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YONETICi OZETi

Dogal radyasyon g¢evremizdeki kaya ya da toprakta az ya da c¢ok bulunmaktadir.
Dolayisiyla insanoglu yasadigi ortamdan kaynakli gama 1sinlarina maruz kalmaktadir.
Cogunlukla volkanik kayalar ve bu kayalarin asinmasi ve taginip ¢okelmesi sonucunda
olusan topraklar dogal radyasyon kaynagi olabilir. Bu tiir ortamlarin igerisindeki uzun
omiirlii radyoaktif elementler; Uranyum-238, Toryum-232, Potasyum-40 ve bu
elementlerin bozunma iriinleri olan Radyum-226 ve Radon-222’dir. Radyoaktif
elementlerin yaydiklari gama 1sinlariin insan viicudundan gegebilme 6zelliginden dolay1
viicut organlarinda yarattig1 zararl etkilerin yani sira Uranyumun bozunmasinin bir {iriinii
olan radon, dogal zeminden bina i¢ine kadar niifuz edebilmekte ve solunmasi sonucunda

ozellikle akciger kanserinin olusumuna neden olabilmektedir.

Diinya’da dogal radyoaktivite ¢alismalarina baktigimizda Avrupa Birligi iiye iilkelerinin
tamaminda, Kuzey Amerika’da, Slovenya’da, Israil-Filistin, Misir ve Hindistan’da
calismalarin tamamlandig1 gériilmektedir. Ulkemizde Maden Tetkik Arama tarafindan
enerji hammaddesi kapsaminda havadan radyometrik yontemlerle dlgiimler yapilmis ve
bu Ol¢limler sonucunda belirli alanlarda yerde oOl¢iimler ile enerji hammaddesi
aramalarina devam edilmektedir. Ancak bu ¢alismalardan elde edilen veriler Jeomedikal
anlamda degerlendirilmemektedir. Ulkemizdeki Jeomedikal anlamda degerlendirmeler

parsel 6lgeginde calismalarla sinirl kalmistir.

Sendai Afet Risk Azaltma g¢ercevesine gore Jeomedikal tehlike bir afet tiiridiir. Dogal
radyoaktivite de jeomedikal tehlike tiirli icerisinde degerlendirilmektedir. Birgok
uluslararast kuruluslar tarafindan radyoaktif elementlerin diinya ortalama degerleri ve
radyolojik risk acisindan insan sagliina zararli olabilecek sinir degerler verilmistir. Buna
karsin AFAD, 1l Risk Azaltma Plam1 (IRAP) kapsaminda her ilde tehlike tiirlerini
belirlerken radyoaktif elementlerden kaynakli jeomedikal tehlikeyi géz ard1 etmistir. Bu
durum Istanbul ve diger illerdeki IRAP dokiimanlarina baktigimizda jeomedikal bir

tehlike tiiriintin belirlenmedigi goriilmektedir.

Dogal radyoaktivite Olglimleri yerlesime uygunluk ve jeomedikal tehlikelerin
belirlenmesi icin Istanbul’da onerilmis ve pilot ilge olarak Sancaktepe Granitlerinin
biiyiik bir bdliimiiniin yer aldif1 ve sanayi ile i¢ i¢e olan Tuzla Ilgesi’nde 1000 farkli
noktada yapilmistir. Bu dlgtimler Tuzla ilgesinin 250x250 ve yer yer 500x500 gridler

ierisinde yapilmustir. Ozellikle radyoaktif elementlerin yogun olabilecegi Sancaktepe
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granitlerinde yer yer 100m araliklar ile dl¢iimler yapilmistir. Tuzla ilgesi igerisinde yer
alan Askeri ve orman alanlarinda Olgiimler yapilamamistir. Sonug olarak bu ilgede
yapilan yerinde dogal radyoaktivite calismalari ile ilgenin dogal radyoaktif haritalar
olusturulmus ve bu haritalar ile TAEK (2010) Tiirkiye ortalama degerleri ve UNSCEAR
(2000) diinya ortalama degerlerine gore karsilastirmalar yapilmigtir. Ayrica dogal
radyoaktif elementlerin aktivite konsantrasyon ve UNSCEAR (2000) de verilen
radyolojik risk smir degerleri farkli renk simirlandirmalar1 kullanilarak radyolojik risk
haritalar1 olusturulmustur. Ttim bu haritalarin sonucunda jeolojik birimlerde mevcut olan
dogal radyoaktif elementlerden kaynakli kanser etki haritasi olusturulmustur. Elde edilen
tiim radyoaktif haritalar ile mevcut jeoloji ve hidrojeoloji haritalarinin karsilastirmalar
yapilarak ¢ikabilecek yiiksek radyolojik risk verilerinin hem tarim arazisine hem de
yeralt1 suyuna etkisi arastirilmistir. Ayrica yliksek radyolojik risk verilerinin ¢aligma alani
bir sanayi bolgesi olmasindan dolayr sanayi atiklarindan kaynakli olup olmayacagi
degerlendirilmistir. Ek olarak uranyum aktivite konsantrasyon degerlerinin hem Tiirkiye
hem de Diinya ortalama degerlerinden yiiksek ¢iktig1 bazi alanlarda radon gaz ¢ikislarinin
olabilecegi ve bu alanlarda radon gaz 6l¢iimlerinin yapilmasi onerilir. Bu tiir calismalar
ozellikle kent planlamasina ve yapilagsmaya yon vermesi a¢isindan dnemlidir. Bu yiizden
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ve ilgili ilge belediyesinin planlama ve cevre koruma
miidiirliiklerine, AFAD ve Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
calismalarinda altlik veri teskil etmesi agisindan da 6nemlidir. Sonug¢ olarak jeolojik
birimler iizerinde yapilan gama 1s1n spektrometre dlgiimlerinden elde edilen radyoaktif
elemenlerden yararlanarak belirlenen radyolojik risk haritalarina ek olarak radyojenik
1sidan kaynakli jeotermal enerji i¢in ve enerji hammaddesinin varlifina yonelikte bir

althik olusturacaktir.
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ABSTRACT

Natural radiation is more or less present in the rock or soil around us. Therefore, human
beings are exposed to gamma rays originating from the environment they live in. Mostly
volcanic rocks and soils formed as a result of erosion, transport and precipitation of these
rocks can be natural sources of radiation. Long-lived radioactive elements in such
environments; they are Uranium-238, Thorium-232, Potassium-40 and the decay
products of these elements, Radium-226 and Radon-222. In addition to the harmful
effects it creates on body organs due to the ability of gamma rays emitted by radioactive
elements to pass through the human body, radon, which is a product of the decomposition
of uranium, can penetrate from the natural floor into the building, and as a result of

inhalation of its, it can lead to the formation of lung cancer.

When we look at natural radioactivity studies in the world, it is seen that studies have
been completed in all European Union member countries, North America, Slovenia,
Israel-Palestine, Egypt and India. In our country, measurements were made with
radiometric methods from the air within the scope of energy raw material by Mineral
Research and Exploration, and as a result of these measurements, ground measurements
and energy raw material searches are continued in certain areas. However, the data
obtained from these studies are not evaluated in geomedical terms. Geomedical

evaluations in our country are limited to parcel-scale studies.

According to the Sendai Disaster Risk Reduction framework, Geomedical hazard is a type
of disaster. Natural radioactivity is also considered as a geomedical hazard. World
average values of radioactive elements and limit values that may be harmful to human
health in terms of radiological risk have been given by many international organizations.
On the other hand, AFAD ignored the geomedical hazard originating from radioactive
elements while determining the types of hazards in each province within the scope of
Provincial Risk Reduction Plan (IRAP). When we look at the IRAP documents in Istanbul
and other provinces, it is seen that no geomedical hazard type has been determined.

Natural radioactivity measurements were proposed in Istanbul to determine suitability for
settlement and geomedical hazards, and were made in 1000 different points Tuzla
District, where most of the Sancaktepe Granites are located and which is intertwined with
industry, as a pilot district. These measurements were made in the 250x250 and

sometimes 500x500 grids of Tuzla district. Especially in Sancaktepe granites, where
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radioactive elements can be intense, measurements were made with 100 m intervals in
places. Measurements could not be made in the military and forest areas in Tuzla district.
As a result, natural radioactive maps of the district were created with in-situ natural
radioactivity studies in this district and comparisons were made with these maps
according to TAEK (2010) Turkey average values and UNSCEAR (2000) world average
values. In addition, radiological risk maps were created by using the activity
concentration of natural radioactive elements and the radiological risk limit values given
in UNSCEAR (2000), using different color limitations. As a result of all these maps, a
cancer effect map originating from the natural radioactive elements present in the
geological units was created. By comparing all the radioactive maps obtained with the
existing geological and hydro-geological maps, the effects of high radiological risk data
on both agricultural land and groundwater were investigated. In addition, it has been
evaluated whether the high radiological risk data will be caused by industrial wastes since
the study area is an industrial zone. In addition, in some areas where uranium activity
concentration values are higher than the average values of both Turkey and the world,
there may be radon gas outflows and it is recommended to measure radon gas in these
areas. These studies are especially important in terms of giving direction to urban
planning and construction. Therefore, it is also important in terms of providing base data
for the planning and Environmental Protection directorates of the Istanbul Metropolitan
Municipality and the relevant district municipality, AFAD and the Ministry of
Environment, Urbanization and Climate Change. As a result, in addition to the
radiological risk maps determined by using the radioactive elements obtained from the
gamma ray spectrometer measurements made on the geological units, it will form a base
for the geothermal energy originating from the radiogenic heat and the existence of the

energy raw material.
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Proje konusu ile ilgili literatiir caliymasi yapilmis olup detaylar asagida

sunulmustur.
1. GIRIS

Gama-isin spektrometresinin gelisimi Morley (1969), Killeen (1979) ve Darnley ve Ford
(1989) tarafindan yapilan ¢alismalarda net bir sekilde goriilmektedir. 1960 ve 1970°1i
yillarda uygun kalibrasyon standartlar1 ve prosediirleri, 1970 ve 1980’lerde veri isleme
ve renkli sunum yontemleri, dijital veri toplama, 1980 ve1990°larda GPS ve cografi bilgi
sistemi analizleri (GIS) ve kendi kendini stabilize eden ve yiiksek hassasiyete sahip
sistemli spektrometrelerin kullanimi ile gama-1sin yontemindeki 6nemli gelismeler dikkat
¢ekmektedir. Son zamanlarda tiim-spektrum ¢oziim teknikleri (Hovgaard ve Grasty,
1997) ve yeni standardizasyon prosediirleri (Grasty vd., 1997) gelistirilmistir. Gama-1s1n
spektrometrisinin ilkeleri ve arastirma tekniklerinin diizenlenmesi Uluslararasi Atom
Enerjisi Kurumu (IAEA, 1991) tarafindan giincellenmis ve Grasty ve Minty (1995)

tarafindan tam olarak daha detayli agiklanmustir.

Yerden gama-isin spektrometrisi gesitli jeolojik ortamlarin haritalamasinda ve taban
kayay1 belirlemede yararli oldugu gibi, biinyesinde fazla miktarda uranyum ve/veya
degerli metalleri barindiran farkli ortamlar1 tanimlayici da olabilmektedir. Uranyum
disindaki cevherlerin bulunmasinda toplam radyoaktivitenin kullanimi fikri Gross (1952)
tarafindan 70 yil once ortaya atilmis olmasina ragmen, gama-isin spektrometrelerinin
gelisimi ozellikle Potasyum (K), Uranyum (U) ve Toryum (Th) konsantarsyonlari ile

iliskili gegerli radyoaktif tanimlamalar 1960’11 yillara dayanmaktadir.

Gama-isin spektrometrisi, iist kabuktaki toprak ve kayanin yiizeyinden 30-40 santimetre
seviyesindeki potasyum, uranyum ve toryumdan yayilan gama iginlarmi olger. Bu
radyoaktif elementlerin konsantrasyonlarindaki degisimler, genellikle kayag¢ ve regolith
(6rnegin topraklar, saprolit, aliivyal ve koliivyal ¢okeller) malzemelerin mineroloji ve
jeokimyasindaki degisimlerle iliskilidir. Uranyum ve kiymetli metalik maden
yataklarinin belirlenmesinde alternatif bir uygulama olarak oldukg¢a basar1 gosteren bu
yontem, alterasyon ile iligkili minerallesme alanlarinin saptanmasinda da artan bir sekilde
kullanilmaktadir. Potasyum mineral tiirlerine bakilmaksizin belirlenen potasyum
konsantrasyonu, jeolojik olusumlarin genis bir yelpazede alterasyon haritalamasini
saglamaktadir. Bunlara ek olarak gama-isin spektrometre ile yasadigimiz gevredeki

jeolojik birimlerden kaynakli radyolojik risk bu arastirmanin temelini olusturmakta ve bu

11
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arastirmaya bagl literatlir 6zetleri bolim 1°de verilmektedir. Gama-1sin spektrometre
aragtirmalarinda, modernlesmis ve otomatiklesmis cihazlar sayesinde konsantrasyonlar
1ppm U, 1ppm Th veya 0.1 %K kadar kiiciik bir hata orani ile giivenilir bir sekilde

belirlenebilir.

Bu ¢alismanin 6nemini vurgulamak amaci ile insan sagligi acisindan radyolojik risk ve
birgok baska amaclar dogrultusunda bazi iilkelerin dogal gama-isin spektrometre
Olctimleri ve bu ol¢limlere bagh U, Th ve K haritalarina dikkat ¢ekmek gereklidir. Bu
iilkelere ornek olarak Kanada, ABD, Slovenya, Israil, Avrupa birligindeki birgok iilke
verilebilir. Tiirkiye olarak yerinde dogal radyoaktivite Olctimleri yerel olarak kiiciik
dlcekte akademik galigmalar yapilmis (Ornegin Isparta, Afyon, Kirklareli, Giimiishane,
vb.) mahalle boyutunda radyoaktif konsantrasyon haritalari elde edilmistir. Dogal gama-
151n spektrometre Olclimleri ve buna bagl radyolojik risk haritalarinin belirlenmesine
yonelik bdyle bir projenin ilge dlgeginde gerceklesmesi ilktir ve Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan desteklenmesi 6rnek teskil edecektir. Istanbul il 6lgeginde drnek
teskil etmesi amaciyla hem volkanik {iriinlerin hem de yogun bir sanayinin olmasi nedeni
ile 6ncelikli olarak Tuzla ilgesi segilmistir. Bu projede Tuzla ilgesinin dogal radyoaktif
elementlerin konsantrasyon haritalarinin ve buna bagli radyolojik risk haritalarinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu ¢alisma sonuclandiginda hedef Istanbul il 6zelinde
projenin genisletilmesidir. Bu durum gelismis iilkelerdeki radyoaktivite haritalarinin hem
tilke hem de il bazinda yapilan ¢alismalar dikkate alindiginda ne denli 6nemli bir adim

olacag anlagilacaktir.
1.1. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Yasadigimiz diinya olusurken radyoaktif elementlerde kaya ve toprakta yeralmaktadir.
Bu radyoaktif elementler doniisiime ugrarken dozuna bagli olarak zararli gama 1s1malar1
yaymaktadir. Yayman bu isinlara dogal radyasyon adi verilir. Dolayisiyla dogal
radyasyon yasadigimiz diinyada mevcuttur. Cevremizdeki kaya ve topraklarda az ya da
cok radyoaktif elementlerin varligindan dolayr insanoglu gamma i1sinlarina maruz
kalmaktadir. Cogunlukla volkanik kayalar ve bu kayalarin aginmas1 ve taginip ¢okelmesi
sonucunda olusan zeminler dogal radyasyon kaynag olabilir. Bu tiir ortamlarin igerisinde
bir¢ok radyoaktif element vardir ancak uzun 6miirlii radyoaktif elementler Uranyum-238,
Toryum-232, Potasyum-40 ve bu elementlerin bozunma firiinleri olan Radyum-226 ve
Radon-222’dir. Radyoaktif elementlerin yaydiklart gamma 1sinlarinin insan viicudundan

gecebilme Ozelliginden dolayr viicut organlarinda yarattigi zararli etkilerin yani sira

12
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Uranyumun bozunmasinin bir iiriinii olan radon, dogal zeminden bina i¢ine kadar niifuz
edebilmekte ve bu gazin solunmasi sonucunda 6zellikle akciger kanserinin olusumuna

neden olabilmektedir.

