°K ve ¥’Cs radyo izotoplarinin
aktivite konsantrasyonlar1 l¢iilmiistiir. Sahaya ait “°K dogal radyo izotop aktivitelerinin cogunlukla
agirlik diinya ortalamasini ast181, 232Th, ve ?2Ra dogal radyo izotop aktivitelerinin ise 12 6rnek alim
noktasinin 5’inde agirlikli diinya ortalamalarini astig1 goriilmiistiir. Sahadaki yapay 3’Cs aktivite
konsantrasyonlarinin ise 9 6rnek alim noktasinda dedeksiyon limiti iistiinde oldugu ve 8 6rnek alim
noktasinda 3 Bqg/kg degerinin listiinde oldugu tespit edilmistir. Eskikdy maden sahasinda tespit
edilen yiiksek *’Cs aktivitelerinin Cernobil niikleer santral kazas1 ve benzeri antropojenik etkilere
bagli oldugu degerlendirilmistir. Maden sahasi ayrica radyolojik tehlike endeksleri, radyum eslenigi
aktivite degeri, absorbe doz orani ve yillik efektif doz orani parametreleri ile tibbi jeoloji
baglaminda radyasyon riski acisindan degerlendirilmis ve dikkat c¢ekici bulgulara ulagilmistir.
Sahaya ait elde edilen tiim bu bulgular birlikte degerlendirildiginde Eskikdy maden sahasinin dogal
ve yapay radyoizotop aktivite konsantrasyonlar: ve bunlarin insan sagligina etkileri agisindan daha
ayritili calisilmasinin gerektigi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: 2?%°Ra, #2Th, “K, ¥'Cs, Dogal radyoaktivite, Yapay radyoaktivite,
Giimiishane.

ABSTRACT

Within the scope of this study, the natural (**®Ra, 2*2Th and °K) and artificial (**'Cs) radioactivity
concentrations of the Eskikdy Mine area within the borders of Glimiishane, which is located in an
important metallogenic belt of Turkey, were investigated. In order to determine the natural and
artificial radioactivity of the field soils developed due to mineralization, hydrothermal alteration and
weathering, 12 soil samples were taken and activity concentrations of 2%2Th, 22°Ra, “°K and *'Cs
radio isotopes were measured with a gamma detector. It was observed that the “°K natural radio
isotope activities of the area mostly exceeded the weighted world average, and the 222Th, and ?*°Ra
natural radio isotope activities exceeded the weighted world averages at 5 of the 12 sampling points.
It was determined that the artificial *’Cs activity concentrations in the area were above the
detection limit at 9 sampling points and above 3 Bg/kg at 8 sampling points. It has been evaluated
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that the high *’Cs activities detected in the Eskikdy mine area are due to the Chernobyl nuclear
power plant accident and similar anthropogenic effects. The mine area was also evaluated in terms
of radiation risk in the context of medical geology, with parameters of radiological hazard indices,
radium conjugate activity value, absorbed dose rate and annual effective dose rate, and remarkable
findings were obtained. When all these findings of the study area are evaluated together, it has been
concluded that the Eskikdy mining area should be studied in more detail in terms of natural and
artificial radioisotope activity concentrations and their effects on human health.

Keywords: 226Ra, 232Th, 4°K, 13/Cs, Natural radioactivity, Artificial radioactivity, Glimiishane

GIRIS

Insan kaynakli cevresel sorunlar sanayilesmenin birlikte getirdigi sorunlarin basinda yer alir.
Baglangigta sanayilesmenin iilkelerin/toplumlarin gelisimine 6nemli katkisi nedeniyle yarattigi
cevresel sorunlar bir nebze g6z ardi edilmekteydi. Ancak toplumlarin refah seviyelerinin de artisiyla
orantil1 olarak ¢evresel sorunlara kars1 6zellikle 20 yilizyilin baslarindan itibaren ciddi bir duyarlilik
olusmaya baslamistir (Ciftci vd. 2021; Sungur vd. 2018, 2020; Vural 2013, 2014, 2018a; Vural, vd.
2017; Vural ve Cift¢i 2021; Vural ve Sahin 2012; Vural 2015, Kaya vd., 2021; Kaya ve Vural,
2020; Vural ve Kaya, 2021, 2020, Ural vd., 2020). Her ne kadar dnceleri insan kaynakli olan insan
kaynakli ¢evresel sorunlara odaklanilarak, insan kaynakli ¢evresel sorunlara yonelik ¢aligmalar
yapilmig olsa da, cevresel sorunlarin sadece insan kaynakli olmadigi, dogal ortamdan da
kaynaklanan ¢evresel sorunlarin da s6z konusu oldugunun fark edilmesinden sonra, 6zellikle 20.
yiizyilin ikinci yarisindan itibaren dogal ortamlardan kaynaklanan gevresel sorunlar1 konu alan
caligmalar yapilmaya baslanmistir (Vural 2015b, 2015¢, 2018b; Vural vd. 2020; Vural vd. 2018;
Vural ve Albayrak 2020; Vural ve Cigek 2019, 2020; Vural ve Kaya 2021). Bu baglamda literatiire
tibbi jeoloji kavrami da 1980’lerden itibaren girmeye baslamigtir (Vural, 2018b, 2018a, 2015c,
2015b). Dogal kaynakli gevresel sorunlar insanlarin iginde yasadigi jeolojik ¢evrenin dogal,
jeolojik, jeokimyasal, jeomorlojik vb. 6zellikleriyle dogrudan ve dolayli olarak iligkilidir (Ciftgi vd.
2021; Sungur vd. 2018, 2020; Vural vd. 2017; Vural 2013, 2014, 2015a, 2016, 2018a; Vural ve
Cift¢i 2021; Vural ve Sahin 2012).

