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Abstract

Natural radioactivity concentrations (226Ra, 232Th and 40K) in Pileki stone and
soil samples collected from Pileki Cave in Rize province were determined using the
high-purity germanium detector (HPGe). In the collected samples, the activity
concentrations of the natural radionuclides was found to vary between 29.68 £+ 2.71 and
44.50 + 2.71 Bq/kg for 226Ra, between 31.61 + 3.08 and 41.52 + 3.34 Bq/kg for 232Th,
and between 598.67 + 15.03 to 802.96 + 18.30 Bg/kg for 40K. In order to evaluate the
radiological hazard of the natural radioactivity, radium equivalent activity (Raeq), the
external hazard index (Hex), the absorbed gamma dose rate (D) and the annual effective
dose equivalent (AEDE) were calculated and the results were compared with the
recommended values by international organizations. The average annual effective dose
equivalent that visitors of Pileki cave will receive on each visit was calculated as 0.085
mSv, which is below the dose value recommended by the international organizations.
As a result, this study showed that natural radiation does not have any risk to health of
people who have visited to Pileki cave and used bowls made from Pileki stone.
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Rize Ilindeki Pileki Magaras’’ndan Alinan Pileki Tas1 ve Toprak Orneklerinde
Dogal Radyoaktivite Diizeyleri

Ozet

Rize ilindeki Pileki magarasindan alinan Pileki tas1 ve toprak 6rneklerinde, dogal
radyoaktivite konsantrasyonlar1 (226Ra, 232Th ve 40K) yiiksek saflikta germanyum
dedektorii (HPGe) kullanilarak belirlendi. Alinan Orneklerdeki dogal radyoniiklit
konsantrasyonlarinin, 226Ra icin 29.68 + 2.71 ile 44.50 + 2.71 Bq/kg, 232Th i¢in 31.61
+ 3.08 ile 41.52 + 3.34 Bg/kg ve 40K i¢in 598.67 + 15.03 ile 802.96 + 18.30 Bq/kg
araliginda degistigi belirlenmistir. Dogal radyoaktiviteden kaynaklanan radyolojik
tehlikeleri degerlendirebilmek i¢in radyum esdeger aktivitesi (Raeq), dis tehlike indeksi
(Hex), sogurulan gama doz hiz1 (D) ve yillik etkin doz esdegeri (AEDE) hesaplandi ve
uluslararas1 kuruluslar tarafindan Onerilen degerlerle kiyaslandi. Pileki Magarasi
ziyaretgilerinin her bir ziyarette alacagi ortalama yillik etkin doz esdegeri 0.085 mSv
olarak hesaplandi ve bu degerin uluslararasi kuruluslar tarafindan tavsiye edilen doz
degerinin altinda oldugu belirlendi. Sonug¢ olarak, bu calisma ile Pileki Magarasi
ziyaretgileri ve pileki tasindan yapilma kaplar1 kullanan insanlar i¢in dogal radyasyonun

bir saglik riski olusturmadigi gosterilmistir.
Anahtar Kelimeler: Radyoaktivite, Toprak, Pileki Tas1, Pileki Magarasi, Rize.
1. Giris

Insanoglu, hem dogal hem de yapay kaynakli background radyasyona devamli
olarak maruz kalmaktadir. Kisi bagina yillik 2.4 mSv’e karsilik gelen dogal background
radyasyonu, bir kisinin bir yilda maruz kaldigi toplam radyasyon dozunun yaklasik
%80’ini olusturur [1]. Tas, kaya ve toprakta bulunan radyoniiklitlerin aktivite

konsantrasyonlari, dogal background radyasyonunun ana belirte¢lerinden biridir.

Toprak, kaya ve taslarda dogal radyoaktivite, %?®Ra, 22Th ve %K
radyontiklitlerinden kaynaklanmaktadir. Bu radyoniiklitlerin radyolojik etkisi, radon ve
tirlinlerinin solunmasi ile akciger dokusunu isinlamalar1 ve viicudun gama isinlarina

maruziyetinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, dig maruziyet dozuna en biiyiik katkiy1
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yapan dogal radyasyon oldugu i¢in dogal kaynaklardan gelen gama radyasyon dozunun
degerlendirilmesi olduk¢a onemlidir [2]. Dogal radyoaktivite ve gama radyasyonu ile
iliskili dis maruziyet oncelikle jeolojik ve cografi kosullara bagli olmakla birlikte

diinyadaki her bir bolgede farkli diizeylerde goriiliir [3].