Diinya’da dogal radyoaktivite ¢alismalarina baktigimizda Avrupa Birligi iiye tlilkelerinin
tamaminda, Kuzey Amerika’da, Slovenya’da, Israil-Filistin, Misir ve Hindistan’da
calismalarin tamamlandig1 goriilmektedir. Ulkemizde Maden Tetkik Arama tarafindan
enerji hammaddesi kapsaminda havadan radyometrik yontemlerle 6lgiimler yapilmis ve
bu Ol¢iimler sonucunda belirli alanlarda yerde Olgiimler ile enerji hammaddesi
aramalarina devam edilmektedir. Ancak bu ¢aligmalardan elde edilen veriler Jeomedikal
anlamda degerlendirilmemektedir. Ulkemizdeki Jeomedikal anlamda degerlendirmeler
Isparta-Afyon-Kirklareli vb. gibi Tiirkiyenin bazi illerinde parsel 6l¢eginde ¢aligmalari
kapsamaktadir.

Sendai Afet Risk Azaltma ¢ercevesine gore Jeomedikal tehlike bir afet tiirlidiir. Dogal
radyoaktivite de jeomedikal tehlike tiirti igerisinde degerlendirilmektedir. Birgok
uluslararas1 kuruluglar tarafindan radyoaktif elementlerin diinya ortalama degerleri ve
radyolojik risk a¢isindan insan sagligina zararl olabilecek sinir degerler verilmistir. Buna
karsin AFAD, Irap kapsaminda her ilde tehlike tiirlerini belirlerken radyoaktif
elementlerden kaynakli jeomedikal tehlikeyi goz ard1 etmistir. Bu durum Istanbul ve diger
illerdeki irap dokiimanlarina baktigimizda jeomedikal bir tehlike tiiriiniin ortaya
konulmadig goriilmektedir.

Dogal radyoaktivite Olgiimleri yerlesime uygunluk ve jeomedikal tehlikelerin
belirlenmesi i¢in Istanbul’da 6nerilmis ve pilot ilge olarak volkanik bir birim olan
Sancaktepe Granitlerinin bilyiik bir boliimiiniin yer aldig1 ve sanayi ile i¢ i¢e olan Tuzla
Ilgesi projelendirilmistir. Bu ilgede yapilan yerinde dogal radyoaktivite calismalari ile
ilgenin dogal radyoaktif haritalart olugturulmus ve bu haritalar ile TAEK (2010) Tiirkiye
ortalama degerleri ve UNSCEAR (2000) diinya ortalama degerlerine gore
karsilastirmalar yapilmistir. Ayrica dogal radyoaktif elementlerin aktivite konsantrasyon
degerlerinden radyolojik risk haritalart olusturulmus ve UNSCEAR (2000) de verilen
radyolojik risk sinir degerler ile karsilagtirmalar yapilmigtir. Bunlara ek olarak ¢alisma
alaninda mevcut jeolojik birimlerdeki radyoaktif elementlerin siirlari belirlenmistir.
Sonug olarak jeolojik birimlerde mevcut dogal radyoaktif elementlerden kaynakli kanser
etki haritast olusturulmustur. Elde edilen tiim radyoaktif haritalar ile mevcut jeoloji ve

hidrojeoloji haritalarinin karsilastirmalart yapilmis hem tarim arazisine hem de yeralti
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suyuna etkisi yorumlanarak &nerilerde bulunulmustur. Istanbulda hazirlanan radyolojik
risk haritalar1 agisindan ilk ilge Tuzla olmustur ve ana amag Istanbul ili igerisinde yeralan
volkanik kayalara ve civarina bu ¢alismanin uygulanmasidir.
Bu tiir ¢galismalar 6zellikle yapilasmaya ve yerlesim i¢in planlamaya yon verecektir. Bu
yiizden Sehir planlama, Cevre Koruma miidiirlikklerine, AFAD ve Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi bakanligina altlik veri teskil edecek bir projedir.

1.2. CALISMA YERI

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) Deprem Risk Yonetimi ve Kentsel lyilestirme
Daire Baskanligina bagli Deprem ve Zemin inceleme Sube Miidiirliigii tarafindan bu
proje planlanmis ve yiiriitiilmiistiir. Calisma yeri Istanbul ilinin en giineyinde yeralan
Tuzla ilgesi smurlar1 igerisinde kalan Orman ve Askeri alanlar hari¢ tiim ilgeyi
kapsamaktadir. Tuzla ilgesinin batisinda Pendik il¢esi dogusunda Kocaeli’nin Cayirova
ilcesi yeralir. Gilineyinde 13 km kiy1 seridine sahip Marmara denizi bulunur. Deniz
seviyesinden yiiksekligi merkezde 25-30m Akfirat ve Orhanli beldelerinde 250-
300m’dir. Calisma alani genellikle algak tepeler ve diizliik araziler seklindedir. Tuzla
ilcesinin yiizolciimii 201km?’dir. Calisma alam1 ortalama olarak 250m gridlerle

Ol¢timlendirilmis ve toplamda 1000 adet gama-isin spektrometre 6l¢iimii alinmustir.
1.3. CALISMA YONTEMLERI

Istanbul ili Tuzla smirlar1 igerisinde biiyiik bir boliimii yerlesim ve sanayi yapilari, orman
alanlari, askeri yasak bolgeleri ve 6zellikle merkez ve kiy1 seridine yakin alanlarin yol ya
da beton ile kapli olmasi gama-1sin spektrometre 6l¢iim alani belirlemede giicliiklerle
karsilagilmistir. Calisma alant igerisinde yapilan tim gama-1s51n  spektrometre
Ol¢iimlerinde GPS olgiimleri ile konum bilgisi alinmis ve fotograf makinasi ile 6lcii
noktalar1 fotograflandirilmistir. Calisma alaninda Ozellikle mostra vermis jeolojik
birimlerde Ol¢limlendirmeler yapilarak bu birimlerin mostra civarindaki dagilimlari
izlenmeye calisilmistir. Ozelikle volkanik birim olan Sancaktepe granitlerinin mostra
vermis ve arenalasmig alanlarinda daha sik olc¢limler yapilmistir. Elde edilen tiim
radyoaktif elementlerin ol¢lim degerleri aktivite degerlerine doniistiiriilmiis ve rapor
icerisinde sunulan esitlikler kullanilarak radyolojik risk parametreleri hesaplanmigtir.
Olgiilen ve hesaplanan parametreler acik kaynak haritalama programi QGIS kullanilarak

haritalanmustir.
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1.4. ONCEKI ARASTIRMALAR

Istanbul ili Tuzla ilgesi simirlart icerisinde dogal radyoaktiviteyi belirlemeye ydnelik bir
calisma bulunmamaktadir. Bu yapilan ¢alisma hem Istanbul hem de Tiirkiye i¢in ilge
bazinda ilk radyolojik risk ¢alismadir. Ancak bu tiir ¢alismalara ve yerinde gama 1s1n
spektrometre Ol¢iim ve farkli amaglarda degerlendirmeler icin diinyadan ornekler

verilebilir.

Galbraith ve Saunders (1983), Chiozzi vd. (2002), Uyanik vd. (2013; 2022), volkanik
kaya¢ oOrneklerindeki gama-1sin  spektrometrik  verilerinden K, U wve Th
konsantrasyonlarina dayali analitik verileri, gesitli litolojik tiplerin K, U ve Th igerigi ile
karsilagtirmiglardir.  Gama-isin ~ Slgtimleriyle litolojik  siniflamanin  basar1  ile

yapilabildigini gostermislerdir.

Aissa ve Jubeli (1997), Suriye’nin Homs bolgesinin dogusunda neojen formasyonlarin
biinyesindeki cesitli litolojik birimlerin, 294km?’lik bir alanda Potasyum, Uranyum ve
Toryum konsantrasyonlar1 ile toplam radyoaktivite degerleri ile ayrilabilecegini
gostermistir. Bu nedenle yontemin jeolojik haritalamalarda yardimei bir yontem olarak

kullanilabilecegini belirtmektedir.

Menon vd. (2003), Uranyum ve Toryum Zirkon, Allanit, Titan, Apatit (Ca-fosfat) vb.
ikincil minerallerde yaygin olarak bulunurken, potasyumun, ¢ogu mika ve potasyumlu

feldspatlarda bulunduguna isaret etmislerdir.

Aydin vd. (2006), radyoelement konsantrasyonu bakimindan zengin olan Orta
Anadolu’daki volkanik veya magmatik kayaglar lizerinde havadan yapilan etiitlerin
spektrometrik verilerini kullanmiglardir. Radyoaktif mineral aramalarinda kullanilan
havadan gama 151 spektrometri verilerinin, volkanik veya magmatik kayaclarin
petrokimyasal siniflamasinda ek bir yontem olarak kullanilabilecegini gdstermislerdir.
Granit, monzonit, siyenit gibi asidik sokulumlar tizerindeki arastirma verileri ile
radyoelement konsantrasyonlarmin genis bir aralikta oldugunu ortaya koymuslardir

(Potasyum igin %2-6, Uranyum i¢in 3-15ppm ve Toryum i¢in 10-52ppm).

El-Glay vd. (2008), Misir’da GD Sina’da Wadi Naseib bolgesindeki tortul kayaglarin
dogal radyoaktivitesini ve bunlarin g¢evresel etkilerini incelemislerdir. Bir¢ok radyolojik
risk parametresi hesaplanmistir. Bolgedeki kayaglar erken-ge¢ paleozoik yash olup, bir
kisminda minerallesmeler gozlenirken, bir kisminda da minerallesmeler gozlenmemistir.

Bolgedeki radyometrik incelemeler, mineralize olmus kayaglarda uranyum ve toryum
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igeriginin sirastyla 710 ve 520ppm’e kadar yiikseldigini gostermistir. Bu artis, baz1 ikincil
Uranyum minerallerinin varligina dayandirilmigtir. Minerallesmemis tortullarda, maruz
kalma ve doz oranlar1 halk sagligi agisindan giivenlik sinirlar i¢inde bulunmustur.
Beklenen diisiik c¢evresel etkiler simnirli U mineralizasyona dayandirilmistir. Dogal
radyasyon kaynaklarinin yiiksek oranda oldugu bolgelerin ve bu bolgelerden saglanan
ham maddelerin olas1 gevresel etkilerinden kaginmak i¢in bazi dnlemler ve oneriler 6ne

stirtilmistiir.

Avrupa Birligi iiye iilkelerinin tamami dogal radyasyon oranini belirlemek amaciyla U,
Th, K konsantrasyon haritalarini olusturmus, Avrupa Dogal Radyasyon Atlas1 seklinde
yayinlamis ve haritalar1 web ortaminda sunmustur. Atlasta dogal radyasyon kaynaklar
nelerdir? Radon gazi nasil olusur ve etkileri nelerdir? Toprak ve kayaglarda bulunan
radyoniiklidlerin soluma, yiyecek ve igme suyu yoluyla insan viicuduna nasil girdigi

konularinda bilgiler verilmektedir (Europan Atlas of Natural Radiation, 2019).

Israil Jeoloji Arastirma Merkezi tarafindan, Israil ve komsu iilkelerinde, havadan
radyometrik yontem ile 6l¢limler alinmis daha sonra yerden tamamlayici dl¢limlerle
dogal radyoaktivite haritalar1 olusturulmustur. Jeolojik ortamlardan kaynaklanan dogal
radyoaktivitenin insan sagligina etkisini ortaya koymak icin yillik doz orani haritasi ve
radon konsantrasyon haritasi (Shirav ve Vulkan, 1997) olusturulmustur. Jeoloji haritasi
ile yapilan karsilastirmada geng bazalt birimlerde Th ve K, Fosforit icerikli tabakalarda
ise U’un yiiksek oldugu ve buna bagl olarak radyoaktivitesi de yiiksek belirlenmistir
(Shirav vd., 1998).

Amerikan Jeolojik Arastirma Merkezi (USGC), Kanada Jeolojik Arastirma Merkezi
isbirligi ile Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada’da havadan radyometrik yontem ile
Olctimler yaparak U, Th, K dagilimini belirlemistir. ABD ve Kanada hiikiimetleri 1973
yilinda OPEC petrol ambargosu nedeniyle enerji hammaddesi arayigina girmis, Uranyum
aramalarina tesvikler vermistir. Bu vesile ile radyoaktif elementlerin aranmasi hiz
kazanmis, veriler toplanmistir. 2000’li yillardan sonra bu veriler jeomedikal anlamda

degerlendirilmeye baglanarak sogurulan doz ve 1s1n maruziyeti haritalar olusturulmustur

(Duval vd., 2005).

Volkanik bolgelerdeki volkanik kayalarin dogal radyoniiklidleri bol miktarda olabilir.
Buna bagli birgok aragtirmaci yerinde gama 151n spektrometre caligmalarini uygulamiglar

ve volkanik kayalarin bulundugu alanlarda dl¢iilen gama radyasyon degerlerinin oldukca
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yiiksek oldugunu ifade etmislerdir (Ornek: Chiozzi vd. 1998; Bochiolo vd. 2012; Uyanik
vd. (2010; 2013; 2020; 2022); Akingboye vd. 2021; Uyanik 2022). Ayrica bu kayaglarin
ayrismasi sonucu olusan kumlarda veya g¢okeltilerde ¢ok yiiksek gama radyasyonlari
oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan belirtilmistir (Ornek: lbrahiem vd. 1995; Malanca
vd. 1996; Ahmad vd. 1997; Ajayi ve Kuforiji 2001; Matiullah vd. 2004; Xinwei 2004;
Yang vd. 2005; Singh vd. 2005; Xinwei ve Xiaolan 2006; Kiigiikomeroglu vd. 2008;
Xinwei vd. 2008; Sulekha Rao vd. 2009; Mehra vd. 2010; Uyanik vd. (2015a; 2015b);
Fares 2017; da Costa Dantas vd. 2020; Aziz vd. 2020; Abojassim ve Rasheed 2021).

