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Oz

Bu c¢alisma Tiirkiye nin en geng patlamali volkanlari arasinda yer alan Go6lciik (Isparta) volkanik bolgesinde yapilmistir. Bu ¢aligmanin
amac1 bolgedeki patlamali volkanizmaya bagli olarak gelisen kayaglardaki radyoaktivite konsantrasyon degerlerinin dlgiilerek bolge
icin bu degerlerin yorumlanmasi ve elde edilen konsantrasyon degerlerinin insan sagligi tizerindeki etkileri ile ¢evresel etkilerinin
degerlendirilmesidir. Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda Gama-1sin spektrometresi ve yerinde dl¢lim teknigi kullanilarak piroklastik kayagclar
ve volkanik kayagclar iizerinde toplam 452 noktada Uranyum (U), Toryum (Th), Potasyum (K) ve absorbe doz oran1 6l¢iimleri alinmustir.
Elde edilen dl¢timlere ait dagilim haritalar1 olusturulmus ve bdlge genelinde yer yer yiiksek radyoaktivite degerleri gozlenmistir. Elde
edilen U degerleri 10 ile 350 Bq/kg araliginda degisirken, Th degerlerinin 420 Bq/kg degerine ulastigi gorilmistir. Her iki
konsantrasyon dagilim haritasinda da benzer bolgelerde yiiksek konsantrasyon degerleri gozlenmistir. Bolge i¢in dlglilen potasyum
degeri ise 2200 Bq/kg degerine ulagmaktadir. Olgiimler sonucu elde edilen yiiksek U ve K degerlerinin bolgedeki volkanik kokenli
kayaglarin kimaysal agidan sahip oldugu potasik-ultrapotasik karakterlerinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Dagilim
haritalarindan elde edilen sonuglar bdlgenin genel jeolojisi ile karsilastirildiginda bélgede yer alan tefrifonolit kayaglarin oldugu alanlara
karsilik gelen bolgelerin daha yiiksek konsantrasyon degerleri gosterdigi goriilmiistiir. Havada absorbe edilen doz orani ise 480 nGy/h
degerlerine ulagmaktadir ki bu deger UNSCEAR tarafindan belirlenen diinya ortalamasinin (60 nGy/h) yaklasik olarak sekiz kati
degerindedir. Dolayisiyla bu ¢evrede yasayan canlilarin bu durumdan negatif olarak etkilenebilme olasiligi bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: radyoaktivite, Golciik volkanizmasi, gama-igin spektrometresi, absorbe doz orani

Investigation of Natural Radioactivity Characteristics of Rocks in
Golcuk/Isparta and Its Vicinity

Abstract

This study was carried out in the Golciik (Isparta) volcanic region, which is among the youngest eruptive volcanoes of Turkey. The aim
of this study is to measure the radioactivity concentration values in the rocks developed due to explosive volcanism in the region, to
interpret these values for the region, and to evaluate the effects of the concentration values on human health and environmental effects.
Uranium (U), Thorium (Th), Potassium (K), and absorbed dose rate measurements were taken at a total of 452 points on the volcanic
and pyroclastic rocks in the region using Gamma-ray spectrometry and in situ measurement technique. Distribution maps of the
measurements were created and high radioactivity values were observed throughout the region. While the obtained U values varied
between 10 and 350 Bg/kg, it was observed that the Th values reached 420 Bg/kg. High concentration values were observed in similar
regions in both concentration distribution maps. The potassium value measured for the region reaches 2200 Bg/kg. It is thought that the
high U and K values obtained as a result of the measurements may be due to the potassic-ultrapotassic characters of the volcanic origin
rocks in the region. The dose rate absorbed in the air reaches 480 nGy/h, which is approximately eight times the world average (60
nGy/h) determined by UNSCEAR. Therefore, there is a possibility that the living things living in this environment may be negatively
affected by this situation.
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1. Giris