Insanlar, yasadi1 ortamin potansiyellerini en iist diizeyde degerlendirerek,
kendisi i¢in gerekli olan aletleri yapmis ve kullanmistir. Bu baglamda degerlendirilecek
maddi kiltiir eserlerinden biri de “pileki”’lerdir. Pileki, islenebilen, 1s1y1 ileten, 1sininca
catlamayan, homojen dokulu, su ve havayla temasta bozusmayan kayalardan elde
edilmektedir [4-6]. Kalin tabakali, homojen elemanli, kiriksiz ve kiiresel ayrigma
ozelligine sahip kayalar tercih edilen diizeylerdir. Tandir gibi islev gorebilen ve gdmme
ekmek pisirmede yararlanilan pilekiler, 1970'lere kadar Karadeniz Bolgesi'nin kirsal

kesimlerinde yaygin olarak kullanilmistir.

Karadeniz yoresi mutfak kiiltiiriinde, kiile gémerek ekmek pisirme gelenegi ¢cok
eskilere dayanmaktadir. Bu mutfak kiiltiiriinde, ekmekler atesin yakildig1 yerde pileki
ad1 verilen ve dogal tastan yapilan bu kaplar igerisinde gomme usulii ile pisirilirler [4-
6]. Pileki tasinin litolojisi porfirik dokulu bazalttir [7]. Koyu renkli hamur iginde
goreceli iri feldspat kristallerinin sacgili halde olmasi, bu bazaltin kismen andezit
goriintlisii kazanmasina yol agmistir [7]. Pilekiler, kayalardan ¢ikarilan bloklarin el
yordamut ile oyularak ve islenerek ekmek pisirme kabi sekline doniistiiriilmesi ile elde
edilir (Sekil 1). Pilekinin {retildigi kayalara Pileki tasi, ¢ikartilip islendigi galerilere
Tashane ad1 verilmektedir [4]. Pileki magarasi, bu tas hanelerin i¢inde iiretim yapilmus,
0zglin ve miize niteligine sahip yapay bir magaradir [8]. Magaradaki kayalar, yatay ve
diisey galeriler seklinde islenmistir. Pileki magarasi, Karadeniz yoresi eski mutfak
kiiltiirinlin izlerini tasgimasinin yaninda dogal giizelligi ile de korunmasi gereken
jeolojik miras niteligindedir [8]. Miizeye doniistiiriilerek turizme kazandirilan bu

magaray1 yilda 2000 kisi ziyaret etmektedir.
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Sekil 1. Pileki Magarasi’nda cevresi isaretlenerek ¢ikarilmaya hazir pileki tasi (a),

Magara disina ¢ikarilmis pileki tasi (b) ve islenerek kap haline doniistiiriilmiis pileki tasi

(©).

Bu calismanin amaci, Pileki Magarasi’ndan c¢ikarilan pileki tagi ve toprak
orneklerinde, dogal radyoaktivite (?°Ra, 232Th, “°K) diizeylerini belirlemektir. Ayrica,
radyum esdeger aktivitesi (Raeq), dis tehlike indeksi (Hex), sogurulan gama doz hizi (D)
ve yillik etkin doz esdegerini (AEDE) hesaplamak ve dogal radyoaktivite i¢in bulunan
aktivite konsantrasyon degerlerini literatiirdeki sonuglarla kiyaslamaktir. Bunlarla
birlikte, Pileki Magaras1 ziyaretcileri ve pileki tagindan yapilma kaplar1 kullanan

insanlar i¢in radyolojik acidan herhangi bir risk olup olmadigini belirlemektir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma Bolgesi

Pileki magarasi, Rize il merkezinden 24 km uzaklikta olup Iyidere ilgesinin
sinirlar igerisinde yer almaktadir (Sekil 2) [8-9]. Pileki magarasi, 40° 59' 23.6" Kuzey
ile 40° 22' 29.9" Dogu koordinatlarinda bulunmakta olup rakimi 230 metredir [8-9].