Elster ve Geitel (1902), magaradaki radyoaktivite artisinin sebebinin magara i¢indeki
toprak ve kayalardan kaynaklandigini ve yerin siirekli olarak radyoaktivite iirettigini
belirtmislerdir. Uyanik vd. (2013) 6zellikle volkanik bolgelerde yerlesim yeri segerken
dogal radyoaktivite 6l¢iimlerinin insan saglig1 agisindan 6nemini vurgulamistir. Kaya ve
toprakta dogal olarak bulunan radyoaktif mineraller arka plan radyasyonu {iretirler ve bu
radyasyonu belirlemede en iyi yontemin radyometri oldugu bilinmektedir. Ayrica
radyoaktif minerallerin aktivite konsantrasyonlarinin oOlgiilen ortalama degerlerinin
radyasyon tehlike indekslerinin hesaplanmasinda kullanilabilecegini birgok calisma
gostermistir (0rn. Aydin vd. 2006; Faheem vd. 2008; Uyanik ve Akkurt 2010; Uyanik vd.
(2011; 2012); Ali vd. 2018; Frutos vd. 2019). Yer yiizeyinden kaynaklanan gama
radyasyonunun araligi 24-160 nGy/h arasinda degismekte olup, yerden kaynaklanan
ortalama kabul edilebilir doz orant UNSCEAR (2000) raporunda 55nGy/h olarak ifade
edilmektedir (Uyanik 2022).

Yasadigimiz yerden kaynaklanan uzun siireli radyoaktiviteye maruz kaldigimizda ciddi
saglik sorunlar1 (6rnegin akciger kanseri) ortaya ¢ikabilir. ATSDR (1990; 1992; 1999)
tarafindan Uranyum veya Radyum elementlerinin bol oldugu bdlgelerde insan saglig
acisindan dis kiriklari, anemi, gozlerde katarakt gibi hastaliklara ve ¢esitli kanser tiirlerine
neden olabilecegi ifade edilmektedir. Benzer sekilde toryumun yogun oldugu bolgelerde
karaciger, akciger, bobrek, pankreas, kemik kanserleri, losemi gibi hastaliklar
olusabilmektedir (ATSDR (1990; 1992; 1999)). Almahi vd. (2012), Malezya-Penang'da
yerin dogal radyoaktivitesini Olgtiiler ve yiiksek dogal radyoaktivitenin kanser
prevalansinin yiiksek olmasmin nedeni oldugunu belirttiler. Kureysi vd. (2014),
Pakistan'in kuzeyinde nehir tarafindan taginan tortular tizerinde gama 1s1n1 spektrometrisi
olgtimlerini gergeklestirdiler ve kanser riskini hesapladilar ve Pakistan'm kuzey

bolgelerinde yiiksek radyoaktivite ile iligkili olabilecek bir¢ok kanser 6liimiinii bildirdiler.

17



&

VVVVVV

Tuzla ilgesi Jeomedikal (Radyoaktivite) Tehlike Haritalarmn Olusturulmasi ai’:;uxlssH'm

ssssssss

Sonug olarak, Pakistan'in kuzey bolgelerinde yliksek radyoaktiviteden ¢ok sayida kanser
Olimii oldugunu belirtmiglerdir. Frutos vd. (2019), Madrid'deki vaka g¢aligmasina
dayanarak kentsel araziyi, binalar1 ve potansiyel olarak radon riskine maruz kalan
insanlar1 belirlediler. Aziz vd. (2020), Port Said kiy1 seridi boyunca dogal radyoaktivite
caligsmalar1 yiirlitmiis ve c¢alisma alaninin radyolojik parametrelerini ve bunun insan
saglig1 tizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Sonug olarak, beta ve alfa radyasyonlarina
gore havada daha uzun mesafeler kat edebilen gama radyasyonu, insan sagligi lizerinde
zararl etkilere neden olmaktadir. Bu durumda insan saglig1 agisindan radyasyon tehlike

indekslerinin smirlarint asabilecek alanlar kentsel yerlesime agilmamalidir (Uyanik,
2022).

Bu calismada, Tiirkiye'nin Istanbul ili Tuzla ilge simrlar igerisinde yerinde dogal
radyoaktivite 6l¢iimleri volkanik {riinlerin bulundugu alanlarda 250 x 250 ve diger
alanlarda 500 x 500 gridlerle yapilmistir. ilksel dlgiimler sonucunda Sancaktepe
Granitinin bulundugu bazi kesimlerde 6l¢iim araliklari siklastirilarak devam edilmistir.
Calisma alanindaki farkli jeolojik birimlerde alinan dogal radyoaktivite dl¢iimlerinden
elde edilen radyoaktif elementlerin konsantrasyon degerlerinden radyolojik risk
parametrelerine bagli radyolojik risk ve kanser etkisi tahmin edilmis ve sonuglar

mikrobodlgeleme haritalari ile sunulmustur.
1.5. KATKI BELIRTME

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem Risk Y&netimi ve Kentsel Iyilestirme Dairesi
Baskanlig1, Deprem ve Zemin Inceleme Sube Miidiirliigii (DEZIM) tarafindan planlanan
ve uygulama i¢in gerekli tiim arag, gereg, konaklama vb. lojistik gereksinimleri saglayan
ve yakin ilgi gosteren Deprem Risk Yonetimi ve Kentsel lyilestirme Dairesi Baskani
Mimar Ozlem TUT’a Deprem ve Zemin Inceleme Sube Miidiirii Jeofizik Miihendisi
Kemal DURAN’a tesekkiir ederiz.

Hem saha hem de biiro ¢alismalar1 sonucunda saha Ol¢limlerinde yonlendirme ve
hazirlanan rapora yapici elestirileri ile katki koyan projenin kontrol teskilatinda yeralan
Jeoloji Yiiksek Miihendisi Giilgin TURKKAN KARAOGLU’na, Jeofizik Yiiksek
Miihendisi Burak CATLIOGLU na, Jeoloji Miihendisi Iskender AKMESE’ye, Jeofizik
ve Jeoloji Miihendisi Duygu KAHVECI’ye ve Jeofizik Yiiksek Miihendisi Yasin Yasar
YILDIRIM’a igten tesekkiir ederiz.
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Cahisma sahalarina ait jeoloji ve haritas1 (IBB (2011) den derlenmistir).

2. JEOLOJI
2.1. GENEL JEOLOJi

Istanbul ili ve yaki civar1 Erken Paleozoyik’ten Giiniimiiz’e degin genis bir zaman
araliginda olusmus ¢esitli kaya birimlerini kapsar. Istanbul Il smurlari iginde biri
metamorfik olan digeri metamorfizma gdstermeyen iki biiyiik istif yer alir. Onemli bir
tektonik hatla biribirinden ayrilan, bu iki guruptan metamorfizma gdsteren istif Istranca
masifi, metamorfizma gdstermeyen istif ise “Istanbul Nap1” (Sengér vd.1984), Istanbul
Zonu ve Istanbul Birligi (Ozgiil, 2005) adlaryla bilinmektedir. Istranca Birligi’nin
stratigrafisi ve temelini olusturan kaya birimlerinin niteligi heniiz yeterince acikliga
kavusturulamamistir. Istanbul Birligi’nin ise Bolu ydresinde aciga ¢ikan Protorezoik
kristalin bir temeli orten ve Ordovisiyen-Erken Karbonifer araligini temsil eden
transgressif Paleozoyik ¢okelleriyle Permiyen-Erken Triyas karalasma evresini izleyen
Orta-Ge¢ Triyas ve Geg¢ Kretase-Erken Senozoyik yasli kaya birimlerini kapsadigi
bilinmektedir. Okay ve Tiiysiiz (1999) Istanbul Zonu (Istanbul Birligi) ile Balkanlar’da
Moezya platformunun Paleozoyik istifleri arasindaki stratigrafik benzerlige dayanarak,
Istanbul Birligi’ni olusturan istifin Kretase siiresince giineye ilerledigini ve Istranca
metamorfitleriyle yan yana geldigini savunur. Ayn1 arastirmaya gore Istanbul Birligi’ni
olusturan istifin, giineyde bulundugu varsayilan intra-Pontid okyanusunun kapanmasiyla
Sakarya Zonu ile ¢arpigsmis olmalidir. Ancak IBB (2011)’e gére, s6z konusu iki birlik
arasinda, metamorfizma disinda, gozardi edilmemesi gereken benzerlikler de
bulunmaktadir. Ornegin, Catalca yoresinde yiizeyleyen metamorfitler i¢inde Istanbul
Birligi’nin Alt Karbonifer yastaki Trakya Formasyonu’nun egemen kayatiiriinii olusturan
kumtaglar1 arasinda sasirtict benzerlik vardir. Mahya Gurubu ya da Mahya formasyonu
(Caglayan ve Yurtsever,1998) adiyla bilinen Erken Triyas metamorfitleri, Istanbul
Birligi’nin yasit kaya birimleriyle yakin benzerlik gosteren kayaclarin metamorfizma
gecirmis karsiliklart gibi goziikkmektedir. Diger yandan, her iki birliktede Permiyen ve
Ust Kretase yash granitik intriizifler yer alir. Dolayisiyla Istranca Birligi’nin s6z konusu
bolgesel yanal atimli yer degistirme yerine, Istanbul Birligi’nin yanal ydnde uzanimin
olusturan istiflerin metamorfizma sonras diisiik agil1 hareketle Istanbul Birligi’ne dogru
ilerlemis olabilecegi olasilig1 da gbzardi edilmemelidir. Metamorfitler tizerinde yapilacak
ayrintili incelemeler sonunda bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in daha doyurucu verilerin

saglanmasi beklenir (IBB, 2011).
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2.2. CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

Istanbul il smirlar igerisinde kalan alanlar Erken Paleozoyik’den giiniimiiz araliginda
bircok kaya birimleri olusmus ve giincel tektonigin etkisinde olan Marmara Bolgesinde

yer almaktadir. Calisma alan1 Istanbul ili Tuzla Ilgesini kapsamaktadir.

Tuzla ilgesi alaninda yer alan jeolojik birimler iBB (2011) den dogrudan alinarak

asagidaki sekilde siralanmustir.

1. Istanbul Birligi icerisinde yer alan Polonezkdy Grubundaki Kocaténgel ve Kurtkoy
formasyonlari ve yine Istanbul Birligi icinde yer alan Aydos, Yayalar, Pelitli, Pendik,
Denizli Koyt formasyonlari

2. Neojen Kaya-Stratigrafi birimleri igerisinde yer alan Sultanbeyli, Kusdili
formasyonlar1 ve Giincel birikintiler

3. Magmatizmanin bir iiriinii olan Sancaktepe Graniti

2.2.1. ISTANBUL BIiRLIiGi

Kocatongel Formasyonu (Opke): Baslica laminali miltasi, kiltasi ve ince taneli
kumtasindan olusan formasyonun, Sakarya ilinin KD’sunda Camdag-Kocatongel koyi
dolaylarinda yiizeylemeleri Yazman ve Cokugras (1983) tarafindan “Kocatongel
formasyonu” adiyla incelenmistir. Koyu yesil, yesilimsi kiilrengi, giinlenme yiizeyi agik
kahverengi, boz miltasi-kiltas1 formasyonun egemen kayatiiriinii olusturur. Kocatongel
formasyonu, Tuzla ilgesi simirlar igerisinde yiizeyledigi alanlar IBB (2011) tarafindan
hazirlanan jeoloji haritasinda belirtilmistir (Sekil 2.1). Formasyonun egemen kayatiiriinii
olusturan fosilsiz, milimetrik boyutlu, acikli koyulu renk ardalanmasi gosteren
laminalardan olusan varvli yapisi, mevsimsel donmalarin, dolayisiyla anoxic kosullarin
etkin oldugu buzul ya da buzul c¢evresi ortam kosullarinin etkin oldugunu

diisiindiirmektedir (IBB, 2011).

Kurtkoy Formasyonu (Opk): Bu formasyon agikli koyulu mor-eflatun, sarabi renkli,
arkoz bilesimli, kumtas1, miltas1, kiltas1 ve ¢akiltasindan olusur. Istifin alt kesiminde
kumtag1 arakatkili, ince laminali kiltasi-miltas1 (Bakacak Uyesi, Opkb), iist kesiminde ise
degisik boyutlarda ¢akiltast mercek ve ara diizeylerini i¢eren kaba kumtas1 (Stireyyapasa
Uyesi, Opks) egemendir. Kurtkdy formasyonunun bulundugu alanlar Tuzla ilgesinin
Jeoloji haritasinda gosterilmistir (Sekil 2.1). Siireyyapasa Uyesi, biiyiik boliimiiyle mor-
eflatun-sarabi, yer yer yesilimsi kiil rengi, orta-kalin katmanli, mor-sarabi miltasi-kiltagi

ara katkil1 kaba taneli kumtasindan olusur.
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Miltasi-kiltasi ara diizeylerinin kalinlig1 birka¢ cm ile 30-40cm arasinda degisir. Kumtasi
orta-zayif boylanmali yer yer derecelenmeli, yuvarlanmis - yar1 yuvarlanmis, siki
cimentolanmisg, siit kuvars, kuvarsit, ¢akmaktasi (chert), magmatit ve metamorfit
gereclidir. Yiiksek oranda feldispat, mika vb. dayanimsiz bilesen igeriginden dolay1 kolay
ayrisir. Ozellikle fay ve makaslama zonlarinda ve Sultanbeyli ve Aydos formasyonlari
tarafindan tstlendigi kesimlerde dokanak zonu boyunca, ayrisarak, sarimsi boz, kirli
beyaz, kizilims1 kahverengi, a¢ik mavimsi renklerin karigimindan olusan alacali renkte,
kil oran1 yiiksek dayanimsiz kaya niteligi kazanir. Istif, degisik diizeylerinde, boyutlari
birkag metre ile onlarca metre arasinda degisen, irili ufakli ¢akiltasi mercekleri igerir.
Cakiltaglar1 mor, yesil, kiilrengi, yar1 yuvarlanmis-yar1 koseli, orta-zayif boylanmis, yer
yer derecelenmis, kaba kumlu hamurla siki tutturulmus, baslica siit kuvars, kuvarsit,
cakmaktasi, granitik ve gabroyik magmatit, volkanit ve sist kokenli ¢akil ve ¢akilciklar
kapsar; seyrek kumtasi-miltas: arakatmanhdir (IBB, 2011).