Bu c¢alismada Giineybatt Anadolu’da bulunan Go6lciik
(Isparta) volkanizmasi ¢alisma alani olarak segilmistir. Goleiik
volkanizmasi, Toros kusaginin, “Isparta A¢is1” olarak tanimlanan
noktasinda bulunmaktadir [1, 2]. Ayrica bu bdlge “Isparta
Dirsegi” ve “Isparta Biiklimii” olarak da bilinmektedir [3].
Isparta Biikliimii tektonik olarak; giineyde dalma-batma zonu
olan Helen yay1 ve Kibris yayi ile sinirlanan Ege-Bat1 Anadolu
acilma bolgesi ile Anadolu plakasi arasindaki birlesim bolgesinde
bulunmaktadir [4] (Sekil 1).

Inceleme alami, Toridler tektonik birligi i¢inde énemli yere
sahip olan Isparta biikliimiiniin i¢ bat1 kisminda yer almaktadir
[5]. Toros daglarmin uzaniminin dogu-bati istikametinde, goéller
bolgesi kisimlarinda bu diizenli uzanis, kivrim veya bir biikklim
yapmig sekilde goriilmektedir. Bu deformasyon, bolgedeki
tektonizma hareketliliginin gostergesidir. Anadolu Levhasinda
goriilen tektonik ve morfolojik olusumlar bu tiir hareketler
sonucunda olugmaktadir [6]. Calisma alanin tektonik ve volkanik
hareketlilik acisindan aktif durumda olmasi, bu bdlgedeki

radyoaktivite seviyelerinin de yiliksek olmast gerektigini
diigiindiirmektedir.
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Sekil 1. Isparta A¢isinin tektonik konumu ({7] 'den
degistirilmistir)

Yeryiiziindeki kayaglarin ¢ogu onemli diizeylerde dogal
radyoaktif element icerirler. Kayaglarda fiziksel 6zellik olarak
bulunan radyoaktivite, basit haliyle; atomlarin yapisindaki
degisim olayidir. Dogal radyoaktiviteye sahip ve yer kiirede
onemli dl¢iide bulunan uranyum, toryum ve potasyum ile bunlarin
izotoplari, jeofizik ve jeolojik arastirmalar icin biiyiik 6neme
sahiptir. Jeofizikte radyometrik yontem ile, radyoaktivite
degerlerinin 6lgiilmesi ilk olarak 1920°li yillarda Geiger-Miiller
sayaclarinin iiretilmesi ile 1930°1u yillarda ise petrol kuyularindan
log aliminda kullanilmasi ile baglamigtir [8]. Daha sonraki
yillarda ise gamma 1sinlarini enerji seviyelerine gore ayirip kayit
yapabilen Gamma Ray Spektrometresi kullanilmaya baslanmistir.
Bu ¢aligmada ise Gama-1sin spektrometresi kullanilarak Golciik
volkanik bolgesinde radyoaktivite konsantrasyonlari dl¢iilerek bu
degerlerin bolge ve insan sagligi {izerindeki etkisi aragtirtlmigtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