Insanlarin yasam konforlar1 ve sagliklar1 iizerinde yasadiklar1 ortamim jeolojik-jeokimyasal,
fizikokimyasal 6zelliklerinin birgok olumsuz etkiye sahip olabileceginin fark edilmesi aslinda ¢ok
da eski degildir. Insanlarm hatta diger canllarin yasadigi ortamin jeolojik, jeokimyasal,
fizikokimyasal 6zellikleri ile dogrudan iligkili olan ve insanoglunun yerkiire iizerinde varolusuyla
birlikte, siirekli ve kagimilmaz bir sekilde maruz kaldigir dogal radyasyon bu anlamda 6nemli bir
yere sahiptir (Kaya vd. 2021; Kaya ve Vural 2020; Vural 2019a; Vural ve Kaya 2020, Vural ve
Kaya 2021, Vural ve Kaya, 2021a, 2021b). Tiim canlilar, 6zelde insanlar, hatta cansiz varliklar dahi
icinde bulunduklar1 ortamin konumu, jeolojik/jeokimyasal 6zellikleri ile de iliskili olarak stirekli bir
sekilde, degisen oranda radyasyona maruz kalmaktadirlar. Maruz kaliman dogal radyasyon en
onemli kaynagi yerkiirenin i¢ yapisinda yer alan uranyum, toryum, potasyum vb. radyoaktif
cekirdeklerdir. Teknolojik ilerlemelere bagli olarak insan kaynakli yapay radyasyona maruziyet de
giin gegtikge artan oranda bir radyolojik tehlike olarak insanoglunun giindeminde yer bulmaktadir.
Iletisim teknolojilerine bagl olarak maruz kalinan radyasyon her zaman dikkat gekici bir sekilde
giindeme geliyor olsa da insan kaynakli en Onemli yapay radyasyon tehlikesi niikleer reaktor
kazalar1 ve niikleer silah denemelerinden kaynaklanmistir. Bununla birlikte iletisim, elektronik
cihazlar da insanlarin hayatinda artan miktarda yer bulmasina bagli olarak her gecen giin etkileri
artan yapay radyasyon kaynaklaridir. Son yillarda yapilan g¢aligmalar maruz kalinan toplam
radyasyonun %80’e yakin bir bdliimiiniin dogal radyo izotoplardan kaynakli oldugunu gdstermistir
(UNSCEAR, 2008, 2000). Radyasyon tehlikesinin artarak devam etmesinin bir sonucu olarak son
yillarda 6zellikle dogal radyasyon basta olmak iizere yapay radyasyon ve bunlarin maruziyetleri
konusunda pek ¢ok calismaya rastlanmaktadir (Kaya vd., 2021; Vural ve Kaya, 2021a, 2021b,
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Higgy ve Pimpl 1998; Miah vd., 1998; Kaya vd., 2015a, b, 2020; Vural 2018a, 2019a; Kaya ve
Vural 2020; Vural ve Kaya 2020).

Bilinen énemli dogal radyasyon kaynaklar1 228U, #2Th ve “°K radyo izotoplar1 ve bunlara ait
bozunum f{irlinleridir. Canlilar bu elementlerin 1s1mimlarina yasadiklar1 toprak vasitasiyla maruz
kalmaktadirlar. Insan oglu ise yer kabugunun nispeten bu ince tabakasi iizerinde yasamsal
faaliyetlerini siirdiirmekte, 6zellikle tarimsal faaliyetleri hatta ¢ogu durumda iskén alanlarini yer
kabugunun bu boliimii iizerinde olusturmaktadirlar. Toprak ana kayasinin fizikokimyasal,
jeokimyasal, mineraloji ve petrolojik 6zelliklerinde jeolojik etki yadsinamaz derecede 6nemlidir.
Hatta topragin olusum siirecinde de iklimin yani1 sira kayacin mineralojik, petrografik ve petrolojik
ozellikleri etkin rol oynamaktadir. Kayacin element igerikleri bu siiregte az veya ¢ok topraga intikal
etmektedir. Topraktaki dogal radyoaktivitenin kdken kayaglardan topraga gegen bu elementlerden
uzun yarilanma dmiirlerine sahip 28U (uranyumun %99.27°si), 2°U (uranyumun %0.72’si), 22Th
(toryumun %100’{i) ve *°K (potasyumun %0.012’si) ve bu radio izotoplarin bozunum iiriinleridir
(Kaniu vd., 2018; UNSCEAR, 2000). Bu radyoizotoplar tiim canlilarin, insanlarin ve esyanin maruz
kaldig1 dis ve i¢ radyasyon dozlariin ana kaynaklaridir.

¢ radyasyonun en &nemli kaynagi toprak ve kayaclardan atmosferik ortama ulasan ve en
nihayetinde ??Rn (radon) radyo izotopu ve bozunum iiriinlerinin solunmasi ve/veya besin zincirinin
de dogrudan ve dolayli etkisi ile topraktan ve/veya sulardan besin zincirinin en alt halkasindan
baslayarak insanlara ulasmasini icermektedir. Rn elementinin kayaclardaki radyum (Ra)’un
bozunmasi ile (6zellikle de granitik kayaclarda bol olarak bulunan uranyumun bozunum firiini
Ra’dan bozunma {iriinii olarak) kolaylikla yayilir (Krane, 2008; UNSCEAR, 2000).

Dis radyasyon ise ¢ok uranyum ve toryum serilerindeki gama bozunumu yapan radyoizotoplardan
ve herhangi bir radyoaktif agir metalin bozunma {iriinii olmay1p, dogal olarak olusmus potasyum-40
(*°K) radyoizotopundan kaynaklanmaktadir. “°K yarilanma &mriiniin uzunlugu yaninda, 6zellikle de
yerkagunun yiizeye yakin kesimlerindeki kayaglarda ¢ok fazla bulundugu i¢in radyoaktif maruziyet
acisindan “%Ra kadar tehlikelidir. insan kaynakli radyo izotoplar denince akla ilk gelen ve en
tehlikelileri niikleer santral kazalar1 veya niikleer silah denemeleri sirasinda ortaya ¢ikan *’Cs, 13!,
%Zr ve Sr gibi radyo izotoplardir. Bu izotoplar i¢inde de en tehlikeli ve énemli olan1 *’Cs
radyoizotopudur. Ornegin Cernobil (Chernobyl) niikleer santral kazasi nedeniyle ilk on giinliik
periyotta 70 PBq ¥'Cs, 330 PBq *!I’un atmosfere salindig1 tahmin edilmektedir (Bouville, 1995;
UNSCEAR, 1988). Bu salinmanin oldugu on giin boyunca bir¢ok yonde etkin olan riizgarlarin
etkisiyle de radyoaktif materyaller Avrupa baska olmak iizere kuzey yarimkiirede pek ¢ok bolgeye
yayilmislardir. Kisa yar1 omiirlii $3!’un etkisi ilk zamanlarda ve yakin bolgelerde etkili olurken,
daha uzun yarilanma 6miirlii $3*Cs ve ¥’Cs radyoizotoplarmin etkisi hem maruz kalan viicudun
onemli birgok boliimiine yayilma imkani bulmus hem de uzun yillarca etkisini gostermistir (Ali vd.,
2013b; Bouville, 1995; Jasaitis vd., 2020; Paatero vd., 2007). Niikleer kaynakli yapay bu radyo
cekirdeklerin gozlenmesi niikleer santrallerin ve niikleer denemelerin cevresel etkilerinin
arastirllmasinda yararli olmaktadir. Bu baglamda 30.2 yil yarilanma 6mriine sahip *’Cs radyo
izotoplar1 6zellikle tercih edilmektedir.