Kinahada Formasyonu (OK): Kinaliada formasyonu baslica kumtasi, miltasi; ince-orta-
kaba kum boyu kuvars, feldispat ve mikali gereg ile kil ve iist kesimlerinde silis ¢imentolu
kumtasi-miltasindan olusur. Bu formasyon Manastir Tepe Uyesi ve Giilsuyu Uyesi olarak
iki {iyeye ayirtlanmistir (IBB, 2011). Bu formasyonun Giilsuyu iiyesi Tuzla ilge siirlar:
icerisinde yilizeylemektedir. Giilsuyu tiyesi Kinaliada formasyonunun alt diizeyini
olusturur ve feldispatli kuvarsvake-subarkoz tiirii miltasi, kumtasindan meydana gelir.
Genellikle kirli beyaz, mor, kiilrengi, ayrigsmisi sarims1 kahverengi, benekli, ince-orta-
kalin katmanli, kama, tabla ve tekne tipi ¢capraz katmanl yer yer laminali, formasyonigi
(intraformational) miltasi-kiltas1 ¢akilli, yer yer dalga kirisikli (ripple mark) kumtasi-
miltas1 birimin egemen kayatiiriinii olusturur. Ince-orta-kaba kum boyu, orta-iyi
boylanmis ve derecelenmis, yuvarlanmis kuvars, serisitlesmis ve kaolenlesmis feldispat
ve opak taneli, bol mika pulludur. Serisitlesmis-kaolinlesmis feldispat hamur kapsar.
Birim yer yer mor renkli arkozik kumtasi arakatkilidir. Tip kesit yerinde istif st
diizeyinde sarabi kizil renklidir ve kuvars gere¢ orani alt diizeylere oranla artar. Giilsuyu
Uyesi’nin bol feldispatli kirintililari, 6zellikle Adalar’daki yiizeylemelerinde, genellikle
hidrotermal ayrisma sonucu ilksel dokularin1 6nemli 6l¢iide yitirmistir. Feldispat vb.
dayanimsiz mineral kapsamindan dolay1 genellikle bozunmus olan formasyon (6zellikle
Giilsuyu Uyesi), Basibiiyiik ve Giilsuyu dolaylarinda Aydos ve Kayis Dag1 eteklerinde,
Kurtkdy formasyonu ile Aydos formasyonu arasinda yumusak bir zon olusturur (IBB,
2011).
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Aydos Formasyonu (Oa): Aydos formasyonu biiyiik boliimiiyle silis ¢imentolu, iyi
boylanmis ve yikanmis kuvars taneli kuvarsarenitlerden olusur. Aydos daginin dogu ve
kuzey yamaglari boyunca Kurtkdy formasyonu’nun iizerinde genellikle Basibiiyiik
Cakiltas1 Uyesi ile baslar ve yiiksek tepelere dogru Ayazma Kuvarsit Uyesi genis alan
kaplar. Bu formasyon Tuzla ilge sinirlart igerisinde yer almaktadir ve Tuzla merkezine
gore Giiney, Bati ve Kuzey kesimlerinde jeoloji haritasinda gosterilmistir (Sekil 2.1).
Formasyon biiyiik boliimiiyle kuvarsitlerden (kuvarsarenit) olusur, alt diizeyinde ¢akiltasi
mercek ve diizeylerini kapsar; yeryer degisen oranda killi miltasi-seyil arakatkilidir.
Aydos formasyonu 1) Basibiiyiik Uyesi, 2) Kisikl1 Uyesi ve 3) Ayazma Kuvarsit Uyesi
ve 4) Tarla Tepe Uyesi adlariyla 4 iiyeye ayirtlanmistir (IBB, 2011).

Aydos formasyonu Kurtkdy ve Kinaliada formasyonlarini iistler. Formasyon ¢ogu yerde,
Bagibiiyiik Cakiltast Uyesi’nin mor-bej renkli kaba kum boyu taneli, kuvars ¢akill, silis
cimentolu kuvarsit ve cakiltagi katmanlariyla baslar. Bazi bolgelerde, ornegin
Biiyiikgamlica tepesinin kuzey eteginde, arkozlarin tizerinde dogrudan bej renkli, ince
kizilimst mavimsi seyil arakatkili kuvarsarenit katmanlariyla oturur. Formasyonun alt
dokanagi, genellikle yama¢ molozu, kolliiviyal birikinti, toprak vd giincel birikintilerle
ortiilidiir, Cok seyrek olarak alt dokanagmin agiga ciktig1 yilizeylemelerinde, 6rnegin
Tuzla Piyade Okulu sahasinda yer alan Tavsan tepesinde, Aydos kuvarsitlerinin 1-2m
kalinlikta kuvars ¢akilli ¢akiltasi diizeyi ile Kurtkdy formasyonu’na ait arkozlari agisiz
uyumsuzlukla dogrudan istledigi goriilir. Aydos formasyonu, Yayalar formasyonu
tarafindan uyumlu tstlenir. Kurtkdy formasyonu ile Yayalar formasyonu arasinda az ¢ok
stirekli kilavuz birim niteligi tasiyan Aydos formasyonu, yanal ve diisey yonde sik¢a
kalinlik ve fasiyes degistirir (IBB, 2011). Aydos formasyonunun Tuzla ilgesi sinirlari
igerisinde Bagibilyiik ve Kisikli Uyeleri yiizeylemektedir. Bagibiiyiik Cakiltas1 Uyesi,
acik morumsu, kremrengi, baslica siit kuvars cakills, silis ¢cimentolu c¢akiltasindan olusur.
Seyrek olarak kayrak ve volkanit ¢akillidir. Cakillar yuvarlanmig-yar1 yuvarlanmis, zayif
boylanmis olup mor, boz, kremrengi kaba kum taneli hamur i¢inde mercek, ya da sacilmis
olarak bulunurlar. Orta-kalin katmanli, kosut ve capraz laminalhidir; derecelenme,
merceklenme ve kamalanma yapilar1 yaygindir. Ayazma Kuvarsit Uyesi’nin kuvarsarenit
katmanlariyla yanal ve diisey gecislidir (IBB, 2011). Kisikl1 Uyesi ise Biiyiik ve Kiigiik
Camlica tepelerinin eteklerinde, Aydos formasyonu’nun alt diizeyinde ¢amurtasi-miltasi
diizeyini kesmistir. Ayazma Kuvarsit Uyesi’nin kuvarsarenit katmanlarryla giriktir. D1s

etkenlere kars1 dayanimsiz ve kolay asinabilir olan birim, genellikle toprak oOrtiisii ve
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istlindeki kuvarsitlerden tlireyen yamag¢ molozu ile kapli bulundugundan, incelemeye
elverisli yiizeyleme vermemektedir. Dolaysiyla Kisikl1 Uyesi’nin kayatiirii 6zelliklerine
iliskin veriler sondaj karotlarindan saglanabilmis ve yesilimsi koyu gri, kahverengi, yer
yer alacali renkli camurtasi-miltasi Kisikli Uyesi’nin egemen kayatiiriinii olusturur (IBB,

2011).

Yayalar Formasyonu (OSy): Biiyiik bolimii bol mika pullu kum-mil boyu kirmtili
kayaglardan olusan Yayalar formasyonu tane tiirii ve ¢gimento kapsamina gore Gozdag,
Umur Deresi ve Seyhli Uyeler olmak iizere iige ayrilmistir. Bu ii¢ iiyede calisma alani
igerisinde yilizeylemektedir (Sekil 2.1) ancak gliniimiizde yerlesim yapilariyla, Organize
sanayinin hafriyat malzemeleri ile biiylik oranda doldurulmus ve yiizeylemelerin ¢cogu
dolgu altinda kalmistir. Gozdagi iiyesi; yayalar formasyonunun biiyiik bdlimiini
olusturur ve ince taneli, mika pullu kumtasinin egemen oldugu birim kara-koyu yesil,
mavimsi kiilrengi, ayrismisi acik kahverengi, boz, orta-kalin katmanlidir. Baslica yari
yuvarlanmis, orta-iyi boylanmis, ince-orta kum boyu kuvars, cakmaktasi, feldispat, az
oranda mafik gere¢ ve bol mika pulu icerir. Genellikle serizitlesmis hamurlu ve yer yer
silis cimentoludur. Kuvarsvake, feldispatik vake tiirii kumtas1 egemendir. Taze iken sert
ve dayanimlidir; yiizeylemelerinin {ist diizeyinde genellikle, 2-10m arasinda degisen
kalinlikta kil kapsami yiiksek bozunma zonu geligmistir; fay ve makaslama zonlari
boyunca yer yer ileri derecede ayrismigtir. Umur Deresi Uyesi; Gozdag Uyesi’nin bol
mikali boz renkli tekdiize kumtas1 katmanlarinin tizerinde, yesil, mor-bordo renkli ve Kil-
mil boyu daha ince gerecli olusuyla sahada kendini belli eder. Yer yer oolitli, samozitli
diizeyleri kapsar. Istifin {ist diizeylerinde seyrek olarak, brakyopod, krinoid vd.
makrofosil kapsar. Cengelkdy-Bekar deresinde, Tuzla Piyade Okulunun E5 (D100)
karayolunun kuzeyinde kalan egitim sahasinda ve ayni1 bolgede Umur deresi vadisinde
yiizeylemeleri vardir. Seyhli Uyesi; Yayalar formasyonu’nun iist kesimlerinde kalinlig
yerden yere degisen feldispatli kuvarsit diizeyi yer alir. Yer yer, yuvarlanmis kuvars
cakilcikli ara diizeyler igerirler; ¢ogunlukla silis ¢imentoludur ve az oranda kil hamur
igerir. Pembemsi bej, kirli beyaz, orta-kalin katmanli, katman yiizeyleri kimi diizeylerde
yesilimsi renkli, yer yer kloritlesmis ince kil sivalidir; yer yer miltasi, seyil ara katkilidir.
Seyhli Uyesi Tuzla Piyade Okulu’nun kuzeyi ile Aydinli semti arasinda kalan genis
alanda, Soganlik semtinin kuzey ve bati kesiminde, Org. Nurettin Baransel Zirhl1 Tugay:

sahasinin dogu kesiminde, G6zdag tepesinin iist kotlarinda ve Tuzla Askeri Tersanesi nin
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kiy1 kesimlerinde yilizeylemektedir. Yayalar formasyonu, Aydos formasyonu’nu uyumlu
iistler (IBB, 2011).

Pelitli Formasyonu (SDp): Pelitli formasyonu biiyiikk boliimiiyle self tip neritik
karbonatlardan olusur ve degisik diizeylerinde degisen oranda genellikle ince arakatkilar
halinde Kil-killi kiregtasi-kiregli kiltasi diizeylerini igerir. Tuzla ilge sinirlari igerisinde
Tuzla merkezinin GB kesiminde yiizeylemektedir (Sekil 2.1). Pelitli formasyonu Yayalar
formasyonu’nu uyumlu olarak istler iken Pelitli formasyonu Pendik formasyonu’nun
Kartal Uyesi’ne ait mika pullu seyilleri tarafindan uyumlu iistlenir. Pelitli formasyonu
degisik fasiyeste karbonatlarin ¢okeldigi self ortami kosullarini yansitir. Formasyonun
Dolayoba Kiregtast Uyesi resif ortam kosullarini temsil eder. Formasyonun biiyiik
boliimiinii olusturan Sedefadas1 Kiregtast Uyesi resif kenar1 ve diisiik enerjili, yer yer
kapal1 (restricted) self ortam kosullarin1 yansitir. Formasyonun iist diizeyini olusturan,
degisen oranda kil kapsamli yumrulu kiregtaslariyla temsil edilen Soganlik Kirectasi
Uyesi self ortaminin giderek derinlestigini self-yamag¢ arasi nitelik kazandigini

diistindiiriir (iBB, 2011).

Pendik Formasyonu (Dpk): Pendik formasyonu biiyiik boliimiiyle, mika pullu, kil-mil
boyu ince kirintili kayaglardan olusur; belirli diizeylerinde 6zellikle iist kesimlerinde
kiregtag1 arakatkilidir. Tuzla ilge smirlart igerisinde Tuzla merkezinin GB kesiminde
yiizeylemektedir (Sekil 2.1). Formasyon 1) Kartal Uyesi ve 2) Kozyatag: Kiregtast Uyesi
olmak iizere iki iiyeye ayirtlanmistir (IBB, 2011). Pendik formasyonu Pelitli Kiregtagi’n1
gecisli olarak tstler iken Pendik formasyonu Denizli K&yii formasyonu tarafindan
uyumlu olarak iistlenir. Pendik formasyonu’nun biiyiik boliimiinii olusturan kara-koyu
kiilrengi, bol makrofosil kavkili, bol mika pullu, kil, mil, ince kum boyu ince geregli
tekdiize kirmtili kayaglar (Kartal Uyesi), karadan getirimin bol ve organik islevlerin
yogun oldugu, diisiikk enerjili (dalga tabanmin alt1) self ortam kosullarin1 yansitir.
Makrofosil kavkilarinin genellikle iyi korunmus olmasi ve istifin ayrismamis bol mika
pulu kapsamasi birikme ve ¢okelmenin hizli oldugunu gosterir. Kil, killi kiregtas1 ve
seyrek olarak da bol makrofosilli biyoklastik kiregtagi arakatkili olan mikrit tiirii
kirectaginin yogun oldugu Kozyatag: Uyesi’nin ¢okelim siiresince, karadan getirimin az

oldugu self kosullarinin etkin oldugunu gésterir (IBB, 2011).

Denizli Koyii Formasyonu (DCd): Tuzlanin kiyisinda yer yer yiizeyleyen formasyon
(Sekil 2.1), baslica kirectas, killi kiregtasi, yumrulu kiregtast ve liditleri (radyolaryali

cakmaktas1) kapsar; degisen oranda ince seyil arakatkilidir. Formasyon alttan iiste dogru
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1) Tuzla Kiregtas1 Uyesi, 2) Yiiriikali Uyesi, 3) Ayineburnu Uyesi ve 4) Baltalimani1 Uyesi
olmak iizere dort iiye adi altinda IBB (2011) tarafindan incelenmistir. Tuzla Kiregtasi
tiyesi (DCdt) baslica, mikritik kiregtasi-killi kire¢tasindan olusur; ¢ogunlukla, 5-10cm’yi
gecmeyen kalinlikta ve degisen oranda kiltasi, seyil arakatkilidir. Bazi diizeylerde
mikritik kirectagi egemendir. Denizli Koyili formasyonu, Pendik formasyonunu uyumliu
olarak tistler iken Denizli Koyii formasyonunun en altta yer alan birimini olusturan Tuzla

Kiregtas1 Uyesi, Yiiriikali Uyesi tarafindan uyumlu olarak iistlenir (iBB, 2011).

Ayineburnu ve Baltalimani liyelerinin liditleri havzada yogun silis getirimini saglayan bir
kaynag gerektirir. Istif iginde yasit volkanik arakatkilar gériilmemis olmasina karsin, bu
denli yogun silis getiriminin havza disindaki volkanik bir etkinlikten saglanmis oldugu
diisiiniilebilir. Kiltasi-seyil arakatkili yumrulu goriintislii kirectasi katmanlarinda, kaba
kum boyu fosil kirintilarinin yogun olusu, buna karsilik tlirbiditik yapilarin bulunmayist,

diisiik enerjili durayli agik self-kita yamaci ortam kosullariyla agiklanabilir (IBB, 2011).
2.2.2. NEOJEN KAYA-STRATIGRAFi BIRIMLERI

Sultanbeyli Formasyonu (Ts): Tuzla ilgesi sinirlari igerisinde Tuzla merkez, giiney ve
Marmara kiy1 seridinde genis bir alan1 kapsayan Sultanbeyli formasyonu, tutturulmamas,
yer yer bloklu, kum, ¢akil, mil boyu gerecten olusur. Formasyon egemen kayatiirii
ozelliklerine gore 1) Orhanli Uyesi, 2) Dudulu Uyesi, 3) Tuglacibas1 Uyesi 4) Altintepe
Uyesi ve 5) Ikiz Tepeler Uyesi olarak iiyelere ayirtlanmistir (IBB, 2011).Sultanbeyli
formasyonunun iiyeleri igerisinde Ikiztepeler iiyesi (Tsi) genellikle Sancaktepe graniti ve
yer yer de kocatongel formasyonunun yiizeyledigi alanlardaki sirtlarin tizerinde yaklasik
200m kotlarinda yer alan ince kum-cakil birikintileri mevcuttur. Cogunlukla, ayrisarak
arenaya doniismiis olan Sancaktepe Graniti’nin yaygin oldugu alandaki sirtlarda
korunmus olan ikiz Tepeler Uyesi, biiyiik oranda granitden tiiremis yar1 yuvarlanmis, orta
boylanmig kuvars ve ayrismis feldspat taneler icerir. Sultanbeyli formasyonu Paleozoyik
ve Mesozoyik yash kaya-stratigrafi birimlerini agisal uyumsuzlukla tistler. Sultanbeyli
formasyonu birbirinden farkli ortam kosullarin1 yansitan karasal birikintileri kapsar (IBB,

2011).