e-ISSN: 2148-2683

2.1.1. Calisma Alani Jeolojisi

Inceleme alanminin temelinde Teke Naplarma (Likya
naplarina) ait allokton konumlu ofiyolitik melanj yer almaktadir.
Ofiyolitik melanj genellikle serpantinit, serpantinize harburjit,
farkli boyutlarda masif altere bazaltlar, diyabaz ¢akil ve bloklari,
derin deniz sedimanlari, yine haritalabilir boyutlara kadar ulagsan
ve melanj igerisinde gomiilii masif, bol kirik katlakl
kiregtaglarindan olusmaktadir. Isparta yerlesim alani ve yakin
cevresinde volkanik kayaclar volkanik patlama dncesinde temel
kayaglar1 keserek yiizeye ¢ikmis kaldera disi volkanikler ve
bunlara eslik eden aglomera-lahar ¢okelleri, volkanizmanin son
asamalarinda volkanik patlama ve kaldera olusumuna bagli olarak
geligmis kaldera i¢i volkanikler ve piroklastikler olmak iizere iki
kisimda incelenmistir [9]. Volkanik patlama Isparta yerlesim alani
giineybatisinda ofiyolitik melan;j i¢erisinde geligmis olup halen bu
bolgede bir krater golii olan Golciik goli yer almaktadir. Platevoet
ve dig. [10] Kuvaterner volkanik aktivitesini kendi igerisinde her
biri farkli volkanik iiriinler ile temsil edilen ii¢ farkli piiskiirme
evresine ayirmiglardir: (i) Birinci pliskiirme evresi: alt1 piroklastik
akma seviyesi ile temsil edilen ignimbritik piroklastik akma
¢okelleri, (ii) ikinci piiskiirme evresi: kaldera icerisinde gelismis
tefrifonolitik lav domlart, (iii) tiglincii pliskiirme evresi: maar tipi
volkanik aktiviteye bagli birden fazla piiskiirme faaliyeti sonucu
olusmus tiif halkas1 ¢okelleri ve en son olarak da maar krater igi
trakitik bilesimli lav domu olugumlari. Bu ¢alisma Golciik golii
cevresinde yer alan kaldera ic¢i volkanikler ve piroklastikler
izerinde ylritilmiistiir.

2.1.2. Calisma Alant Sismotektonigi

Tiirkiye, sismik agidan diinyadaki en hareketli bdlge olan
Alp-Himalaya kusagi iizerinde bulunmaktadir. Tiirkiye’ nin
sismotektonigi, Avrasya levhast agisindan Afrika ve Arap
levhalarinin kuzey yoniinde ilerlemesinden olusmaktadir [11-13].
Bu durum Anadolu levhasinin yilda ortalama 24 mm ve Dogu
Anadolu Fay Zonu ve Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca batiya
hareket  etmesine neden olmaktadir [14]. Bodlgenin
giineydogusunda aktif kitasal ¢carpigsma ve bindirme zonu Bitlis
Zagros Bindirme Kusagi, giineybatida ise aktif Ege ve Kibris
Yaylar1  bulunmakta [15] ve tektonik hareketlilikten
etkilenmektedir.

Ispartanin yer aldigi Gilineybati Anadolu bdlgesi ise,
Anadolu-Ege blogunun batiya dogru yonelmesi, Helen ve Kibris
Yaylarimin etkisi altinda gelisen bir sismik hareketlilik
gostermektedir [14]. Fethiye Burdur Fay Zonu ve Aksehir Fay
Zonu Isparta’daki deprem hareketliligini etkileyen baslica
zonlardir. Isparta Agisinin (IA) smirlarimi Fethiye Burdur Fay
Zonu, Aksehir Fay Zonu, Helen ve Kibris yaylarmin kesisim
noktasi belirlemektedir [1, 2, 16, 17].