Insanoglunun yeryiiziindeki varliginin belirginligi yasadig1 ortamdaki esyay: tanimakla baslamustir.
Esyay1 tanidikca giinliik ihtiyaglari gidermek i¢in ¢evresinden/dogadan yararlanmayi da 6grenmis
ve boylelikle dogal kaynaklardan yararlanma/madencilik faaliyetlerinin ilk adimlarini atmistir
(Kaya vd., 2010; Vural vd., 2009; Vural ve Unlu, 2020). Dolayisiyla bu tiir faaliyetler de bir
yoniiyle kiiclik capli g¢evresel sorunlarin baglangici olmustur. Madencilik faaliyetlerine bagh
cevresel sorunlari/konular lizerine yapilan ¢alismalar son yillarda ¢ok fazla artmis olmasina ragmen
(Sungur vd., 2020, 2018; Vural, 2014, 2013; Vural vd., 2020; Vural, 2018d, 2018b, 2018a, 2016,
2015b, 2015¢c, 2015a, 2015d; Vural ve Albayrak, 2020; Vural ve Sahin, 2012; Vural ve Sipahi,
2013), 6nemli jeokimyasal, fizikokimyasal siiregler sonucunda meydana gelen cevherlesme/maden
alanlarimin dogal radyasyon aktivitelerinin arastirilmasina yonelik ¢aligmalar nispeten daha az olan
bu caligmalar 6zellikle son yillarda giderek artmaya baglamistir (Kaya vd., 2021b, 2018; Vural,
2019a, 2018c; Vural ve Kaya, 2021a, 2021b).
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Tiirkiye’nin énemli metalojenik kusaklarindan biri Dogu Karadeniz’de Giimiishane’dir. Il smirlar:
icinde hali hazirda isletilmekte olan pek ¢cok maden mevcut olup, ilin gémiilii maden potansiyeli
nedeniyle de 6zel/’kamuya ait yerli birgok maden arama sirketinin maden arama ¢aligmalar1 yaninda
yabanci sirketler tarafindan yiiriitiillen maden arama ¢aligmalari1 da mevcuttur. Giimiishane ve yakin
yoresi, ayrica bir ¢cok maden jeolojisi amagli bilimsel ¢alismaya da (calisma sahasini konu alan
calismalar da dahil olmak tizere) konu olmustur (Sipahi vd. 2021; Vural vd. 2011; Vural vd. 2018;
Vural vd. 2021; Vural ve Erdogan 2013, 2014; Vural ve Ersen 2019; Vural ve Ersen 2013; Vural ve
Kaygusuz 2016, Demir, 2005; Demir vd., 2013). Bu ¢alismada, gegmiste Cu-Pb-Zn cevherleri igin
isletilmis olup, ekonomik 6nemini kaybetmesinden dolay1 nedeniyle her ne kadar terk edilmis olsa
da (Vural vd. 2013; Vural vd. 2017) 1980 yillarda epitermal altin yataklarinin 6nem kazanmasi ile
birlikte tekrar 6nem kazanmis ve altin cevherlesmesi i¢in 6zel bir sirkete ruhsath olan Eskikdy
maden sahasindaki topraklarin dogal ve yapay radyasyon degerleri aragtirtlmigtir.

MATERYAL VE YONTEM
Saha ve Yakin Bolgenin Jeolojisi

Eskikdy maden sahas1 Dogu Pontid Orojenik Kusagi i¢inde yer almakta olup, ayni1 zamanda Alpin-
Himalaya orojenik kusaginin Dogu Karadeniz Sahili boyunca uzanan parcasi igindedir. Dogu
Pontid Orojenik Kusagi, farkli aragtirmacilar tarafindan barindirdiklar litolojik farkliliklarina gore,
Kuzey, Giiney ve Eksen Zonu olarak 3 alt baslik altinda ele alinmaktadir (Bektas vd., 1995). Bu
calismaya konu Eskikdy maden sahasi Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin agirlikli olarak Kuzey
Zonu’nda olmakla birlikte kismen de Giliney Zon (sahanin gliney kesimi) i¢inde kalmaktadir.
Eskikdy maden sahasindaki en yash birimler Erken-Orta Jura volkani-klastik birimdir (Zimonkdy
formasyonu (Eren, 1983)). Giimiishane yoresinde en yashi birim olarak yiizlek veren Erken
Karbonifer metamorfik kompleksi ve Orta-Ge¢ Karbonifer metamorfize olmamis granitik pliitonlar
(sirastyla Kurtoglu Metamorfitleri ve Glimiishane Granitoyidi) (Yilmaz, 1972) ise sahanin disinda,
daha giineyde yiizlek vermektedir (Vural, 2018e; Vural vd., 2017a; Vural ve Kaygusuz, 2019a,
2019Db ve iglerindeki atiflar). Zimonkdy formasyonu bolge genelinde dereceli olmakla birlikte bazi
kesimlerde yer yer uyumsuzluk yiizeyi ile Ge¢ Jura-Erken Kretase platform kiregtaglarindan olusan
Berdiga formasyonuna geg¢mektedir (Pelin, 1977). Berdiga formasyonu Giiney Zon’da agirlikli
olarak sedimanter kayaglar tarafindan ortiilirken Kuzey Zon’da ise baskin olan volkanik
kayaglardir. Formasyon bazinda Kuzey Zon Catak, Kizilkaya ve Caglayan formasyonlari ile Gliney
Zon ise Kermutdere formasyonu ile tanimlanmistir (Pelin, 1977; Tokel, 1972; Yilmaz ve Korkmaz,
1999). Sahada Kuzey zona ait Catak, Kizilkaya ve Caglayan formasyonlari ve Giiney Zona ait
Kermutdere formasyonu yiizlek vermektedir. Sengér ve Yilmaz (1981) tarafindan Kretase volkanik
ve pliitonik kayaglarinin Neotetis okyanusal kabugunun Avrasya levhasinin altina dalmasiyla iligkili
olustugu 6ne siiriilmiistiir. Calisma sahasi giiney ve bati kesimlerinde KD-GB uzanimli Geg
Kretase’de sokulum yapmis granitoyidler de yiizlek vermektedir (Kackar Granitoyidi I) (Boztug vd.
2006; Kaygusuz vd. 2010; Sipahi vd. 2017, 2018). Geg Kretase yash birimler ise bolgenin degisik
kesimlerinde ve calisma sahasinin giineybatisinda uyumsuzluk diizlemi ile Eosen yash volkani-
Klastik kayaglarca ortiilmektedir (Alibaba formasyonu) (Tokel, 1972; Vural vd., 2021a, 2021b;
Vural ve Ersen, 2019; Vural ve Ersen, 2013 ve iglerindeki atiflar) (Sekil 1). Eosen volkani-klastik
birimler ise ¢alisma sahasinin diginda, bolgenin degisik kesimlerinde es yash kalk-alkalin granitik
kayagclar tarafindan kesilmektedir (Karsli vd., 2013; Vural 2014, 2017, 2018b, 2020; Kaygusuz vd.,
2020; Vural ve Kaygusuz 2021) (Sekil 1). Sahadaki en geng birimler ise Kuvaterner yash aliivyon
ve travertenlerdir (Vural, 2019b; Vural vd., 2021a).