Kusdili Formasyonu (Qks): Formasyon kara-koyu mavimsi kiilrengi, koyu yesil,
genellikle organik kapsami yiiksek, yer yer, komiirlesmis bitki parcali halig-kiy1 goli
cokellerinden olusur. Yiksek oranda kil ve su kapsami nedeniyle yumusak, kivamh ve

yiiksek plastisitelidir. Istif baz1 diizeylerinde kahverengi, kumlu killi, ¢akilcikl1 aliivyon
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birikintileriyle ara katkilidir. Bol organik kapsamli, ince kavkili makrofosilli,
komiirlesmis bitki kirmtili koyu renkli kil, mil, gamurdan olusan Kusdili formasyonu,
diisiik enerjili su sirkiilasyonunun sinirli oldugu hali¢ ve/ya da kiyr golii-lagiin kosullarini
yansitir (IBB, 2011). Kusdili formasyonu Tuzla ilge sinirlar1 iginde yer alan Abdus
Goli’niin gliney ve bat1 kiyilarindaki sondajlarda kesilen kire¢ konkresyonlu siltli kil ve
marndan olusan birim Abdus GOli iyesidir. Abdus GOlil liyesi sarimst boz, beyaz
benekli, az kumlu siltli ve kirecli kil yaygin ve degisen oranda kire¢ konkresyonlu,
gozenekli ve diisiik plastisitelidir. Abdus Golii ve Tuzla tersanesi dolaylarinda Kusdili
formasyonunun ¢okeldigi kiyr golii-lagiin ortamlarinin kiy1 bolgelerinde olusmustur

(iBB, 2011).

Giincel Birikintiler (Qg): Tuzla ilgesi sinirlar1 igerisinde bu birim Seki birikintisi,
Aliivyon, Plaj birikintisi ve Yamac¢ molozu olarak ayrilarak iBB (2011) tarafindan

incelenmistir.

Seki Birikintisi (Qs): Anadolu yakasinda, 6rnegin, Istanbul Park Oto Yaris Pistinin
batisinda Omerli baraj goliine dokiilen akarsu vadisinin yatagindan 4-5m yiiksekte seki
diizliikleri izlenir. Bu sekiler yar1 sikilagmig, boylanmamis kum, ¢akil, mil, kil karisimi

ince aliiviyal gereg kapsar (IBB, 2011).

Aliivyon (Qal): Tuzla ilgesinde Marmara’ya dokiilen akarsu vadilerinin tabaninda
genellikle dar seritler halinde kum, mil ve boyu ¢ogunlukla 10cm’yi gegmeyen cakilli
geregten olusan aliivyon birikintileri gelismistir. Aliivyon birikintileri genellikle
yuvarlanmig-yar1 yuvarlanmig, zayif-orta boylanmis, c¢ogunlukla kuvarsit, kumtasi,
kirectas1 ve volkanit tiirli gerecten olusur. Marmara Denizine acilan akarsu vadilerinin
akigsasagl kesimlerinde, buzul sonrasi deniz diizeyinin ylikselmesine bagli olarak,
bogulma ve dolayisiyla diisiik enerjili akis nedeniyle, vadi i¢lerine dogru ilerleyen kum-

mil boyu ince geregli aliivyon birikintileri gelismistir (IBB, 2011).

Plaj Birikintisi (Qpl): Marmara Denizine ag¢ilan bazi akarsularin agzinda kiigiik plaj
birikintileri gelismistir. Taban kotlar1 deniz diizeyinin 5-6m altina inebilen bu tir
birikintiler genellikle denize uzanan dogal sirtlarin kenarinda yer alan, dolayisiyla kiyi
akintist ve dalgalardan korunabilen koylarda gelismistir (Moda, Caddebostan plajlart
gibi). Yikanmis ve boylanmis, kaba kum ve yuvarlanmis ufak cakil yogunluktadir. Ince
plaj seritlerinin bir bolimi yol genisletme g¢alismalariyla iligkili olarak yapay dolgu

altinda kalmigtir. Karadeniz kiyis1 boyunca genellikle dar seritler halinde uzanan kaba
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kum ve cakilli plaj birikintilerinin disinda denize agilan biiyiik akarsularin agzinda goreli

olarak daha genis plaj birikintileri gelismistir (IBB, 2011).

Yamag¢ Molozu (Qy): Bolgenin kuvarsit vb. dayanimli kayaclarin olusturdugu yiiksek
yama¢ egimli dag ve tepelerin eteklerinde yer yer kalin yama¢ molozu birikintileri
gelismistir. Tuzla ilgesine yakin olan Aydos dagi ve tepelerinin yamag ve eteklerinde yer
yer 30—40m’ye varan kalinlikta yama¢ molozu yaygindir. Kum, c¢akil, kocatas (blok)
boyu koseli-yar1 koseli, kotii boylanmis gere¢ ve sarimsi kahverengi- kizil killi milli

hamur kapsar (IBB, 2011).

Yiizlek Birikintisi (Qyb): Varlik nedeni tanimlanamamis olan yiizeysel dogal - yapay
malzeme birikintileridir (IBB, 2011).

2.2.3. MAGMATIZMA URUNU

Sancaktepe Graniti (Ps): Akfirat, Tepeoren, Sekerpinar ve Cayirova koyleri arasinda
yaklasik 100km? genisliginde bir alan kaplayan granitler Yilmaz (1977) tarafindan
“Sancaktepe Graniti” adiyla incelenmistir. Sancaktepe Graniti pembe, kirli beyaz, iri
kristalli, kuvars, feldspat, biyotit ve opak mineral kapsar. Kaolinlesmis beyaz lekecikler
halinde goriilen plajiyoklaslar ve pembe renkli ortoklas kristalleri granitlere benekli
goriinim kazandirir. Granitler ileri derecede ayrisma sonucu arenaya doniismiistiir.
Genellikle kirikli, ¢atlaklidir, sik¢a aplit damarlartyla kesilmistir. Ayrica alinan granit
ornekleri, mikroskopta kuvars, plajiyoklas ve K-feldispatdan olusan, homojen, estane
boylu (tane biiyiikliigli 0.5-1.0mm aras1), tam kristalli dokulu 16kokratik bir granit olarak
tanimlanmistir. Sancaktepe Graniti proje alaninda yalnizca Kocatongel ve Kurtkdy
formasyonlarini kesmistir; diger formasyonlarla iligkisi bilinmemektedir. Dokanak zonu
boyunca yan kayalardaki, renk ve doku degisimi sahada izlenebilmektedir. Arkozlar
granit dokanagma yakin kesimlerinde, tipik mor renklerini yitirmis siki dokulu,
kahverengi-kiilrengi gériinim kazanmistir. Proje alaninin dogu kesiminde Sancaktepe
Graniti’nin yaygin oldugu alanda bazi sondajlarda gabro tiirii magmatitler kesilmistir.
Sancaktepe Granitinin yaygiligi Tuzla ilgesinin jeoloji haritasinda iIBB (201 1) tarafindan
sunulmustur (Sekil 2.1).
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3. TANIMLAMALAR VE YONTEM

Bu baslik altinda radyoaktivite ¢alismalarinda siklikla karsilasilan tanimlamalara ve

Olctimlerin yapildig1 Jeofizik yonteme deginilmistir.
3.1. TANIMLAMALAR

Dogal Radyoaktivite:  Yeryiiziinde varolan kaya ve toprakdaki radyoaktif elementin
bozunmasi esnasinda kendiliginden igimalar yaparak baska elementlere doniismesi
olayina dogal radyoaktivite denir. Ayrica yeryiizii kaynakli radyasyon olarak ifade edilir.
Dogal radyoaktivite diinya olusurken kayalarda yeralan radyoaktif elementlerden ileri
gelmektedir. En énemli kaynaklar K, U ve Th ile bunlarin déniisiim iiriinleridir. Ornegin
diinya olusumunda kayalarda varolan U?® art arda pargalanmasi sonucunda kararl
kursuna (Pb?%), U?*’in parcalanmasi sonucunda Pb?*" ve Th?*?’nin parcalanmasi

sonucunda Pb?® doniiserek biter.

Gamma Radyasyonu: Radyoaktif elemenlerin ¢ekirdeginin uyarilmis bir halden, daha
az uyarilmis veya kararli hale getiren bir foton yaymimi olarak ifade edilir. Foton 151k
hizinda ilerleyerek kuvvetli bir bigimde niifuz eder ve durdurulmasi ¢ok giigtiir. Meydana

gelen bu radyasyon yiiksek enerjili ve yiiksek frekanslidir.

Iyonlastirici Radyasyon: Yiiksek enerjili 1smlar herhangi bir maddeye girdiginde o
maddenin yapisinda varolan cekirdegine iyon c¢iftleri olusturarak enerji aktarir ve
aktarilan bu enerji miktarina radyasyon dozu ve bu yiiksek enerjili 1s1inlarada iyonlastiric

radyasyon denir.

Aktivite: Birim zamanda olusan dogal niikleer doniisiimiin ortalama sayisidir. 1Bgq=1
saniyedeki parcalanma ya da bozunma sayis1 olarak ifade edilir. Bagka bir ifade ile

bozunma hizina aktivite denir.

Konsantrasyon Aktivitesi (Ca): Bir metrekiipteki becquerel’dir, Bq/m®. Birim hacimde

birim zamanda doniisen atom sayisidir.

Sogurulmus Doz: Havadaki ortalama sogrulmus doz oranidir ve yeryiiziinden alinan
radyasyonun miktarini belirlemek i¢in kullanilir ve nGy/h olarak ifade edilir. Bagka bir
ifade ile bir maddenin 1 kg basina 1 joule enerji sogurmasi esnasinda olusan radyasyon

miktar1 ve birimi Gray (Gy) olarak ifade edilir.

Doz orani: Isinlanmis malzemenin birim kiitlesindeki radyasyonla aktarilan enerji olarak

tanimlanir.
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Esdeger Doz: Sogrulmus doza bagli olarak degisir ve viicudun doku ve organlarinin

radyasyona duyarliliginin bir 6l¢iisiidiir ve birimi Sievert (Sv)’dur.

Etkin Doz: Viicudumuzdaki organ ve dokularin gama 1smindan kaynakli radyasyona
duyarlhiliklar1 farklidir. Bu yiizden bir organ ya da dokunun radyasyona maruz kalmasi
sonucunda meydana gelen hasari ifade eder. Etkin doz, esdeger dozlarin katlarinin bir
toplamidir. Etkin doz mSyv ile ifade edilir ve genellikle yillik olarak ilan edilir (AEDR
yillik etkin doz orani).

Esdeger Radyum (Raeq): Herhangi bir yap1 malzemesinden kaynakli olarak meydana
gelen radyasyon sonucunda viicutta olusturacak radyasyon dozuna smirlama getirmek
icin ifade edilen bir parametredir. Smir deger 370Bg/kg kabul edilmis ve bu degerin

altindaki yap1 malzemeleri kullanimi serbest birakilir.

Gama Indeksi (Igama): Yap1 malzemelerinden kaynaklanan yillik etkin doz igin 6nerilen

Aktivite Konsantrasyon Indisidir.

Dis Tehlike indeksi (Has): Dis ortamdan kaynakli radyasyon tehlikesini yansitan ve
yaygin olarak kullanilan bir tehlike indeksidir.

I¢ Tehlike indeksi (Hi): Yap1 icerisinde hem yap1 malzemesinden hem de radondan

kaynakli tehlikeyi yansitan bir i¢ tehlike indeksidir.

Aktivite Kullamm Indeks (AUI): Giibrelerde ve giibrelenmis topraklarda bulunan
cesitli radyoniiklidlerin farkli kombinasyonlarindan havadaki doz oranlarimi tahmin

etmek i¢in kullanilan bir indekstir.

Radon Gazi: Yasadigimiz ortamdaki jeolojik birimlerde (kaya ve toprak) diinyanin
olusumu sirasinda yeralan uranyum elementinin  bozulmas: sonucunda agiga
¢ikan kokusuz, renksiz ve tatsiz olan radyoaktif bir gazdir. Bu gaz yapilarin oturdugu
zeminlerdeki catlaklardan sizarak yapi-zemin baglantt noktalarindan ve yapi
tesisatlarindan binalara sizmaktadir. Dolayisiyla radonun olustugu zeminler {izerinde
mevcut yapilarda yasayan insanlar, kapali ortamda uzun siireli radona maruz kalmasi

durumunda akciger kanseri olma olasiliginin arttigini bildiren bir¢ok arastirma vardir.
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3.2. GAMA-ISIN SPEKTROMETRE YONTEMI

Jeofizikte gama 1s1n1 spektrometri arastirmalart pek cok sekilde yapilabilmektedir.
Spektrometreler ugaklara veya motorlu tasitlara yerlestirilebilir. Yiizeydeki 6l¢timler i¢in
taginabilir olanlar1 kullanilmakta, kuyu i¢i dl¢iimleri ve deniz tabani arastirmalari igin
tasarlanmis farkli modelleri bulunmaktadir. Laboratuvar spektrometreleri duyarli bir
bicimde kayag ve toprak drnekleri i¢in kullanilmaktadir. Normal kosullarda yeryiiziiniin
herhangi bir noktasindaki gama radyasyonu, her tiir kaynaktan salgilanan radyasyonun
toplamidir. Bir cismin veya bir yerin radyasyonunu tam olarak bilebilmek i¢in o cisim
veya yerin c¢evresindeki kaynaklardan gelen radyasyonun da oOlclilmesi veya

hesaplanmasi gerekmektedir (Uyanik, 2009).

Bir gama 151n spektrometrisi etiidiinde, spektrometrenin her penceresinde Olciilen deger,
yani gama 1s1masi sayisi, yerden ve yer dist kaynaklardan gelen gama isimalarinin
toplamuidir. Yer dis1 (Background=esikdeger) radyasyon kaynaklarini ise kozmik 1sinlar,
spektrometrenin kab1 ve aksesuari, spektrometreyi tasiyan arag¢ veya ugagin yapildigi
malzemenin bilesimindeki radyoelementler ve hatta insan viicudu olusturmaktadir.
Spektrometrenin algilayicisina gelen gama 1s1n1 sayisi, radyasyonu 6lgiilecek cisim veya
yer ile spektrometre arasindaki uzaklikla iligkilidir. Yani yerden veya havadan etiitlerde
spektrometrenin yere olan uzakligi veya ucus yiiksekligi 6nemli bir faktordiir (Aydin,

2004).

Spektrometrik Sl¢timleri etkileyen bir diger faktor copmton olayidir. Yiiksek enerjili
gama 1sinlarmin diisiik enerjili pencerelerde kendilerini gostermeleri yiiziinden, diisiik
enerjili gama 1sin1 pencerelerindeki 1s1ma sayisina bir de compton olay1 nedenli 1g1malar
eklenmektedir. Bu ek 151ma sayisinin belirlenip gercekte ait olmadigi penceredeki 1s1ma
sayisindan ¢ikartilmasi gerekmektedir. Bu islem i¢in 6zel olarak hazirlanmis kalibrasyon
bloklar1 (pad) kullanilmaktadir. Potasyum, uranyum ve toryum konsantrasyon oranlari
bilinen s6z konusu bloklar {izerinde alinan dl¢iimler ve yapilan hesaplamalarla, compton
olay1 nedenli 1s1ma sayisini belirleyebilmek icin gerekli katsayilar hesap edilebilmektedir

(Uyanik, 2009).