2.2. Metod
2.2.1. Radyoaktvite

Atomun ¢ekirdegindeki, elektromanyetik 151ma veya tanecik
yayinimi yaparak kendi kendini pargalamasi olayina radyoaktivite
olay1 denir. Cekirdek tepkimesi sonucu ortaya bir enerji agiga
¢ikar ve bu enerjiye radyasyon adi verilir. Radyasyon yayan
maddelere radyoaktif maddeler denir. Atom c¢ekirdeginin alfa
parcacigl, beta pargacigl, gama 1sim1 ya da baska pargacik
yayinimi yapmasit veya atomun ¢ekirdege yakin yoriingesinden
bir elektron yakalamasi olayina Radyoaktif Bozunma denir [18].
Alfa, beta ve gamma olmak tizere 3 farkli bozunma tiirii
bulunmaktadir.
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Radyometrik ¢aligmalarda kullanilan baglica radyoaktif
elementler Uranyum, Toryum ve Potasyum olup bunlar
yeryiiziinde bulunan mineral ve kayaglarin bilesimlerinde degisik
miktarlarda  bulunan radyoaktif elementlerdir. Uranyum
elementinin 23U ve 28U olmak iizere iki tane dogal izotopu
bulunmaktadir. Dogada yer alan uranyumun %99,7’si 238U
izotopudur. iki izotopunda yarilanma Omrii milisaniyeden
milyonlarca yila kadar degisen bozunma iiriinleri bulunmaktadir.
235U ve bozunma iiriinlerinin gamma 1s1n enerjisi 0,35 MeV’ den
yiiksek degildir. 2**U’in bozunmasinin son iiriinii 2’Pb, 23¥U’in
bozunmasinin son iiriinii ise 2°°Pb’dir, sonra duragan hale gelirler.
238U elementi gamma 131n yaymimi yapmamaktadir. Toryumun ise
Dogal izotopu 2**Th’dir ve bozunmasinin son iiriinii 2Pb’dir.
Gamma 131n yaymim agisindan en genis banda Talyum (2%*TI)
izotopudur. Gamma 151n spektrometresinin dl¢iimlerindeki hedefi
28Th’in yaymim gosterdigi gamma 1sinlaridir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Bu calismada Isparta ili sinirlarinda bulunan Goélciik
Volkanizmasinda arazi sartlarma, bdlgede bulunan kayaclarin
tirtine bagli olarak olabildigince sik araliklar ile olgtimler
alinmistir (Sekil 2). Calismalar sirasinda GF Instrument Inc.
marka gama 1511 spektrometresi ve yerinde Ol¢iim teknigi
kullanilarak toplam 452 noktada oSlgiimler almmustir. Oliimler
sirasinda gama 1s1n spektrometresi zemin yiizeyinden 70-80 cm
yiikseklikte tutulmustur. IAEA [19] tarafindan sirasiyla yiiksek ve
diisiik radyoaktif toprak ve kayaglar igin 120-300 saniye olarak
belirlenen sayim siirelerin dogrultusunda bu ¢alismada 6l¢iimler
120 sn sayim siiresi kullanilarak alinmistir. Bitkilerde potasyum
bulundugundan, dlgiimler direkt olarak kayac yiizeylerinden ve
topraktan alinmigtir. Calismalarda, harici bir GPS (5 m) ile
otomatik kazan¢ kontroliiniin stabilizasyonu i¢in 137 Cs gama
1511 kaynagi kullanarak GF gama 1511 spektrometre meniisiinde
tam spektrum ve tahlil modu segilmistir. Bu mod verilerin
strastyla K, U ve Th miktar1 i¢in yiizde ve ppm cinsinde sonug
vermektedir. Jeolojik ve gevresel radyoaktivite Ol¢limleri igin
potasyum, uranyum ve toryum miktar1 birimi genellikle kiitle
basimna Becquerel (Bq) olarak ifade edilir. Uluslararasi Atom
Enerjisi Ajansi konsantrasyon biriminden doniigiim faktorii olarak
%1 potasyum = 313 Bq/kg 40K, 1 ppm uranyum = 12.35 Bqg/kg
238U ve 1 ppm toryum = 4.06 Bq/kg 232Th [24] kullanilarak bu
aragtirmada, 6l¢iimler % ve ppm'den Bg/kg'a doniistiiriilmiistiir.

e-ISSN: 2148-2683

Sekil 2. Olgiim noktalarimin ¢alisma alamindaki dagilim

Arazi ¢alismalart sonucunda elde edilen radyoaktivite
degerleri 35 m ornekleme araligi ile haritalanmigtir. Potasyum
dagilim haritast incelendiginde potasyum ortalama degerlerinin
1218.99 Bg/kg oldugu ve 2200 Bg/kg degerine kadar ulastigi
gorilmiistiir (Sekil 3). Calisma alaninin giineybatisinda ve
Golciik goliniin dogusunda yer alan yiiksek potasyum degerleri
dikkat ¢ekmektedir. Bu yiiksek degerlere karsilik gelen bolgenin
jeolojik olarak tefrofonolit kayaglarin hakim oldugu alana karsilik
gelmektedir. Bu volkanik yapilarin biiyiik kismi agirlikli olarak
ikincil lav akintilar1 ve kubbeleri ile tefra birikintilerinden
(piroklastik akintilar, hava diisiisleri ve akintilar, kii¢iik laharlar)
olugmaktadir [10].