Yaklagik 6-7 km*’lik bir alan1 kapsayan Eskikdy sahasi Giimiishane Sehir merkezinin yaklagik 34-
35 km kuzeybatisindadir (Sekil 1). Sahada yogun hidrotermal alterasyon ve Cu-Pb-Zn
cevherlesmesi mevcuttur. Saha gecmiste bahse konu madenler i¢in isletilmis olup, halihazirda altin
madeni i¢in 6zel bir sirkete ruhsatlidir.
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- Ust Kretase andezit ve piroklastikler (Catak formasyonu)

- Geg Kretase volcani-klastik birim (Kermutdere formasyonu)
- Geg Jura ve Erken Kretase karbonatlar (Berdiga formasyonu)
- Erken-Orta Jura volcano-klastik birimler (Zimonkdy formasyonu)

Formasyon sinir
@  Yerlesimler
— Tektonik hatlar

EI Caligma sahasi

Sekil 1. Calisma sahas1 jeoloji haritast (Giiven, 1993; Vural vd., 2018a, 2020; Vural ve Giindogdu,
2020 ve Vural ve Kaya, 2021b'den alinmstir).

Orneklerin toplanmasi, hazirlanmasi ve radyoaktif él¢iimleri

Eskikoy Cu-Pb-Zn maden sahasindaki dogal ve yapay radyoaktivite aktivitelerinin tespitine yonelik
Eylil 2015 yilinda, sahadaki cevherlesme ve hidrotermal alterasyon gelisimi de dikkate alinarak
toplam 12 adet toprak &rnegi alinmustir. Ornek alimi sirasinda radyoaktif amagl toprak 6rnegi alim
prosediirlerine uygun 6rnek alimi gerceklestirilmistir. Bu baglamda tarim alanlarindan kaginilmus,
ornek alim noktasindaki organik materyaller de ortamdan uzaklastirildiktan sonra toprak gelismi
profilinin B zonundan 6rnekler alinmistir. Ornek alim noktalarinin koordinatlart UTM WGS 1984
sisteminde Macellan Explorist 710 el GPS’si ile tespit edilmistir. Alinan Ornekler, Gilimiishane
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Jeokimya laboratuvarma gotiiriilerek, normal oda
sicakliginda, dogal neminin uzaklastirilmasi i¢in 10 giin bekletilmistir. Dogal nemleri uzaklastirilan
ornekler 2 mm c¢apli teflon elekle elendikten sonra darasi alinmis (kapag ile birlikte) marinelli
sayim kaplarina doldurulmustur (Sekil 2a). Marille kabma konan 6rnekler disardan hava ile
temasinin kesilmesi i¢in sikica kapatilmis ve orneklerin kiitleleri tartilarak kayit altina alinmustir.
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Bozunma fiiriinlerinin yavru radyojenik ?*’Rn ile dengeye gelmesi izotopun yar1 émrii olan 3.82
giin’niin 5 ile 7 katin1 bulan siirelerde oldugu i¢in (Chiozzi vd., 2000), ¢alisma sahasindan alinan
orneklerin biinyelerindeki 238U ve 2*2Th ile radyoaktif dengeye gelmeleri amaciyla érnekler 1 ay
stireyle uygun ortamda bekletilmisler ve sonrasinda da Poptop Ortec dedektdr gama spektrometre
ile 6l¢timleri gergeklestirilmistir (Sekil 2b).

c Temas Bolgeleri
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Gelen Radyasyon Elektron Bosluk Ciftleri

Sekil 2. a) Marinelli kabi, b) Gama 1511 dedektorii, ¢) Yari iletken dedektorlerin temel ¢alisma
prensibi