Bir spektrometrik dl¢lim veya etiitte amag, 0l¢limii yapilan cisim veya sahanin igerdigi
radyoaktif element cins ve miktarini belirlemektir. Bunun i¢in, her bir pencerede 6l¢iilen
1s1ma sayisindan, yerdisi etkenlerin neden oldugu 1s1ma sayisinin ¢ikartilmasi ve kalan

net 1s1ma sayilarmin ise radyoaktif element miktar1 cinsinden ifade edilmesi
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gerekmektedir. Sekil 3.1 yerden ve yerdisi kaynaklardan salgilanan gama 1sinlarinin her

bir penceredeki etkisini gostermektedir (Uyanik, 2009).
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Sekil 3.1. Yer ve yer dis1 kaynaklardan gelen gama 151n1 salgisinin spektrometre
pencerelerindeki etkileri (Aydin, 2004)

Spektrometre, sintilometrenin elektronik olarak daha gelismis bir sekli olup, kaynagin
tespiti icin K, U?® ve Th?**’dan gelen karakteristik gama 1sinlarmni enerjilerine gore

ayirt ederek sayabilmektedir (Sekil 3.2).

Mal (TI) Foton | ______ n N
Kristal | Siddetiendinic @ o

................ ANEIZOF | e

Sekil 3.2. Gama-Isin spektrometresinin sematik diyagrami (Bopp, 1997)

Sinyal-yiikselten ¢oziimleyici veya sinyalleri siddetlerine gore siralayici olarak bilinen
spektrometreler, 1950’li yillardan beri niikleer fizik laboratuarlarinda gama-isinlarini
analiz etmek icin kullanilmaktadirlar. Spektrometreler, diisiik sinyal yogunlugundan
faydalanirlar ve sinyal yiikselticiden dolayr sinyal genligi, asil gama-isin1 enerjisiyle
orantili olmaktadir. Gama 151n1, elektron ¢ifti olay1 ve/veya sagilma (compton) nedeniyle
ilk enerjisini kaybetse bile ayn1 genlikli sinyaller toplanacak, en sonunda diisiik enerjili
fotoelektronlardan elde edilen gama 1511 kristalden kagamayip, tamamen emilecektir.
Tim bu silire¢ temelde ayn1 zamanda meydana gelir. Ciinkii elektromanyetik radyasyon

olan gama-isinlart 1s1k hiziyla hareket ederler. Gama isinlarini doniistirmede %100
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verimlilik elde etmek i¢in, radyoaktif kaynagi kristal icine dakika mertebesinde
yerlestirilmesi gerekmekte ve bu islem laboratuar ortamlarinda yapilmaktadir. Bu
kosullarda (kristalin yeteri kadar biiyiik olmas1 durumunda) biitiin gama-isinlari kristalde
sogrulmakta ve kaynagin orijinal gama 1sm1 spektrumu analizérde bir sinyal-voltaj

spektrumu olarak, orijinaline uygun bir sekilde ¢ogaltilabilmektedir.

U8 ve Th?32 serileri, Sekil 3.3°de gosterildigi gibi, genis bir enerji araliginda, kompleks
bir sinyal spektrumu ile sonuglanan ¢ok sayida gama 1s1n1 yayarlar. Dort egrinin hepsinin
de karakteristik pikleri ve ayrica compton olayindan dolay1 giderek artan bir enerji kaybi
vardir. Saf potasyum numunesinin drnek egrisine gore sadece K*, 1.46MeV’de pik
iiretmektedir. Toryum, TI?®in 2.62MeV’lik pikinde karakterize edilir. Uranyum
spektrumu, 1.76 MeV’lik pikle orta derecede ayurt edici olmasina ragmen daha
karmasiktir. Granit-gnays’da, potasyum ve toryum agik¢a belirgindir. Uranyum biraz
daha az belirgindir. Bir gamma-isin spektrometresi K*°, U%*® ve Th?32 piklerinden 1.46,
1,76 ve 2,62MeV’lik pikleri izole edebilme yetenegine sahip olmalidir. Bahsedilen gama
15101 enerjilerine karsilik gelen uygun yiiksek sinyalleri segmek i¢in, sintilometredeki ii¢

elektronik devre ile integrator sayag devresi degistirilerek basarilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3. Granit-Gnays ve U, K, Th 6rneklerinin gama-igin spektrumu (Uyanik, 2011)
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Sekil 3.4. Gama-1sin spektrometre cihazi

Gama-1sin  spektrometrisinde amag¢ yerden yayman radyasyonu belirlemektir.
Spektrometrenin her penceresinde sayilan gama 1ginlart yerden ve yer dis1 kaynaklardan
gelen gama 1gimalarinin toplamidir. Yer disi radyasyon, kozmik 1sinlar ile gevresel
donanimdan ileri gelen yapay kaynakli 1sinlardan meydana gelmektedir. Bir de kaynaktan
cikan bazi gama-isinlart compton olayr nedeniyle enerjilerini kaybederek daha diisiik
enerjili kanallarda sayilmaktadirlar. Bu durumda kanallardaki net 1sima sayisinin
belirlenmesi i¢in istenmeyen tiim bu etkilerin giderilmesi gerekmektedir. Bu da
spektrometrenin kalibrasyonu sirasinda 6zel ortamlarda yapilan 6l¢iim ve hesaplamalarla

yapilmaktadir.

Spektrometrelerin kalibrasyonunda amag kanallardaki net 1g1ma sayisinin belirlenmesi ve
bu 151ma sayilarin konsantrasyonlara doniistiiriilmesidir. Kayag veya toprak igerisindeki

potasyum, uranyum ve toryum konsantrasyonlar1 Esitlik 3.1 ile elde edilir.
Cw =N, .Sy, 31)
Burada;

Cyw, W (K, U, Th) elementi konsantrasyonu,
N,, » W (K, U, Th) elementine ait kanaldaki net 151ma sayzsi,

S\ » spektrometrenin W (K, U, Th) elementine ait kanalin duyarliligini ifade etmektedir.
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4. RADYOLOJIK RiSK ve YASAM BOYU KANSER ETKISi

Yasadigimiz ortamdaki yiizeyleyen jeolojik birimlerden dogal olarak az ¢ok yayilan gama
1sinlarinin yiiksek doz potansiyelinin farkina varilmaya baslanilmistir. Baslica kaynaklar,
yerden ve ingsaat malzemelerinden gelen gama isinlari, yutulan radyoaktiviteden
kaynaklanan i¢ radyasyon ve radon bozunma iiriinlerinden gelen akciger dozlaridir.
Astronotlar hari¢ kozmik 1ginlardan gelen dozlar asla ayni yiikseklige ulasmamaktadir.
Radyolojik risk c¢alismalar1 i¢in elde edilen radyoaktif elementlerin konsantrasyon
degerleri, UNSCEAR (2000) tarafindan verilen diinya ortalama degerlerine gore
yorumlanir. Ayrica bu radyoaktif elementlerin konsantrasyon degerleri kullanilarak
radyolojik risk parametreleri hesaplanmaktadir. Radyolojik risk parametreleri Absorbe
Edilen Gama Doz Hizi (D), Yillik Etkin Doz Hiz1 (AEDR), Radyum Esdegeri Aktivite
(Raeg), Dis ve I¢ Radyasyon Tehlikeleri (Hais Ve Hig) ve yasam boyu kanser riski (ELCRass
ve ELCR;) olarak bilinir. Bu proje kapsaminda, dogal radyoaktif elementlerin
konsantrasyon degerlerinden radyolojik risk parametrelerini ve sonug¢ olarak jeolojik
birimlerden kaynakli yasam boyu kanser etkisini belirlemektedir. Bu amacla radyolojik
risk parametreleri ve kanser etkisinin denklemleri asagida verilmistir. Radyoaktif
elementlerin (K*°, Th?%2 U%%¥) Bg/kg cinsinden aktivite konsantrasyon degerleri Esitlik
4.1,4.2,4.3,4.4, 4.5 ve 4.6'da verilen radyolojik risk parametrelerinin hesaplanmasinda
kullanilir (UNSCEAR 2000). Radyoaktif elementler i¢in elde edilen degerler, Esitlik
4.1'de gosterildigi gibi gama doz oranini (D) hesaplamak i¢in kullanilmistir. Radyoaktif
elementlerin yogun bulundugu jeolojik birimler iizerinde ya da yakin civarinda ikamet
eden canlilar tarafindan havada sogurulma hizi, nGy/h birimi olarak Esitlik 4.1a'dan elde
edilir. Ayrica radyoaktif elementlerin yogun bulundugu jeolojik birimler kullanilarak
yapilan yap1 malzemelerinden kaynakli radyoniiklidlerin i¢ ortam havasinda sogurulan
doz oranina (Din, nGy/h) katkis1, U?®, Th?32 ve K*° aktivite konsantrasyonlari ile Esitlik
4.1b kullanilarak belirlenmistir.

G
Dais (22) = 0.462Cy + 0.621Cry, + 0.0417C¢ (4.1a)
G
Dy (%) = 0.908C, + 1.06C;y, + 0.0767Cy (4.1b)

Burada Cu, Cth Ve Ck sirasiyla Bg/kg cinsinden U?, Th?® ve K% ortalama aktivite
konsantrasyonlaridir. Absorbe edilen gama doz orani degerleri, jeolojik birimlerde
radyoaktif elementlerin bulunmasi1 nedeniyle bir bolgeden digerine degisir. Diinya

ortalamasina gore sogurulan gama doz orani yaklasik 59nGy/h'dir (UNSCEAR 2000).
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Buna gore Tablo 4.1 de gama doz oranina gore risk derecesi UNSCEAR (2000) tarafindan

tanimlanmastir.

Tablo 4.1. Radyolojik tehlike riskinin derecesi (UNSCEAR 2000)

Gama doz oran1 D (nGy/h) Risk Derecesi
D <60 Cok diisiik
60<D <120 Diisiik-Orta
D >120 Yiiksek

Yillik etkin doz oram1 (AEDR), Esitlik 4.2'de gosterildigi gibi, 0.7Sv/Gy'lik gama
radyasyonunun sogrulan doz hizin1 yillik etkin doz hizina doniistiirmek icin kullanilan
doz doniistiirme faktoriidiir. Ayrica bir kisinin 365 giin boyunca gama 1sinlarina maruz
kaldigr stirenin %20'sini (8760h/y) ev ve gevresi diginda gecirdigi varsayilarak 0.2'lik bir
dis mekan doluluk faktoérii (UNSCEAR 2000) uygulanarak emilen dozdan hesaplanir
(Cevik vd. 2007; Turhan vd. 2008).

AEDRg,q (mys”) Dais () 8760 ( )0.207 (= ) 1076 (4.23)

AEDR, (ms") = Dy (%) 8760 ( 2)080.7 (= ) 107 (4.2b)

Diinya ortalama yillik etkin doz oran1 0.07mSv/y'dir (UNSCEAR 2000). Radyoaktif
elementler, kayalarda veya topraklarda farkli yogunluklarda bulundugu bilinmektedir. Bu
nedenle, kaya ya da topraklardan kaynakli hesaplanan radyolojik risk parametreleri de

degismektedir.

Yapilasma amagcli kullanilan yap1 malzemeleri ¢ogunlukla dogadaki kaya ya da
topraklardan elde edilmektedir. Dolayisiyla bu yap1 malzemelerinde de dogal radyoaktif
elementler diizgiin dagilimli olmadiklar1 igin radyoaktif elementlerden kaynaklanan
radyolojik tehlikeleri hesaba katmak ve U?® Th?*2 ve K*1n aktivite konsantrasyon
seviyesini temsil etmek amaciyla tiiretilen radyum esdeger aktivite indisi (Raeq),

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.
1 1
Racq = Cy + (5)Crn + (5)Cx (4.3)

Burada, Cu, Cth ve Ck; yap1 malzemelerindeki U238 Th?? ve K*n Bq/kg cinsinden
aktivite konsantrasyon degerleridir. Diinya ¢apinda ortalama radyum esdeger aktivite
indisi 109Bg/kg'dir (UNSCEAR 2000). Bununla birlikte OECD (1979) tarafindan
yayinlanan raporda yapilasma i¢in kullanilan yapi1 malzemelerinde radyum esdeger
aktivite indis igin iist smir degeri 370Bqg/kg olarak belirlenmistir. Bu st sinir deger
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tizerindeki yap1 malzemeleri yapilasmada kullanimina izin verilmemektedir. Uluslararasi
Atom Enerjisi Ajansinin  halkin kapali ortamlardaki radondan ve diger dogal
radyasyonlardan korunmasina iliskin yap1 malzemelerinden kaynaklanan yillik etkin doz
icin referans degerin 1mSv olarak belirlenmistir. Bu doza karsilik gelen aktivite

konsantrasyon indisi (I) asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

I = ()Cy + ) Crn + (5 Ck (4.4)

300 200

Cu, Ctn, Ck; birimi Bg/kg olmak iizere sirasiyla Uranyum, Toryum ve Potasyum aktivite
konsantrasyonlaridir. Bu aktivite konsantrasyon indisi malzemenin yogunluguna ve
kullanim sekline bagli olarak smirlandirmalar EC (1999) tarafindan izleyen tabloda
verilmistir. Yap1 igerisinde ya da disinda kullanilan yapi1 malzemelerinin aktivite
konsantrasyon indis degeri Tablo 4.2°de verilen degerlerden biiyiik olmasi durumunda
kullanilmamasi 6nerilmektedir.

Tablo 4.2. Yap1 malzemeleri igin dnerilen Aktivite Konsantrasyon Indisi (I)

Yap1 malzemesi |

Yapida cok kullanilan beton, tugla gibi yapisal malzemeler <1
Yapida az kullanilan kiremit, seramik, kaplama malzemeleri gibi

Dogal radyoaktif elementlerden kaynakli gama radyasyonunun sundugu riskleri
degerlendirmek i¢in tanimlanan dis radyasyon tehlike indeksi kullanilmaktadir. Dis
radyasyon tehlikesi (Has) Esitlik 4.5a'ya ve i¢ radyasyon tehlikesi Esitlik 4.5b’ye gore
hesaplanmistir (OECD 1979; Krieger 1981; Beretka ve Mathew 1985; Lu 2004).

1 1 1
Has = (5Cu + G)0m + (500 =1 (4.5a)
1 1 1
Hie = (;59Cu + G300 + (500 =1 (4.5b)

Burada; Cu, Cm, Ck; birimi Bg/kg olmak iizere sirasiyla Uranyum, Toryum ve Potasyum
aktivite konsantrasyonlaridir. Dis ya da i¢ radyasyon tehlike indeksinin radyolojik risk
acisindan Has < 1 ve Hi¢ < 1 olmalidir (UNSCEAR 2000). Aksi halde yasam alani
radyolojik tehlike altindadir. Onleyici tedbirler alinmazsa, radon ve tiirevleri bolge
sakinlerinin ve c¢iftcilerin solunum organlari i¢in oldukg¢a zararli olabilir. Dis tehlike
indeksi Hays'e ek olarak, radona maruz kalma nedeniyle i¢ tehlike indeksi Hi¢ Esitlik 4.5b
kullanilarak hesaplanir. Radyolojik risk ac¢isindan saghgm tehlike durumunu

degerlendirme ¢aligmalarinda tarim alanlar1 icin genellikle giibrelerde ve giibrelenmis
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topraklarda bulunan ¢esitli radyoniiklidlerin farkli kombinasyonlarindan havadaki doz

oranlarini tahmin etmek i¢in aktivite kullanim indeksi (AUI) hesaplanir.