2014 yilinda turizme agilan magarayr yilda yaklasik 2000 kisi ziyaret etmektedir.
Magaranin uzunlugu yaklasik 1500 metredir.
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Sekil 2. Pileki magarasinin konumu ve krokisi
2.2. Orneklerin Toplanmasi ve Analize Hazirlanmasi

Pileki tas1 ve toprak Ornekleri, magara disindan gelmesi muhtemel
kontaminasyonlar1 elimine etmek i¢in magara girisinden yaklagik 20 m sonra alinmistir.
2012 yili Mayis ayinda magaranin 20 metresinden itibaren 50’ser metre arayla altigar
adet toprak ve pileki tas1 6rnegi alinmistir. Toprak ornekleri 5 cm derinden alinmistir.
Yaklagik 2 kg alinan oOrnekler, etiketlenmis temiz naylon posetlere konularak
laboratuvara ulastirilmistir. Pileki tas1 ve toprak ornekleri, etiivde 105 °C’de 24 saat
boyunca kurutuldu. Kurutulan toprak ornekleri direkt olarak, pileki tasi ornekleri ise
halkali 6giitiiciide (Zhonghe, ZHM-1T) ogiitiildiikten sonra parcacik boyutu etkisini
azaltmak icin 400 (37 wm) meshlik elekten gecirildi. Daha sonra ornekler, hava
kacirmayan polietilen numune kaplarina konularak etiketlendi, tartildi ve radyoaktif
dengeye gelmeleri i¢in 1 ay siireyle bekletildi. Bu siire sonunda, radyoniiklit
konsantrasyonlarinin ~ belirlenmesi i¢in  Ornekler yiiksek saflikta germanyum

dedektoriinde (HPGe) 30000 s sayildi.
2.3. Gama Spektrometresi icin Deneysel Metot

Gama spektroskopik ol¢timler, 1332 keV’de 1.9 keV reziiliisyona ve %55°lik
relatif verime sahip olan Ortec marka yiiksek saflikta koaksiyel Germanyum dedektorii

kullanilarak gerceklestirildi. Dedektoriin numune odasi, ingaat malzemelerinden ve
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kozmik 1sinlardan gelen arkaplan (background) radyasyona karst 10 cm kursun blokla

zirhlanmustir.

Dedektoriin enerji ve verim kalibrasyonu, aktivitesi bilinen sivi ®?Eu kaynak
(Amersham Company, UK) kullanilarak belirlendi. ®?Eu sivi kaynaklar, %3-29
bolluklarda yayinlanma olasiliklarinda ¢ok genis enerji aralifina (122, 244, 344, 411,
443, 779, 964, 1112 ve 1408 keV) sahip olmalarindan dolayr enerji ve verim
kalibrasyonunun belirlenmesi i¢in olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir [10,11]. En
ideal dl¢lim geometrisini elde edebilmek i¢in kaynak ve 6rneklerin lglimleri, dedektore
koaksiyel sekilde (es eksenli) yerlestirilerek gerceklestirildi. 2?°Ra, 2*?Th ve “°K
radyoizotoplarinin aktivite konsantrasyonlarininin belirlenmesi igin sirasiyla ??°Ra igin
214pb’iin 295.2 keV, 2“Pb’iin 352.0 keV ve 2“Bi’iin 609.4 keV enerjilerindeki, 2327
icin 2®T1’in 583.1 keV ve *2Ac’in 911.1 keV enerjilerindeki piklerin alanlar1 ve *°K
icin 1460.8 keV enerjisindeki pikin alam kullamldi. Orneklerde, radyoniiklitlerin
aktivite konsantrasyonlari (2.1) kullanilarak hesaplandi [12],

A(Bq/kg) = ——. (2.1)

teym

Kullanilan dedektér igin minimum dedeksiyon aktivitesi (MDL) (2.2)

kullanilarak hesaplandi,

VB

t.Ey.m

MDA = 4,66 (2.2)

(2.1) ve (2.2)’deki N net alan, B background alani, t sayim siiresi, € ilgilenilen
gama enerjisinde dedektor verimi, vy ilgilenilen gama 1s1inin yaymlanma olasiligi ve m

ornek kiitlesidir.
2.4. Radyolojik Etkilerin Hesaplanmasi
2.4.1. Radyum Esdeger Aktivitesi

226Ra, 22Th ve “)K radyoizotoplarmin ¢evrede dagilimi birbirlerinden farklidir.