Dogal ve yapay radyo izotop aktivitelerinin dl¢iimii

Radyo izotoplarin aktivite Ol¢iimlerinde toprak orneklerinin gama isin1 spektrometresine uygun
geometride yerlestirilmesi en iyi verimin alinmasi i¢in 6nemlidir. Marinelli kaplar1 bu ihtiyact
gorecek geometride tasarlanmis kaplardir. Olgiimler igin toprak ornekler detektdrden en iyi verimi
alacak sekilde yerlestirilmis, birbirine ¢ok yakin pikleri kolaylikla ayirt edilebilme yetenegine sahip
olduklari i¢in Slgiimler sirasinda yari iletken detektorler ve sintilasyon detektorleri kullanilmistir.
Bu tiir dedektorler diisiik diizeyli radyoaktivite dl¢iimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kati
hal dedektorlerinin {iretiminde yaygin olarak germanyum ve silisyum elementlerinden
yararlanilmaktadir. Bu dedektorlerde dedektore gelen 1s1nim kristal ile etkilesime girerek enerjisini
kaybeder. Bu etkilesimler sonucunda kristalin atomundan koparilan yiiksek enerjiye sahip
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elektronlar diger elektronlarla girdikleri etkilesim sonucunda iyon ¢iftleri meydana getirirler (Sekil
2¢). Bu etkilesim neticesinde takriben 1072 saniyelik kisa bir zamanda kararli hale gegerler (Vural
ve Kaya, 2021b). Birikmis olan yiik, harici uygulanan bir elektrik alani etkisiyle kristal boyunca
stiriiklenerek, elektrik sinyaline doniisiir. Kristalde i¢inde ve temas ylizeylerindeki yiik miktar
sogrulan enerji ile orantili olup, radyasyon cinsinden bagimsizdir. Boyle bir sistemde elektron
ciftlerinin meydana gelmesi i¢in gerekli enerji yari iletkenler 3eV iken iyonizasyon odalarinda
30eV’tur. Sintilasyon dedektorlerinde ise bu enerji 300eV gibi yiiksek bir degerdir. Si (Li)
dedektorleri 1 keV ile 60 keV arasindaki enerjiye sahip fotonlar, Saf Ge (HPGe-ultra saf Ge)
ve/veya Ge (Li) dedektorleri ile ise SkeV ile 10MeV arasinda enerjiye sahip fotonlar
dlciilebilmektedir. Sistemde olusan sicakhigin kontrolii sivi azot ile saglanmstir. Olgiimler
oncesinde rutin olarak dedeksiyon odasinin temel (background) radyasyon degeri Olgiilmiis ve
aktivite konsantrasyonlarinin dedeksiyon limitleri hesap edilmistir. Toprak orneklerin dogal ve
yapay radyo izotop aktivitelerinin 6l¢iimler sonuclarinin istatistiksel degerlendirilmesinde IBMM
SPSS v.25 ve Microsof Office Excel programlari kullanilmastir.

Radyasyon Endeksleri

Gerek yapay gerekse dogal radyasyonun insan ve gevre lizerindeki etkileri farkli endeks ve
parametreler kullanilarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada, absorbe doz orami (D), yillik efektif
doz oran1 (AEDR), radyum eslenigi aktivitesi (Raeq), harici (digsal) tehlike endeksi (Hex) ve dahili
tehlike endeksi kullanilmistir.

Absorbe Doz Orant

Topraktaki dogal radyo-gekirdeklerle iliskili risk genellikle yiizeyden 1 metre yukardaki havada
absorbe edilmis doz orani (D) (nanoGray/saat, nGy/h) veya maruz kalma orani terimiyle ifade
edilir. Genellikle *¥'Cs ve ®Sr yapay radyo ¢ekirdekleri (radyo izotoplar1) ve 23°U bozunma serileri
ihmal edilebilir. Dolayistyla dogal radyoaktivite agirlikli olarak Th, Ra ve K radyo izotoplarindan
kaynakli olustugu i¢in bunlara bagli absorbe doz oranlarini hesaplamak yararli olabilmektedir (Ali
vd., 2013Db, 2013a; Krane, 2008). Absorbe doz oran1 hesabinda topraktaki (Bg/kg’da nGy/h);

U (Ra cinsinden) i¢in 0.462, Th i¢in 0.604 ve K’ i¢in 0.0417 ortalama spesifik aktivite katsayilar

kullanilmaktadir. $¥’Cs’nin hesaba katildig1 durumlarda ise **’Cs icin 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. Absorbe doz orani agsagidaki formiil ile hesap edilir.

D(nGy/h )=0.462A5,, +0.6044,3, ,+0.0417A,,, (1a)

Insan kaynakli yapay radyo izotoplarim etkisi de s6z konusu ise o zaman formiil asagidaki gibi olur
(Ribeiro vd., 2018).

D(nGy/h )=0.462A5,6, +0.6044,3, ,+0.0417A,0, + 0.11245,,, (1b)

Formiillerde D absorbe doz oranina karsilik gelmektedir ve birimi nanoGray/saat (nGy/h)’dir.
Dogal ortam radyoaktivite durumlarinda yillik efektif doz ise absorbe doz (UNSCEAR, 2008)
degeri ile 0.69 Sv Gy faktoriiniin carpimiyla hesap edilmektedir. Formiillerdeki Azz6p0 A2327p>
Ayo, Ve Ajzq,, sirasiyla °Ra, 2Th, K ve ¥'Cs’un aktivite konsantrasyonlarmi ifade eder.
Absorbe doz orani i¢in diinya ortalamalari, diinya Ra, Th ve K aktivitelerinin medyanlarina (ortanca
degerlerine) dayandirilarak 51 nGy/h olarak hesaplanmustir (Ali vd., 2013b).

Yillik Efektif Doz Orani (AEDR)

En siklikla kullanilan parametrelerden biri de Yillik Efektif Doz Orami (AEDR)’dir. Havadaki
absorbe doz oranindan insanlarca alinan efektif doz ilgili katsayilar kullanilarak hesap edilir. Bu
parametre insanlarda iyonlasan radyasyona maruz kalma ile iligkili potansiyel biyolojik etkileri ve
radyasyondan korunulmasi amaciyla kullanilmaktadir. Dogal karasal ¢ekirdeklerden kaynakli yillik
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efektif doz orani bazen dogal yillik efektif doz oran1 (AEDRnat) veya karasal yillik efektif doz orani
(AEDReer) olarak da ifade edilmekte olup, asagidaki formiille hesap edilir (Ali vd., 2013a):

AEDRna=0.69*D*[(1-lin) +SF.lin]*24*365.25*10°3 @)

Formiilde lin (0.8) i¢ mekan dozuna maruz kalinma faktoriinli, SF koruma faktoriinii (0.2) temsil
eder. 0.69 katsayis1 ise havadaki absorbe edilmis dozu yetiskinler igin insan efektif dozuna
doniistiirme faktoriidiir (SVGy™).