AUT = () 0,462 + (Z2) 0,604 + (£X) 0,0417 (4.6)

Dogal radyoaktif elementlerden kaynaklanan radyasyon dozlarmma uzun siire maruz
kalindiginda insanlarda kanser gibi zararli etkiler olusabilmektedir. Bu nedenle yasam
boyu kanser riskinin asilmasi (ELCR), kisinin yasadigi bolgedeki kayalarda veya
topraklarda bulunan dogal radyoaktif elementlerden kaynaklanan gama radyasyonuna
maruz kalmasi olarak ifade edilebilir. ELCR degeri asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanabilir.
ELCRg45 = AEDRyy * ALD * RF (4.73)
ELCR;, = AEDR;. * ALD * RF (4.7b)

Esitlik 4.7°deki ALD, ortalama yasam siiresi olarak ifade edilir. Tiirkiye'de insanlarin
ortalama yasam siiresi 79 olarak verilmektedir (TUIK 2020). RF &liimciil kanser riskidir
ve RF degeri ICRP (ICRP 2007) organizasyonu tarafindan 72%*10°mSv?! olarak
verilmektedir. Esitlik 5.7'den elde edilen deger % olarak ifade edilir.
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5. SAHA OLCUMLERI

Saha ¢alismalar: kapsaminda, damisman, yiiklenici ve kontrol teskilat ile Tuzla ilce
sinirlari icerisindeki basta volkanitler olmak iizere, diger jeolojik birimlerin yerinde

incelemeleri ve radyoaktif ol¢iimleri yapilmustir.

Proje kapsaminda yapilan saha calismalarina ait bazi fotograflar sunulmaktadir (Sekil
5.1). Tuzla ilgesi smirlari igerisinde (askeri ve orman alani harig) jeoloji haritasinda
Ozellikle volkanik kaya olan Sancaktepe granitinin yiizeylendigi alanlarda 250x250m 569
adet, diger alanlarda 500x500m, 231 adet toplamda ise 800 adet grid olusmasi
ongorilmistir (Sekil 5.2). Ancak proje hedefleri dogrultusunda radyolojik risk igerigi
daha yiiksek beklenen Sancaktepe granitlerinde daha kiigiik boyutlu gridlerde
olusturularak toplamda 1000 adet yerinde gama 1sin spektrometre cihazi ile dogal

radyoaktivite dlglimleri yapilmistir. Bu dl¢limlerin lokasyonlart Sekil 5.3 de verilmistir.

Tuzla ilgesinde jeolojik olarak bircok formasyon yiizeylemektedir. Bu formasyonlar
Tablo 5.1 de belirtildigi sirada Kusdili formasyonu, Sultanbeyli formasyonu, Sancaktepe
Granit, Denizlikoy formasyonu, Pendik formasyonu, Pelitli formasyonu, Yayalar
formasyonu, Aydos formasyonu, Kurtkdy formasyonu, Kocatongel formasyonu ve
Giincel Birikintiler olarak sunulmustur. Tablo 5.1’de bu formasyonlarda o&lgiilen
radyoaktif elementlerin en kiiciik ve en biiyiik degerleri ile birlikte formasyonlarin
simgeleri ve kisa aciklamalari da verilmistir. Bu tablo irdelendiginde en yiiksek
radyoaktif element degerleri magmatizmanin iriinii olan Sancaktepe granitlerinde
ol¢tilmiistiir. Bu granit pembe, Kirli beyaz, iri kristalli, kuvars, feldspat, biyotit ve opak
mineralleri icerir. Ayrica bu granit asir1 ayrisma sonucu arenaya doniigmiistiir. Bu
noktalarda alinan O6l¢timlerde potasyumun (%K) %2.77-6.21 gibi yiiksek degerlerde
olgiilmesi granitin potasyumca zengin oldugunun bir gdstergesidir. Bu durum IBB
(2011)’de granitten aliman numunelerin mikroskopta incelenmesi sonucunda kuvars,
plajiyoklas ve K-feldispatdan olusan bir granit olarak tanimlamiglardir. Potasyumun
yiiksek degerleri daha saglam granitde elde edilirken diisiik degerler granitin alterasyon
yogunlugunun oldugu alanlarda gézlenmistir. Biiyiik olasilikla alterasyon potasyumda bir
miktar azalmaya neden olmustur. Granitte 6lgiilen eU ve eTh degerleri de (1.3-11.7ppm
ve 8.5-40.4ppm) arasinda degismektedir. Granitin arenalasmis durumundaki K*, U%% ve
Th?3 degerleri %0.27-5.02, 0.6-11.1ppm ve 1.5-30.7ppm araliginda degismektedir.
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Sekil 5.1. Saha olgiimlerinden 6rnek resimler
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Sekil 5. 2. Calisma alamnm jeolojisi ve 250 X 250m grldlenmls durumu
TUZLA ILCESI LOKASYON HARITASI
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Sekil 5.3. Gama-1sin spektrometre 6l¢lim noktalarini gosterir lokasyon haritasi

41



Tuzla ilgesi Jeomedikal (Radyoaktivite) Tehlike Haritalarmn Olusturulmasi

&

ISTANBUL
BUYUKSEHIR

BELEDIVESI|

Tablo 5.1. Tuzla ilgesi jeolojik birimler iizerinde dlgililen dogal radyoaktif elementlerin
jeolojik birimlere gore dagilimlari (en kiigiik ve en biiylik degerleri)

40 238 232
Forigfyon Simge f v h Aciklamalar
Yo ppm ppm
Kusdili Oks 1,17-2,61 1,7-3,8 6,0-15,7 Kara, Koyu Kiil Rengi, Kavkili, Kil-Mil-Camur
Formasyonu Oksa 1,28-1,85 2,8-4,5 6,3-8,7 Kiregli Kil-Mil
Tsi 0,67-4,14 2,059 7,4-25,3 Granit Kokenli Kum, Cakilcik, Cakil
Sultanbeyli Tso 0,1-335 0,2-55 2,7-18,0  Kil, Mil, Kum, Kire¢ Konkresyonlu, Cakill
Formasyonu Tsa 0,89-1,92 2,0-3,2 6,9-7,5 Kuvarsit blok ve Cakillari; Koseli-Yar1 Koseli
Tst 0,92-2,16 1,5-36  4,3-10,8 Kum, Mil, Kil
Sancaktepe Ps-Mostra 2,77-6,21 1,3-11,7  8,55-40,4 Ayrismus Granit (Arena)

Granit Ps 0,27-5,02 0,6-11,1 1,5-30,7 Ayrismus Granit (Arena)
Denizlikdyii Dcdt 1,0-168 1,1-39 31-104 Kiregtast, Yumrulu Kiregtasi
Formasyonu Dcda 1,08 2,6 3 Yumrulu Kiregtast; Seyil Arakatkilt

Pendik Dpk 0,58-2,56 1,0-4,4 4.9-11,6 Mikali Seyil, Miltasi; Bol Makrofosilli
Formasyonu Dpkz 1,56 2,4 9,7  Kirectasi, Killi Kirectasi; Kiltasi-Seyil Arakatkili

o Sdp 11 1,7 41 Kirecgtasi, Yumrulu Kirectasi; Resifal Kiregtasi
ForFr)ﬁ:st)lllonu Sdps 1,05-2,2 1,2-2,4 7,7-12,3 Kirectasi; Fosilli Mikrit, Laminali Mikrit
Sdpd 1,14-1,97 1,8-3,9 7,5-11,3 Resifal Kiregtasi
Yayalar Osyg 0,86-1,48 2,744 5,2-7,0 Mikali Kumtasi, Miltasi
Formasyonu Osys 0,3-3,27 0,7-4,4 0,8-14,6 Feldspath Kuvarsit
Fom/ai?/znu Oa 0,58 1,6 6,3 Kuvarsit, Cakiltagi, Kumtasi, Miltasi
Opk 1,19-26 0,3-4,9 3,7-12,3  Arkozik Kumtagi, Cakiltagi, Laminali Miltag1
Folirl:;;?g’nu Opks 1,08-2,38 0,6-3,5 2,7-12,4 Arkozik Kumtasi-Cakiltasi
Opkb 1,27 2,5 54 Kumtasi-Laminali Miltag1 Ardigigi
F’f)‘;;ﬁ‘;g;‘ggt Opkc 055334 0355 34-158  Varvh Miltagi-Kiltasi; Kumtast Arakatkils
Qal 1,1-5,02 0,553 1,6-22,2 Kum, Cakil, Mil, Kil
Qal-ks  1,64-195 3,1-7,1 8,8-14,1 Tabaninda Qks (Kusdili F.) Bulunan Aliivyon
Biﬁﬂi“nctei:er Qs 058168 113  2,6-107 Kum, Cakil, Mil
Qym 1,56 3,7 6,5 Blok, Cakil, Cakilcik
Qyb 2,11 3,2 8,8 Koseli Cakil, Cakilcik, Kum, Kil Karigimi
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6. RADYOLOJIK RiSK DEGERLENDIRMELERI

Tuzla ilgesi sinirlar igerisindeki jeolojik birimlerin her biri i¢in radyoaktif elementlerin
konsantrasyon (K*°, U3 ve Th?3?) degerlerinin mikro-bdlgeleme haritalar1 Sekil 6.1, 6.2
ve 6.3'de gosterildigi gibi ¢izilmistir. Askeri (gri renk) ve Orman (kahverengi) alanlarinda
Ol¢tim alimamamistir. Haritalarda kesikli ¢izgiler ile belirtilen alanlar tarim alanlar1 olarak
gosterilmistir. Dolayistyla tarim alanlari igerisindeki topragin radyoaktif elementlerinin

degisimini izlemek miimkiindiir.

UNSCEAR (2000)’e gore K*°, U%® ve Th?*? diinya ortalama degerleri yaklasik %1.6,
4ppm ve 12.5ppm ya da aktivite konsantrasyon degerleri 500Bg/kg, 50Bg/kg ve 50Bg/kg
olarak verilmektedir. Diinya ortalama degerleri smir deger olarak kullanilmis ve
haritalarda sar1 renk ile siirlandirilmistir. Haritalardaki renk skalasi incelendiginde
diinya ortalama degerlerinden daha diisiik degerli alanlar mavi renk ile sar1 renk arasinda
ve dilinya ortalama degerinden daha biiyiik degerlerin elde edildigi alanlar sar1 renk ile
kirmizi renk arasinda oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla hazirlanan haritalar kolaylikla
diinya ortalama degerlerinden kii¢lik ya da biiylik degerli alanlar ayirt edilebilmektedir.
Tuzla ilge sinirlar igerisinde Slgiilen radyoaktif elementler icinde en yiiksek degerler
K*da elde edilmis daha sonra Th?*? ve en az konsantrasyon degerleri U?*®'da

Olclilmiistiir.

Sekil 6.1°de jeolojik birimlerden kaynakli K% haritas1 gériilmektedir. Tuzla sinirlari
icerisinde K*° radyoelementin en yiiksek ortalama konsantrasyon degerleri Sancaktepe
granitlerinde 6lglilmiis ve en diisiik ortalama konsantrasyonlar ise farkli formasyonlardaki
kirectas1 alanlarnda kaydedilmistir. Farkli jeolojik birimler icin K*® konsantrasyon
degerleri sayisal olarak Tablo 5.1°de verilmistir. Sekil 6.1°de kesikli gizgiler ile belirtilen
tarim alanlarinda K diinya ortalama degerlerinden oldukca yiiksek oldugu
anlagilmaktadir. Sancaktepe granitlerinin K*° acisindan zengin olmasi bu alanlardaki
tarim bolgelerinde kullanilan giibrelerin gelisi giizel tercih yapilmamasinin gerekliligini
ortaya koymaktadir. Potasyumca zengin bir topraga potasyumlu giibre atilmasi
durumunda bitkinin tepe siirglinlinlin yavaslamasina neden olabilir. Dolayisiyla tarim
alanlarinda topragin 6zelliklerine bagl giibre ve bitki se¢imi yapilmasi daha iyi iiriinlerin
elde edilmesini saglar. Sekil 6.1°de K* haritas1 diinya ortalamas1 %1.6 degerine gore
irdelenir ise Tuzla il¢esi cogunlukla diinya ortalama degerinin iizerinde degerler sundugu
goriilmektedir. Bunun en 6nemli dogal etkeni Sancaktepe granitleridir. Sancaktepe

granitleri K* acisindan oldukga zengin oldugu Sekil 6.1’den anlasiimaktadir. K aktivite
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konsantrasyonunun diinya ortalama degeri 500Bqg/kg dir. Sekil 6.1°deki K*° degeri sar1
renkden kirmizi renge dogru diinya ortalama degerinden yaklasik 3 kat daha fazladir.
Dolayisiyla kirmizi renkli alanlar insan sagligi agisindan zararli etkileri olabilecek

bolgelerdir.

TUZLA ILCESI POTASYUM (K**) HARITASI
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Sekil 6.1. Tuzla ilgesine ait jeolojik birimlerden kaynakli K*° haritas

Sekil 6.2°de U?® haritas1 sunulmustur. Tuzla ilgesi smirlar icerisinde UZ®
radyoelementin en yiiksek ortalama konsantrasyon degerleri Sancaktepe granitlerinin
mostra verdigi alanlarda ve dere yataklari araciligi ile tasinip ¢okelen volkanik
zeminlerde 6l¢iilmiis ve en diisiik ortalama konsantrasyonlar ise farkli formasyonlardaki
cakiltasi, kumtas1 ve kiregtasi alanlarinda kaydedilmistir. Tuzla ilge sinirlari i¢erisindeki
farkli jeolojik birimler i¢in U?*® konsantrasyon degerlerinin en biiyiik ve en kiiciik deger
araliklar1 Tablo 5.1°de sunulmustur. Sekil 6.2°de kesikli ¢izgiler ile belirtilen baz1 tarim

alanlarinda 6lgiilen U8 degerleri, diinya ortalama degerlerinden oldukea yiiksek oldugu
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goriilebilir. U 6lciim degerleri Sancaktepe granitlerinin mostra verdigi alanlarda en
yiiksek degerlere ulagmistir. Sekil 6.2°de U?® haritasi, diinya ortalamas1 4ppm degerine
gore irdelenir ise Tuzla ilgesinin ¢ogunlukla Sancaktepe granitlerinin ve dere yataklar
araciligi ile tasiip ¢okelen volkanik zeminlerin bulundugu alanlarda diinya ortalama
degerinin iizerinde degerler sundugu goriilmektedir. U3 aktivite konsantrasyonunun
diinya ortalama degeri 50Bq/kg dir. Sekil 6.2°deki U?® degeri sar1 renkden kirmizi renge
dogru diinya ortalama degerinden yaklasik 2.5 kat daha fazla olan alanlarin oldugu
goriilmektedir. U?® radyoaktif element agisindan Tuzla ilgesi simirlart icerisinde Sekil

6.2’de goriilecegi lizere kirmizili alanlar insan saglig1 acisindan zararl etkileri olabilir.