Farkli miktarlardaki bu spesifik aktivitelerden radyasyona maruz kalmayi

222



standartlastirmak i¢in radyum esdeger aktivitesi (Raeq) tanimlanmistir ve bu deger (2.3)

ile hesaplanir [12],
Raeq (Bg/kg) = Cra + 1.43 Cyn+ 0.07 Ck . (2.3)

Burada Cra, Ctn Ve Ck, sirastyla 2Ra, 22Th ve “°K’in Bg/kg biriminde spesifik

aktiviteleridir.
2.4.2. Sogurulan Gama Doz Hiz1 (D)

Yiizeyden 1 m yiikseklikteki havada sogurulan gama doz hizi, spesifik aktivite

konsantrasyonlarinin belli doniisiim faktorleriyle ¢arpilmasi ile, yani (2.4) ile hesaplanir

[3],
D (nGy/h) = 0.462 Cra + 0.621 Crh + 0.0417 Cx . (2.4)

Burada Cra, Cth Ve Ck, sirasiyla 226Ra, 2%2Th ve “K’in Bg/kg birimindeki spesifik

aktiviteleridir.
2.4.3. Yillik Etkin Doz Esdegeri (AEDE)

Sogurulan doz i¢in doniisiim (0.7 Sv/Gy) ve dis ortamda maruz kalma faktori

(0.2) dikkate alinarak yillik etkin doz esdegeri (2.5) kullanilarak hesaplanir [3],
AEDE (uSv/y) = Doz Hiz1 (D) (nGy/h) x 8760 hx 0.2 x 0.7 Sv/Gy x 103 .  (2.5)
2.4.4. Dis Tehlike Indeksi (Hex)

Dis tehlike indeksi, pencere ve kapilar olmaksizin kalin duvarlar varsayilarak
Krieger [13] tarafindan Onerilen model kullanilarak Ra, Th ve K konsantrasyonlari

bulunan 6rnekler igin (2.6) kullanilarak hesaplanmaktadir [12],
Hex = Cra/370 + C7n/259 + Ck/4810< 1 . (2.6)

Burada Cra, Ctn Ve Ck, sirastyla ?°Ra, #2Th ve “°K’in Bg/kg biriminde spesifik

aktiviteleridir.
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3. Bulgular

Pileki magarasindan alinan toprak &rneklerinde 2°Ra, 232Th ve “°K i¢in bulunan
aktivite konsantrasyon degerleri Tablo 1°de verilmektedir. Toprak &rneklerinde 2?°Ra,
232Th ve “°K’in aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 34.10 — 44.50, 33.16 — 41.08 ve
603.98 — 802.96 Bg/kg araliginda degismekte olup ortalama degerleri 38.79 + 3.40,
36.43 + 3.35 ve 673.25 + 15.36 Bg/kg olarak bulunmustur. Toprakta ?2°Ra, 2*?Th ve K
icin diinyanin ortalama degeri UNSCEAR [14] tarafindan sirasiyla 50, 50 ve 500 Bq/kg
olarak verilmektedir. Bu calismada, **°Ra igin 38.79 Bq/kg ve 2*2Th i¢in 36.43 Bq/kg
olarak hesaplanan ortalama aktivite konsantrasyon degerleri, diinya ortalamasindan
diisiik ancak “°K igin hesaplanan ortalama aktivite konsantrasyon degeri (673.25 Bg/kg)

ise diinya ortalamasindan yiiksek bulunmustur.

Tablo 1. Pileki magarasi toprak 6rneklerinde 2°Ra, 2?Th ve “°K radyoizotoplarinin
aktivite konsantrasyon degerleri

226Ra 232Th 40 K
Ornek Kodu
(Ba/kg) (Barkg) (Ba/kg)
MTO-1 44.50 £ 4.06 41.08 + 3.65 802.96 + 18.30
MTO-2 38.12+3.14 38.85+3.83 689.54 +16.01
MTO-3 34.10 £ 3.65 35.53+3.40 632.67 £ 14.25
MTO-4 39.79+3.22 34.13+3.25 651.38 £15.46
MTO-5 36.93 +£2.95 33.16 £2.86 658.95 + 14.38
MTO-6 39.33 +£3.38 35.84+3.11 603.98 + 13.79