Radyasyon Tehlike Endeksleri

Dogal ve yapay kaynakli radyasyonun c¢evresel etkilerin tespitinde degisik endeksler
kullanilmaktadir. Bunlardan Harici (dissal) radyasyon tehlike endeksi (Hex) Krieger (1981)
tarafindan Onerilmis olup, digsal/harici gama 1g1nlar1 kaynagiyla iliskili riski ifade etmektedir. Harici
(dissal) radyasyon tehlike endeksi halk i¢in 1 mSv/yil seklinde izin verilebilir doz olarak kabul
edilmektedir. Toprakta, Hex asagidaki formiille hesap edilmektedir:

A226 A232 A40
H — Ra Th K 3
x=7370 ' 259 ' 4810 G

Formiilde  Ajze,,, A232,, Aso, Parametreleri  ?°Ra, **Th ve “K’un Bg/kg aktivite

konsantrasyonlarini temsil etmektedir. Digsal (harici) tehlike endeksi Hex>1 ise, insanlarin maruz
kaldig1 dissal dozun kabul edilebilir seviyenin istiine ¢iktigini gosterir (Ali vd., 2013a).

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

A226 A232 A40
H' — Ra Th K 4
m 185 + 259 * 4810 )

Bu formiildeki parametreler 3 numarali formiilde verilenlerle aynidir. Solunum organlarina yonelik
radyasyon tehlikelerinden kaginmak icin dahili radyasyon tehlike endeksi (Hin) nin de birden kiigiik
olmalidir (<1) (Ali vd., 2013a).

Potansiyel radyasyon iizerinde tiim radyo cekirdeklerin etkisi radyum eslenik aktivitesi (Raeq)
olarak da hesap edilir (Singh vd., 2005). Topragin radyum eslenik aktivitesi (Raeg), 2?°Ra’un 370
Ba/kg, 2%2Th’un 259 Bg/kg ve “°K’un 4810 Bq/kg oldugu kabuliine gore asagidaki formiille hesap
edilmektedir.

Raeq(ex) (Bq/kg):A226Ra +1 '429A232Th+0'077A40K (5)

formiilde Ajz6,,, A232,,, Aso, SiTastyla 226Ra, 2°2Th ve *°K’un aktivite konsantrasyonlarm ifade
etmektedir. Raeq degeri icin esik deger 370 Bg/kg’dir. Ol¢iimii yapilan materyal/ortam icin bu esik
deger asildiginda materyalin/ortamin tehlike potansiyeline sahip oldugu kabul edilir.

BULGULAR VE SONUCLAR
Dogal ve yapay radyo izotop aktiviteleri

Calisma kapsaminda Eskikdy maden sahasindan alian toprak drneklerin 2%2Th, %°Ra ve “°K radyo
izotoplarmin dogal radyoaktiviteleri ile **’Cs’m yapay radyoaktiviteleri dl¢iilmiis ve Tablo 1°de
verilmistir.

Eskikdy maden sahasi topraklarinin dogal radyoaktivite 2?Th aktivite konsantrasyonlarinin 25+1.12
ile 74+1.90 Bq/kg arasinda degistigi, ortalama 2%°Th degerinin 46.67+15.99 Bg/kg, %?*°Ra
degerlerinin 14+0.25 ile 132+2.52 Bq/kg arasinda degistigi, ortalama ?*Ra degerinin 39.05+32.77
Bg/kg oldugu, *°K degerlerinin 264.70+1.45 ile 769.81+2.34 Bq/kg arasinda degistigi, ortalama *°K
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degerinin 508+130 Bgq/kg oldugu tespit edilmistir. Yapay radyoizotop *'Cs radyoaktivite
degerlerinin ise 1.7+0.02 ile 9.12+0.05 Bg/kg arasinda degistigi ve ortalama 13’Cs aktivitesinin ise
5.09+2.03 Bg/kg tespit edilmistir (Tablo 1, Sekil 3). UNSCEAR (2000) raporuna goére yer
kabugundaki #2Th, ?®Ra ve “°K aktivite derisimlerinin agirhikli diinya ortalamasi sirasiyla, 45, 32
ve 420 Bqg/kg olarak verilmistir. Bu esik degerler dikkate alindiginda ¢alisma sahasinda 5 6rnek
alim noktasinda 2*?Th radyo izotop aktivite konsantrasyonlarinin esik degeri astign goriilmiistiir.
226Ra radyo izotop aktivite konsantrasyonlar1 dikkate alindigin ise yine 5 &rnek alim noktasinda
%Ra icin esik deger olan 32 Bg/kg degerinin asildign goriilmiistiir. “°K agisindan saha
degerlendirildigin ise neredeyse tiim Ornek alim noktalarinda (3 6rnek alim noktasi hari¢) 420
Bq/kg esik degerinin asildign goriilmiistiir. Yapay radyo izotop *3’Cs agisindan sahanin normalde
disiik ve/veya dedeksiyon limiti altinda olmasi beklenirken 3 6rnek alim noktasi haricinde
dedeksiyon limiti iistinde ¥'Cs degerleri tespit edilmis olup, bu noktalardan sadece 1 nokta 1.7
Bg/kg aktivite konsantrasyonu elde edilmis olup, diger noktalarda ise 3 Bq/kg ve iizeri, yiiksek
137Cs aktivite konsantrasyonlar1 elde edilmistir (Tablo 1, Sekil 3).