Calisma alanina ait Uranyum konsantrasyon dagilim haritasi
Sekil 4’te verilmistir. Sekilden goriilecegi tlizere uranyum
konsantrasyon degerleri 100 ile 320 Bg/kg araliginda
degismektedir. En yiiksek degerler (yaklasitk 320 Bg/kg)
bolgedeki Golciik volkanitlerinde  Ol¢iilmiistir.  Bolgedeki
piroklastik ve sedimenter birimlerde ise sirasiyla yaklasik olarak
240 Bg/kg ve 130 Bq/kg degerleri 6l¢iilmiistiir.

Calisma alanindaki Toryum konsantrasyonlari kontur haritasi
ise Sekil 5’ te verilmistir. Bolge i¢in Toryum degerleri 420 Bq/kg
degerine ulagmakta ve Uranyum konsantrasyon dagilim
haritasiyla benzer sekilde aymi noktalarda yiiksek degerler
gostermektedir. En yiiksek Toryum konsantrasyon degerleri
(~400 Bg/kg) Golciik volkanitlerinde olgiilmiistiir. Golciik
piroklastiklerinde bu deger ~220 Bq/kg ol¢iiliirken bolgedeki
sedimenter birimlerde ise ~140 Bq/kg olarak dl¢iilmiistiir.

Havada absorbe edilen doz orani ise (nGy/h) denklem (1)'den
hesaplanmistir [25],

Doserate = 13,078 * Cx + 5,675 * Cy + 2,494 x Cypy, (1)

Denklemde bulunan Ck, % olarak “°K konsantrasyonu ve Cy ve
Cm, strastyla ppm olarak 23¥U ve 232Th konsantrasyonudur. Bu
denklem yardimu ile elde edilen absorbe doz dagilim haritas1 Sekil
6’ da verilmistir. Jeolojik birimlere gére Golciik volkanitlerinde
bu deger ~480 Bq/kg, Golciik piroklastiklerinde ~250 Bg/kg ve
sedimenter birimlerde ise ~180 Bq/kg olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 6. Havada absorbe edilen doz orant (nGy/h) kontur
haritast

Ternary diyagrami (U-Th-K), her bir radyo -elementinin
radyojenik 1s1 tiretim oranina katkisini gostermektedir. Sekil 7°de
verilen ternary diyagramina gore, degerlerin ¢ogu Th-eksenine
yakindir, bu da toplam 1s1 iretiminin esas olarak Th miktarina
baglt oldugunu gosterirken, K'nin katkisi ise %15 civarindadir.
Golciik volkanik kayaglarindaki yiiksek Th degerlerinin kaynag:
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radyoaktif yardimci mineraller agisindan daha zengin olmasi
durumu ile agiklanabilir.

K

Sekil 7. Ternary diyagrami U, Th ve K

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada, Golciik volkanizmasi igin toprak ve
kayaglardan yerinde Ol¢liim teknigi ile dogal radyoaktivite
diizeyleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, bu calismada
incelenen alanin dogal kabul edilen radyoaktivite seviyesinden
cok yiiksek oldugunu gostermektedir. Calisma alinin 22°U, 232Th
ve ‘K izotoplarmin aktivite konsantrasyonlari, UNSCEAR [20]
raporunda belirtilen ortalama degerlere gore giivenli siniri
asmaktadir. Olciimler sonucu elde edilen yiiksek U ve K
degerlerinin ise bolgedeki volkanik kayaglarin sahip oldugu
potasik-ultrapotasik karakterlerinden kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica havada absorbe edilen doz orani da
giivenli olarak belirlenen araliktan 8 kat daha yiiksek ¢ikmustir.
Bu agidan Golciik volkanizmasinda toprak ve kayaglardan
yayilan dogal radyasyonun radyolojik tehlike ve insan sagligi
izerinde negatif yonde bir etki olusturabilecegi sonucuna
vartlmigtir.
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