MTO: Magara toprag1 drnegi

Pileki magarasindan alinan pileki tas1 orneklerinde 2%°Ra, 2*2Th ve “*°K igin
bulunan aktivite konsantrasyon degerleri Tablo 2’de verilmektedir. Pileki tasi
orneklerinde 2?°Ra, 232Th ve “°K radyoizotoplarinin aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla
29.68 — 42,54, 31.61 — 41.52 ve 598.67 — 723.86 Bq/kg araliginda degismekte olup
ortalama degerleri 38.55 + 3.56, 37.02 + 3.37 ve 686.50 = 15.47 Bqg/kg olarak
bulunmustur. Pileki tas1 6rneklerinde 2?°Ra ve 2*2Th igin bulunan ortalama aktivite
konsantrasyon degerleri, diinya ortalamasindan (50 Bq/kg) diisiik fakat “°K igin bulunan
ortalama aktivite konsantrasyon degeri ise diinya ortalamasindan (500 Bqg/kg) yiiksek

bulunmustur.
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Tablo 2. Pileki tas1 drneklerinde 22°Ra, 2°2Th ve “°K radyoizotoplarmin aktivite

konsantrasyon degerleri

2%6Ra 232Th 20K
Ornek Kodu
(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)

PTO-1 38.27+3.43 36.91 £3.51 716.59 + 16.44
PTO-2 40.95 +3.82 41.52+3.34 703.86 + 15.65
PTO-3 41.53 +£3.77 40.11 £3.33 723.86 +£16.12
PTO-4 42.54+3.93 35.81 £3.57 683.57 £ 15.05
PTO-5 38.36 £3.69 36.19 £3.37 692.44 + 14.53
PTO-6 29.68 £2.71 31.61 £3.08 598.67 = 15.03

PTO: Pileki tas1 6rnegi

Pileki magarasindan alinan toprak Ornekleri i¢in bulunan 226Ra, 2%2Th ve K
radyoniiklitlerinin ortalama aktivite konsantrasyon degerleri ile literatiirdeki diger

calismalarda rapor edilen degerler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Toprak ornekleri igin bu galisma ve literatiirde rapor edilen dogal radyoaktivite

konsantrasyonlari
226Ra 232Th 40 K
Ulke Referans
(Ba/kg) | (Balkg) | (Balkg)

Tiirkiye, Rize (Pileki Magarasi) 38.79 36.43 673.25 Bu ¢aligma
Misir (Sannur Magarast) 20.6 22.7 1929.5 [15]
Tiirkiye, Kirklareli 37 40 667 [16]
Tiirkiye, Giresun 33 43 733 [17]
Suudi Arabistan 10.09 6.40 111.70 [18]
Kenya 28.7 73.3 255.7 [19]
Pakistan 35 41 615 [20]
Tiirkiye, Adana 21.7 21.1 297.5 [21]
Diinya Ortalamasi 50 50 500 [14]

Taskin ve arkadaslar1 [20], Celik ve arkadaslari1 [17] ve Tahir ve arkadaslar1 [20]
tarafindan yapilan ¢alismalarda %?°Ra, 2*2Th ve “°K igin bulunan aktivite

konsantrasyonlar1 ile bu ¢alismada bulunan konsantrasyonlar birbirine ¢ok yakin
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bulunmustur. Rafat ve arkadaglarinin [15] Misir’daki Sannur magarasinda yaptiklar
calisma sonucunda 2%Ra ve®2Th icin bulduklar1 aktivite konsantrasyonlari, bu
calismada bulunan aktivite konsantrasyonlarindan daha diisiik fakat “°K i¢in bulduklari
konsantrasyon degeri ise daha yiiksek bulunmustur. Yine, bu ¢alisma ile ??°Ra, 2%°Th ve
40K i¢in bulunan aktivite konsantrasyonlar1, Degerlier ve arkadaslar1 [21] ile Al-Kahtari
ve arkadaglarinin [18] buldugu konsantrasyon degerlerinden daha yiiksek bulunmustur.
Bunun yaninda, bu c¢alisma ile Mustapha ve arkadaslariin yapmis oldugu calismada
bulunan aktivite konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda, ?°Ra ve *°K konsantrasyonlari

daha yiiksek fakat 22Th konsantrasyonu daha diisiik bulunmustur.