137Cs radyo izotopuyla ilgili radyasyon riskleri yukarida da belirtildigi iizere insan kaynakl
faaliyetlere bagl olarak olugmaktadir ve en 6nemli ¢evresel riskler de daha ¢ok niikleer santral
kazalar1 ve/veya niikleer silah denemeleri ve benzeri hayatin normal akisina aykiri nedenlerden
olugmaktadir. Gelmis ge¢mis bilinen en ciddi niikleer santral kazalar1 1986 yilindaki Cernobil ve
2011 yilindaki Fukusima niikleer santral kazalardir. Cernobil santral kazasinin hemen sonrasinda
Avrupa basta olmak tizere kuzey yarimkiireyi etkileyecek dlgekte niikleer serpinti bulutu genis bir
cografyaya yayilmistir. Avrupa’nin bir¢ok iilkesi, Tiirkiye’de dahil bu radyoaktif serpinti
bulutundan etkilenmistir. Ornegin Litvanya’da Curonian Spit Ormanlari’’nin topraklarinda 33.6
Ba/kg ¥'Cs aktivite konsantrasyonlar1 dlgiilmiistiir. Yine KD Litvanya’da Ignalina niikleer santral
bolgesinde 4.8-8.4 Bq/kg aktivasyon konsantrasyonlart kayit edilmistir (Jasaitis vd., 2020).
Fukusima niikleer santral kazasi sonrasinda yapilan calismalarda radyo-sezyum dahil bir ¢ok
antropojenik radyo izotoplarin atmosfere salindigi, Japonya’nin dogu bdliimiinde neredeyse yer
yiiziiniin her bir noktasinda bulanan binalarin, topraklarin daha bir ¢ok materyallerin, hatta
insanlarin bu radyo aktif serpintilerden etkilendigini gostermistir (Kato vd., 2019). Cernobil kazasi
gibi Fukusima kazas1 sonrasinda dogrudan veya dolayli olarak kuzey yarimkiire etkilenmistir (Koo
vd., 2014). Yiiksek '¥’Cs konsantrasyonu Kuzey Amerika batistna 17 Mart 2011°de ulasmisken,
Avrupa’ya ise nispeten daha diisiik konsantrasyonda **’Cs iceren ilk hava kiitlesi 22 Mart 2011°de
ulagmis ve yagis olarak da gectigi bolgeleri etkilemistir (Koo vd., 2014). En 6nemli yapay radyo
izotop kaynakli kirlilikler niikleer santral kazalariyla kayit edilmis olsa da, niikleer silah denemeleri
ile iligkili olarak, 6rnegin Washington eyaletinde niikleer silah denemelerin yapildigi Mount Rainer
Ulusal Parki ve Satsop Niikleer Santral bolgesindeki topraklarda 33.21 Bq/kg’a varan **'Cs aktivite
konsantrasyonlari 6l¢tilmistiir (Jasaitis vd., 2020).

Tablo 1. Eskikdy Cu-Pb-Zn maden sahast Th, Ra, K ve Cs elementlerinin dogal ve yapay
radyoaktivite seviyeleri (deger+standart sapma olarak) (Tabloda sariya boyanmis fontlar minimum
degerleri, kirmiziyla bosanmis fontlar maksimum degerleri, fistik yesile boyanmis kutulardaki
degerleri ise ilgili radyo izotop i¢in diinya agirlikli ortalamasinin asildigin1 gostermektedir)

Madeg’ aAh';ifaSyO” 22Th (Balkg) | ?2Ra (Ba/kg) 9K (Bg/kg) | ¥Cs (Barkg)
Eskikoy 294136 36.4540.85 S64.1642.48|  3.15£0.03
Eskikoy 41£1.39 36£1.035 384.5741.97 4.94£0.2
Eskikoy 254112 18+0.65 499.99:2.18|  9.12:0.05
Eskikoy 36+1.33 1720.58 5584245  7.14+0.02
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Eskikoy 44+1.28 15.5+0.45 476+1.86

Eskikoy 25+1.12 51+1.87 264.70£1.45

Eskikoy 61+1.82 18.6+0.37 365.5+1.57

Eskikoy 57+1.56 19+0.43 422.86+1.69 5.67+0.06
Eskikoy 70+1.93 14+0.25 590.03+1.83 4.46+0.01
Eskikoy 54+1.52 73+1.84 646.84+2.27 4.33+0.03
Eskikoy 74+1.90 38+1.23 769.81+2.34 5.28+0.04
Eskikoy 44+1.27 132+2.52 557.38+1.46 1.7+0.02
Minimum 25 14 264.7 1.7
Maksimum 74 132 769.81 9.12
Aritmetik ortalama” 46.67 39.05 508.32 5.09
UNSCEAR (2000) 45 32 420 -

“Standart hatalar dikkate alinmadan hesaplanmis aritmetik ortalamalar

Eskikdy maden sahasindaki 232Th, ?°Ra ve “°K dogal radyo izotoplarmin radyoaktiviteleri ile **'Cs
yapay izotop aktiviteleri insan sagligi/tibbi jeoloji baglaminda degisik radyasyon tehlike endeksleri
ile degerlendirilmistir (Tablo 2).

Eskikdy maden sahasi topraklarinda 6l¢iimii yapilan dogal ve yapay radyo izotop aktivite dlgtimleri
dikkate alindiginda yer yer dikkat ¢ekici seviyelere ulasan konsantrasyonlara rastlanmis, birgok
ornek alim noktasindaki dogal radyoaktivite degerlerinin diinya ortalamasinin istiinde oldugu,
yapay radyo izotop aktivite konsantrasyonlarinin tahmin edilenin {istiinde oldugu tespit edilmistir.
Maden sahasindaki topraklarin dogal ve yapay radyoaktivite degerleri birlikte degerlendirildiginde
cevherlesmenin yogun oldugu ve yogun hidrotermal alterasyon gelisimi olan alanlarda Th, Ra ve K
degerlerinin UNSCEAR (2000) tarafindan 6nerilen agirlikli ortalama degerlerine yakin hatta bu
ortalamalar1 asmis oldugu tespit edilmistir. Sahadaki topraklarda yapay radyoaktivite 3'Cs
aktivitelerinin yiiksek olmasinin nedeniyse bolgenin Cernobil kazasindan etkilenmis olabilecegi ile
iligkilendirilmistir.
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Sekil 3. Eskikdéy Maden sahas1 2%2Th, 225Ra “°K ve 1¥'Cs elementleri icin dogal ve yapay
radyoaktivite seviyelerine ait cubuk grafik

Tablo 2. Eskikdy Cu-Pb-Zn maden sahasi topraklarina ait degisik radyasyon tehlike endekslerine
ait tanimlayici istatistik bilgileri

He | Hin |Raeq(Barkg) (nGDy/h) AEDRar(uSVYy)
Minimum 0.249| 0.298 92.299| 44.266 96.387
Maksimum 0.643| 0.999 237.926| 110.803 241.270
Ortalama 0.391| 0.497 145.013| 67.423 146.811
Geo.Ortalama 0.376| 0.468 139.200| 64.792 141.083
Standart sapma 0.118| 0.193 43.535| 20.096 43.758
Limit degerleri 1.00 1.00 370 51 111

Radyasyon tehlike endeksleri

Eskikdy Cu-Pb-Zn maden sahasi topraklarinin harici radyasyon endeksi Hex degerlerinin 0.29 ile
0.643 arasinda degistigi ve ortalama degerinin ise 0.391 (Geo.0rt:0.376) oldugu tespit edilmistir.
Maden sahanin Hex agisindan hi¢bir 6rnek alim noktasinda 1 (bir) degerini agsmadigi (Hex<l1),
dolayisiyla dissal radyasyon tehlike endeksi Hex agisindan sahada yapilmasi gereken bir islemin
olmadigi goriilmiistiir. Sahaya ait dahili radyasyon endeksi Hin oranlari ise 0.298 ile 0.999 (yaklagik
1) arasinda degistigi, ortalama degerinin ise 0.497 (Geo.Orta: 0.468) oldugu tespit edilmistir.
Maden sahas1 Hin degerleri agisindan sadece bir gdzlem noktasinda yaklasik 1 (bir) degerine sahiptir
(0.999). Dolayisiyla bu gozlem noktasi dahili radyasyon tehlike endeksi (Hin) agisindan detayh

calismaya ihtiyag¢ olacagi diisiiniilmektedir.
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Calisma sahasi topraklarmin radyum eslenigi radyasyon (Raeq) degerlerinin 92.299 ile 237.926
Bqg/kg arasinda degistigi ve ortalama degerinin ise 145.013 (Geo.Ortalama:139.200) Bg/kg oldugu
hesap edilmistir. Saha ve/veya materyallerdeki Raeq degerleri degerlendirilirken hesaplanan Raeq
degerlerinin 370 Bg/kg’dan biiyiik olup olmadigina dikkate alinir. Yani Raeq esik degeri 370
Bg/kg’dir. Sahaya ait hesap edilen Raeq degerlerinin 370 Bqg/kg degerini higbir 6rnek alim

noktasinda asmadig1 goriilmiistiir (Tablo 2).
Absorbe Doz Orani ve Yillik Efektif Doz Orani

Eskikdy maden sahasi i¢in absorbe doz orani (D) 44.266 ile 110.803 nGy/h araliginda degistigi ve
aritmetik ortalamasinin ise 67.423 (Geo.Ort:64.792) nGy/h olarak hesaplanmistir. Sahada 2 6rnek
alim noktasi haricinde diinya ortalama absorbe doz oraninin (51 nGy/h) (UNSCEAR, 2000) asildig1
tespit edilmistir. Bu veriler dikkate alindi§inda ¢alisma sahasi i¢in daha detay bir aragtirmanin
yapilmasi yararl olacaktir.

Daha detayli calismanin daha sonra yapilmasi planlandigi i¢in bu calismada yillik efektif doz
oranlar1 *¥'Cs degerleri dikkate alinmadan hesap edilmistir. Calisma sahas1 topraklarina ait yillik
efektif doz oranlarmin ise 96.387 ile 241.270 uSv/ly arasinda degistigi ve ortalama 101.32
(Geo.0rt:141.083) uSvly oldugu tespit edilmistir. Ali vd., (2013b)’de detaylar1 verildigi iizere,
diinya efektif doz oranlar1 absorbe doz oranina dayanarak (51 gGy/h), diinya medyan yillik efektif
doz oran1 111 uSvl/y olarak hesap edilmektedir. Sahaya ait yillik efektif doz oranlar1 géz Oniinde
bulunduruldugunda 2 6rnek alim noktasi haricindeki noktalar i¢in esik degerin asilmis oldugu
goriilmektedir. Saha icin yillik efektif doz orani baglaminda hem geometrik ortalama hem de
aritmetik ortalama degeri esik degeri agsmaktadir. Dolayisiyla sahada tibbi jeoloji agisindan daha
detayli ¢alismanin yapilmasinin yararl olacagi diistiniilmektedir.

SONUCLAR

Bu ¢alismada Eskikoy (Torul/Giimiishane) Cu-Pb-Zn maden/cevherlesme sahasindan alinan toplam
12 adet toprak Orneginin #°Ra, 2*2Th, “°K ve '¥'Cs radyoizotoplarmin aktiviteleri gama
spektrometresi ile dl¢iilmiistiir. Sahada ge¢miste baz metaller icin isletilmis olup, halihazirda altin
icin 6zel bir sirkete ruhsatli, yogun hidrotermal alterasyona maruz kalmis bir bolgedir. Saha
topraklarinda 2%?Th ve 2%Ra aktivitelerinin degerlerinin 5 6rnek alim noktasinda (her iki radyo
izotop igin esik degeri gecen her bir 6rnek alim noktasi cakismamaktadir), “°K aktivite
konsantrasyonlarinin ise 9 6rnek alim noktasina agirlikli diinya ortalamalarini astigi tespit edilmistir
(swrastyla esik degerler 45, 32, 420 Bg/kg). 1¥'Cs yapay radyo izotop aktivitelerinin ise 2 6rnek alim
noktas1 haricinde tiim 6rnek alim noktalarindan dedeksiyon limitinin {izerinde oldugu ve 8 ornek
alim noktasinda da >3 Bg/kg oldugu tespit edilmistir. Eskikoy sahasi radyolojik tehlike endeksleri
acisindan degerlendirildiginde (Hex Ve Hin), endeks parametrelerinin <1 oldugu i¢in sahada igsel ve
digsal radyasyon tehlike riski goriilmemistir. Sadece 1 6rnek alim noktasinda Hin endeksinin 1’e
yaklastigr (0.999) tespit edilmis olup, bu Ornek alim noktasinin jeolojik, jeokimyasal ve diger
radyasyon parametreleri agisindan daha ayrintili galigmasinin uygun olacag: diisiiniilmiistiir. Maden
sahas1 absorbe doz orani agisindan degerlendirildigin 10 6rnek alim noktasinda diinya ortalamasinin
(51 nGy/h) asildig1 tespit edilmistir. Diger 2 &rnek alim noktasindaki degerler de diinya
ortalamasina yakin degerlerdir (44.27 ve 49.70 nGy/h). Diinya medyan yillik efektif doz oranlariyla
sahaya ait degerler karsilastirildiginda yine 10 Ornek alim noktasinda esik degerin asildi
goriilmiistiir. Tim veriler birlikte degerlendirildiginde, Eskikdy maden sahasinin dogal ve yapay
izotop aktiviteleri agisindan dikkat ¢ekici veriler sundugu, buna bagl olarak da sahanin tibbi jeoloji
baglaminda dogal ve yapay radyo izotoplar agisindan daha detayli ¢alisilmasinin yararli olacagi
distintilmektedir.
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