Pileki tas1 6rnekleri icin bulunan ?%Ra, *Th ve “°K radyoniiklitlerinin ortalama
aktivite konsantrasyon degerleri ile bazi tas Ornekleri i¢in farkli ¢alismalarda rapor

edilen aktivite konsantrasyon degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Tiirkiye ve farkl iilkelerde bazi tas 6rnekleri i¢in rapor edilen dogal aktivite

konsantrasyonlari
226R g 232Tn 0 K
Ulke Referans
(Ba’kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg)

Tiirkiye, Rize (Pileki tas1) 38.55 37.02 686.5 Bu ¢alisma
Misir (Sannur magarast tast) 8.6 8.0 251.9 [15]
Tiirkiye, Canakkale (granit) 114 120 1074 [22]
Brezilya (Volkanik tas) 61.75 76.92 1187.50 [23]
Irak (Bazalt) 5.65 21.40 203.34 [24]
Nijerya (Ikogosi-ekiti) 57.9 81.6 1203.1 [25]
Almanya (granit) 76.1 70.0 1465.4 [26]

Bu calisma ile pileki tasinda belirlenen ??°Ra, 2?Th ve *°K radyoizotoplarmin
aktivite konsantrasyonlari, Misir’da bulunan Sannur magarasindan alinan tasin aktivite
konsantrasyonlarindan daha yiiksek bulunmustur. Tablo 4’te goriildiigii iizere, bu
calisma ile bulunan dogal radyoaktivite konsantrasyonlari, diinyanin bazi iilkelerindeki
(Turkiye, Brezilya, Nijerya ve Almanya) c¢esitli tas Orneklerinde bulunan
konsantrasyonlardan ~ daha  diisiik fakat Irak’ta bazalt tasinda  bulunan

konsantrasyonlardan daha yiliksek bulunmustur.
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Pileki magarasindan alinan toprak ve pileki tas1 6rneklerinin radyolojik etkilerini
belirlemek i¢in hesaplanan radyum esdeger aktivitesi (Raeg), sogurulan gama doz hizi
(D), yillik etkin doz esdegeri (AEDE) ve dis tehlike indeksi (Hex) degerleri Tablo 5°te

verilmektedir.

Tablo 4. Pileki tas1 ve toprak 6rnekleri i¢in hesaplanan radyolojik etki degerleri

Ornek Raeq D AEDE e
Kodu (Ba/kg) (nGy/h) (uSvly)
MTO-1 165.07 79.55 97.56 0.45
MTO-2 146.77 70.49 86.45 0.40
MTO-3 133.63 64.20 78.74 0.36
MTO-4 138.75 66.74 81.85 0.37
MTO-5 135.09 65.13 79.88 0.36
MTO-6 137.09 65.61 80.47 0.37
PTO-1 146.23 70.48 86.44 0.39
PTO-2 154.52 74.05 90.82 0.42
PTO-3 154.62 74.28 91.09 0.42
PTO-4 146.38 70.39 86.33 0.40
PTO-5 143.42 69.07 84.71 0.39
PTO-6 120.97 58.30 7150 0.33

Radyoniiklitlerle ilgili radyasyon tehlikeleri radyum esdeger aktivitesinin
hesaplanmasiyla tahmin edilir. Radyum esdeger aktivitesi ti¢ dogal radyoniiklidin
(*®Ra, #2Th ve “°K ) aktivitelerinin agirlikli bir toplamidir. Radyasyon tehlikesinden
kaginmak i¢in radyum esdeger aktivitesi 370 Bq/kg’1 asan materyallerin kullanilmasi
onerilmemektedir. Toprak ve pileki tas1 Orneklerinin hesaplanan radyum esdeger
aktivite degerleri 120.97 ile 165.07 Bg/kg araliginda degismekte olup bulunan
degerlerin tiimii radyum esdeger aktivitesinin esik degeri olan 370 Bq/kg’1n altindadir.

Gama radyasyonunun etkileri genellikle havada sogrulan doz hizina gore ifade
edilir. Toprak veya kayalarda radyoaktif izotoplardan kaynaklanan tiim maruziyet

hizlar1, zeminin 1 m yukarisindaki havada sogurulan toplam doz hizina karsilik gelir.
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Bu nedenle, toprak ve kayalardaki radyoaktif igerik, dis gama radyasyon riskini veya
gama doz hizim1 tahmin etmek ic¢in kullanilabilir. Toprak ve pileki tast 6rneklerinin
sogurulan gama doz hizi degerleri 58.30 ile 79.55 nGy/h araliginda degismektedir.
Normal background radyasyon boélgeleri i¢in sogurulan gama doz hizinin diinya
ortalamast UNSCEAR tarafindan 55 nGy/h olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma ile hem
toprak hem de pileki tast 6rneklerinin tiimiiniin sogurulan gama doz hizi degerleri diinya

ortalamasindan yiiksek bulunmustur.

Yillik etkin doz esdegerleri, toprak ornekleri i¢in 71.50 ile 97.56 uSvl/y, pileki
tas1 ornekleri icin ise 71.50 ile 91.09 uSv/y araliginda degismektedir. Toprak ve pileki
tas1 drnekleri i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegerlerinin ortalamalari (sirasiyla 84.16
ve 85.15 uSvly), genel halk i¢in ICRP tarafindan onerilen limit degerinden (1000
uSv/y) oldukea diistiktiir.

Bu ¢alisma ile ?°Ra, 2?Th ve “°K dogal radyoniiklitleri i¢in hesaplanan dis
radyasyon tehlike indeksleri, toprak 6rnekleri i¢in 0.36 ile 0.45 (ortalama 0.39) arasinda,
pileki tas1 drnekleri igin ise 0.33 ile 0.42 (ortalama 0.39) arasinda bulunmustur. *Ra,
22Th ve “K dogal radyoniiklitlerinden kaynaklanan dis radyasyon tehlikesinin
olmadigini sdyleyebilmek i¢in dis tehlike indeksi 1’den kiiclik olmalidir. Bu ¢alismada
analiz edilen biitliin 6rnekler i¢cin hesaplanan dis tehlike indeksi degerleri 1’den kiigiik

bulunmustur.
4. Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada kullanilan dedekt6riin minimum dedeksiyon aktiviteleri (MDA),
226Ra i¢in 0.37, %2Th igin 0.44 ve *°K igin 3.51 Bg/kg olarak hesaplandi. Pileki
magarasindan alian drneklerin ?2°Ra, 2*2Th ve “°K radyoniiklitleri icin ortalama aktivite
konsantrasyonlari sirasiyla toprak ornekleri i¢in 38.79 + 3.40, 36.43 + 3.35 ve 673.25 +
15.36 Bg/kg, pileki tas1 drnekleri i¢in ise 38.55 + 3.56, 37.02 + 3.37 ve 686.50 + 15.47
Bg/kg olarak bulunmustur. Hem toprak hem de tas orneklerinde 2?°Ra ve *2Th igin
bulunan degerler, uluslararasi kuruluslar (UNSCEAR) tarafindan tavsiye edilen degerler
icerisinde olmasina ragmen “°K icin bulunan degerler ise uluslararasi kuruluslar

tarafindan tavsiye edilen degerlerin iistiinde bulunmustur. Pileki tasinda ??°Ra, 22Th ve
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40K icin hesaplanan ortalama aktivite konsantrasyonlari, 2°Ra radyoniiklidi hari¢ toprak
ornekleri icin bulunan ortalama aktivite konsantrasyonlarindan daha yiliksek
bulunmustur. Bu ¢alismada, ??°Ra, 2*2Th ve *“°K radyoniiklitleri i¢in belirlenen ortalama
konsantrasyon degerleri, diinyanin farkli yerlerinde yapilmis olan c¢alismalardaki
literatiir degerleriyle kiyaslanmustir. Olgiilen degerlerden radyum esdeger aktivitesi
(Raeg), dis tehlike indeksi (Hex), sogurulan gama doz hizi (D) ve yillik etkin doz
esdegeri (AEDE) gibi radyolojik etki parametreleri hesaplanmistir.

Bu calisma ile elde edilen deneysel veriler, Pileki Magarasi’nin ziyaretciler
tizerinde olusturacagi radyolojik etkiler hakkinda bilgiler sunar. Pileki Magarasi
ziyaretgilerinin her bir ziyarette alacagi ortalama yillik etkin doz esdegeri 0.085 mSv
olarak hesaplanmistir ve bu deger uluslararasi kuruluslar tarafindan tavsiye edilen doz
degerlerinin igerisindedir. Bunun yaninda, hesaplanan dis tehlike indeksi degerleri de
uluslararast kuruluglar tarafindan tavsiye edilen doz degerinden daha diisiik
bulunmustur. Dolayisiyla, Pileki Magarasi1 ziyaretgileri ve pileki tasindan yapilma
kaplar1 kullanan insanlar i¢in dogal radyasyonun herhangi bir saglik riski olusturmadigi

sOylenebilir.
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