TUZLA ILCESI URANYUM (U™ HARITASI
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Sekil 6.2. Tuzla ilgesine ait jeolojik birimlerden kaynakli U haritasi

Sekil 6.3’de Th?*? haritas1 sunulmustur. Tuzla ilgesi smirlar icerisinde Th?%?
radyoelement degeri 40ppm’e kadar olgiilmiistir. Th?®2 en yiiksek ortalama

konsantrasyon degerleri Sancaktepe granitlerinin mostra verdigi alanlarda ve dere
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yataklar1 araciligi ile taginip ¢okelen volkanik zeminlerde elde edilmistir. En diisiik
ortalama konsantrasyonlar ise farkli formasyonlardaki g¢akiltasi, kumtasi ve kiregtasi
alanlarinda 6l¢iilmiistiir. Tuzla ilge simirlar1 igerisindeki farkli jeolojik birimlerde Th?%2
konsantrasyon degerlerinin en biiyiikk ve en kii¢iik deger araliklar1 Tablo 5.1°de
sunulmustur. Sekil 6.3’de kesikli gizgiler ile belirtilen baz1 tarim alanlarinda 6l¢iilen Th?3?
degerleri, diinya ortalama degerlerinden oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Th?32

Olcltim degerleri Sancaktepe granitlerinin mostra verdigi alanlarda en yiiksek degerlere

ulagmustir.
TUZLA ILCESI TORYUM (Th"’) HARITASI
™ (ppm)
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Sekil 6.3. Tuzla ilgesine ait jeolojik birimlerden kaynakli Th%?2 haritas

Sekil 6.3°de Th?*? haritas1, diinya ortalamasi 12ppm degerine gore irdelenir ise
Sancaktepe granitlerinin ve dere yataklar1 aracilig ile taginip ¢okelen volkanik zeminlerin
bulundugu alanlarda diinya ortalama degerinin iizerinde degerler sundugu goriilmektedir.

Th?2 aktivite konsantrasyonunun diinya ortalama degeri 50Bq/kg dir. Sekil 6.3’deki
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Th?%2 degeri sar1 renkden kirmizi renge dogru diinya ortalama degerinden yaklasik 3 kat
daha fazla olan alanlarin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu alanlarda insan sagligi

acgisindan zararl etkileri olabilir.

Tuzla ilge smirlart igerisinde dlgiilen K*°, U3 ve Th?3? konsantrasyon degerleri icerisinde
en cok K%, Th?% ve U%® sirasiyla oldugu hem Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’den hem de Tablo
5.1’den anlagilabilir. Sonug olarak Sancaktepe granitleri ve volkanik birimlerden olusan
zeminlerde 6lgiilen radyoelementlerin konsantrasyonlar1 diinya ortalamalarinin tizerinde
bulunmustur. Ancak diger jeolojik birimlerde genel olarak elde edilen degerler diinya
ortalama degerleri civarinda ya da daha kiiciik degerler Ol¢iilmiistiir. Diinyada farkl
tilkelerdeki aliivyon alanlarda elde edilen radyoelement aktivite konsantrasyon degerleri

Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Farkli iilkelerde aliivyon zeminlerde elde edilen K*°, U%® ve Th?®2 aktivite
konsantrasyon degerleri (Uyanik vd. 2013°den diizenlenmistir)

K4O U238 Th232
Ulkeler min-max min-max min-max Kaynaklar
Ba/kg Ba/kg Ba/kg
Avustralya 403 63 163 Beretka ve Mathew 1985
Banglades 256 88 68 Mollah vd. 1986
Cin 267-1175  10-119 15-68 Pan vd.1988; Lu vd. 2008
Kibris 10-200 1-16 2-11 Tzortzis vd.2004
Iskenderiye-Misir 180-344 14-19 14-24 Saleh vd.2007
- Narayana vd. 2001; Mehra
Hindistan 95-1089 19-784 30-316 vd.}2/010; War vd. 2011
Irlanda 350 60 26 McAulay ve Morgan 1988
italya 687 45 49 Scioccheti vd. 1984
Urdiin 488 54 24 Ahmad vd.1998
Kenya 217-294 25-32 64-82 Mustapha vd.1999
Malezya 851 159 141 Chong ve Ahmad 1982
Nijerya 14-55 12-20 20-29 Arogunjo vd. 2004
. Fatima vd.2008; Tahir vd.2005
Pakistan 310-758 17-46 24-61 Tufail vd. 1992
Suudi Arabistan 162-288 10-18 7-15 Alaamer 2008
Ispanya 650 46 49 Baeza vd.1992
Sudan 280 28 20 Sam vd. 1997
ABD - 41 36 Nazaroff ve Nero 1988
Tayvan 388 27 -- Chang vd. 1974
Kirklareli-Tiirkiye 200-500 20-30 20-40 Taskin (2006)
Firtina Vadisi- 51-1605  16-113  17-87 Kiicikémeroglu vd. 2008
Tiirkiye
Isparta-Tiirkiye 43-1493 26-232 12-279 Uyanik vd. 2013
TuzlaIstanbul-— g0 1571 6.g3 6-90 Bu calisma
Tiirkiye
Diinya ortalamalari 500 50 50 UNSCEAR 2000
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Calisma alanindaki aliivyonun K*® aktivite konsantrasyonlarinin Cin ve Hindistan haric
diger bircok iilke i¢in bildirilen konsantrasyonlardan yaklasik ii¢ kat daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Ancak U ve Th?¥? diger iilkelerde elde edilen veriler ile yaklasik
benzerdir. Bu yliksek seviye, aliivyonu olusturan tagian piroklastiklerden kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Tablo 6.1°e benzer olarak diinyada farkli iilkelerdeki granitlerde elde
edilen radyoelement aktivite konsantrasyon degerleri Tablo 6.2’de verilmistir. Tablo 6.2
irdelendiginde caligma alaninda yeralan Sancaktepe granitlerinin diinyanin bazi
iilkelerinde yeralan granitler ile karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda 6zellikle
K*1n aktivite konsantrasyon degerleri diinya ortalamasindan ii¢ kat daha yiiksek oldugu
ve diger diinya iilkelerinden de yiiksek oldugu goriilecektir. Benzer sekilde U% ve Th?%2
aktivite konsantrasyon degerleri de diinya ortalamasindan yiiksek ve diger tilkelerde elde
edilen aktivite konsantrasyon degerleri ile yaklasik benzer oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.2. Farkl: iilkelerde granitlerde elde edilen K*°, U%® ve Th?? aktivite
konsantrasyon degerleri

Ortalama Aktivite Konsantrasyonlar

Ulkeler Kaynaklar
K40 U238 Th232
Ba/kg Ba/kg Ba/kg
Brazilya 1320 45 106 Anjos vd. 2011
Italya 1063 112 107 Marocchi vd. 2011
Misir 1082 137 82 Amin 2012
Ispanya 1138 84 42 Guillen vd. 2014
Hindistan 1908 82 112 Sonkawade vd. 2008
Yemen 1743 54 127 Abd EI-Mageed vd. 2011
Yunanistan 881 74 85 Papadopoulos vd. 2013
Iran 1130 74 69 Asgharizadeh vd. 2011
Japonya 1004 43 72 Iwaoka vd. 2013
Sancaktepe Granitleri 867-1943 16-144 34-163 Bu ¢alisma
Tiirkiye 1234 70 83 Cetin vd. 2012
Diinya Ortalamasi 500 50 50 UNSCEAR 2000

Tuzla ilge smrlar1 igerisinde lgiilen K*°, U?® ve Th?% konsantrasyon degerlerinden
aktivite konsantrasyon degerleri hesaplanmis ve Esitlik 4.1-4.7 arasindaki iliskiler
kullanilarak radyolojik risk parametreleri belirlenmistir. Bu 6lgiilen ve hesaplanan
parametreler Tablo 6.3’de formasyonlar igerisindeki jeolojik birimlere gore

siniflandirilarak sunulmustur.
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Tablo 6.3. Tuzla ilgesi K*, U ve Th?* aktivite konsantrasyonlar ve radyolojik risk
parametreleri

Gama Isin Spektrometre

. Aktivite L
FOI:]r‘?IZISOJcI)Ir(llar Simge Konsantrasyonlari Radyolojik Risk
4 K%  U®8  Th?? D AEDR Raeq Has Hic ELCR4s ELCRi
Bg/kg Bg/kg Bag/kg nGy/h mSvly Bg/kg *10*  *10*

min 366,2 210 244 40,1 10,0492 840 0,23 0,28 28 20,4

Oks max 8169 469 63,7 953 0,1169 200,8 0,54 0,67 6,7 48,2

Kusdili ort. 5258 340 385 615 0,0754 1294 035 044 43 31,2

Formasyonu min. 4006 346 256 486 0,0596 1019 0,28 0,37 34 24,9

Oksa max. 579,1 556 353 71,8 10,0880 150,6 0,41 056 5,0 36,9

ort. 4695 416 32,1 58,7 0,0720 1236 033 045 41 30,1

min 209,7 24,7 300 388 00476 838 0,23 029 27 19,6

Tsi max 10486 679 73,1 120,5 0,1478 2530 0,68 087 84 61,3

ort. 5546 472 456 733 0,0898 1550 042 055 51 37,3

min. 313 25 110 93 00113 205 0,06 0,06 06 4,5

Tso max. 12958 729 102,7 1515 0,1858 319,3 0,86 1,06 10,6 76,6

Sultanbeyli ort. 5262 353 395 628 0,0770 1322 036 045 44 31,9

Formasyonu min 278,6 24,7 28,0 40,4 0,0496 86,1 0,23 0,30 28 20,5

Tsa max 6010 395 305 622 0,0763 1292 035 046 473 31,9

ort. 4398 321 292 51,3 0,0629 107,7 029 038 3,6 26,2

min. 2880 185 175 314 0,038 656 018 0,23 22 16,0

Tst max. 6761 445 438 760 10,0932 1591 043 055 53 38,7

ort. 4360 305 306 51,3 0,0629 107,7 029 037 3,6 26,1

min 8670 16,1 345 650 0,0797 1320 036 040 45 32,8

Mzzra max 1943,7 137,1 164,0 246,2 0,3020 5209 1,41 1,78 172 1248
Sancaktepe ort. 13256 52,1 836 1313 0,1610 2735 0,74 088 9,2 66,3
Granit min. 845 74 6,1 10,7 10,0132 226 0,06 0,08 07 55

Ps max. 1571,3 14455 1246 209,7 0,2572 4434 120 159 146 107,1

ort. 8992 433 564 925 0,1135 1930 052 0,64 6,5 46,9

min 3130 136 126 271 10,0333 556 015 019 19 13,9

Denizlikoyii Dcdt max 5258 482 422 704 0,0863 1489 040 053 49 35,9

Formasyonu ort. 4729 315 323 54,3 0,0666 1140 0,31 0,39 3,8 21,7

Dcda ort. 33830 321 122 365 10,0448 755 0,20 029 25 19,0

min 1815 124 199 256 10,0314 547 0,15 0,18 18 12,9

Pendik Dpk max 801,3 543 471 878 0,1076 1833 0,50 0,64 6,1 44,8

Formasyonu ort. 4970 299 340 556 0,0682 1166 032 040 39 28,2

Dpkz ort. 4883 296 394 585 10,0718 1235 0,33 041 4,1 29,6

Sdp ort. 3443 210 166 344 00422 71,3 019 0,25 24 17,6

min 328,7 148 31,3 400 0,0490 848 0,23 027 28 20,0

Sdps max 6886 296 499 734 0,000 1539 042 050 51 37,0

Forlzr’w?;g:)nu ort. 5086 235 406 57,3 0,0702 1206 0,33 0,39 4,0 28,8
min. 356,8 22,2 3055 441 10,0540 932 025 0,31 31 22,3

Sdpd max. 616,6 482 459 765 10,0938 161,1 044 057 53 39,0

ort. 4717 325 369 57,6 0,0707 1216 0,33 042 4,0 29,3

min 2692 333 21,1 39,7 10,0487 842 0,23 0,32 28 20,5

Osyg max 4632 543 284 62,1 10,0761 1306 0,35 050 43 32,1

Yayalar ort. 3684 432 254 51,1 10,0627 1079 029 041 3,6 26,4

Formasyonu min. 939 86 3,2 99 00122 20,5 0,06 008 0,7 5,2
Osys max. 10235 54,3 59,3 1046 0,1283 2178 059 0,74 7.3 53,2

ort. 4805 294 274 50,6 0,0621 1055 0,29 0,36 35 25,8

Aydos F. Oa ort. 1815 198 256 32,6 0,0400 70,3 019 024 23 16,5

Kurtkoy Opk min. 3725 3,7 150 266 0,0326 538 015 0,16 19 13,4

Formasyonu max. 813,8 605 499 929 10,1139 1945 053 0,69 6,5 47,5
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ort. 5553 33,3 29,6 57,0 10,0699 1184 0,32 0,41 4,0 29,1
min 3380 7,4 11,0 24,3 10,0298 49,1 0,13 0,15 1,7 12,4
Opks max 7449 43,2 50,3 82,3 0,1009 1724 0,47 058 57 41,8
ort. 472,6 250 28,7 49,1 10,0602 102,3 0,28 0,34 34 24,9
Opkb ort. 3975 309 219 445 0,0545 928 0,25 0,33 3,1 22,8
Kocaténgel min 172,2 3,7 13,8 17,5 10,0214 36,7 0,10 0,11 1,2 8,7
Formasyonu Opkc max 10454 67,9 64,1 1148 0,1408 240,0 0,65 0,83 8,0 58,6
ort. 510,8 36,1 32,0 57,9 0,0710 121,1 0,33 0,43 4,0 29,5
min. 3443 6,2 6,5 21,2 0,0261 419 0,11 0,13 15 10,9
Qal max. 1571,3 655 90,1 151,7 0,1861 3151 0,85 1,03 10,6 76,9
ort. 723,3 33,6 41,0 71,1 0,0872 147,8 0,40 0,49 5,0 36,1
min 513,3 38,3 35,7 61,3 0,0752 128,8 0,35 045 473 31,3
Giincel Qal-ks max 6104 87,7 57,2 1015 0,1245 216,4 0,58 0,82 7,1 52,2
Birikintiler OI.’t. 5719 556 47,1 78,8 0,0966 166,8 0,45 0,60 55 40,2
min. 1815 13,6 10,6 20,4 0,0250 42,6 0,12 0,15 14 10,4
Qs max. 5258 37,1 434 66,0 0,0810 139,6 0,38 0,48 4,6 33,5
ort. 4157 23,6 27,3 452 0,0554 94,6 0,26 0,32 3,2 23,0
Qym ort. 488,3 457 264 57,9 0,0710 121,0 0,33 0,45 4,0 29,8
Qyb ort. 6604 395 357 68,0 0,0834 1414 0,38 0,49 4,7 34,7

Sekil 6.4, calisma alanindaki sogurulan gama doz hizinin bir haritasin1 géstermektedir.
Hesaplanan sogurulan gama doz oranlar1 farkli jeolojik birimler i¢in 9-246 nGy/h,
arasinda degigsmektedir (Tablo 6.3). Sekil 6.4’de galisma alan1 i¢inde sogurulan gama doz
oranlarinin diinya ortalama degerinden daha yiiksek degerli alanlar oldugu goriilmektedir.
Tablo 4.1°de verilen gama doz oranina bagl risk derecesinin de yiiksek oldugu Sekil
6.4’deki kirmizi renklerin baskinligindan anlasilabilir. Doz degerinin yiiksek olmasindaki
en onemli etken Sancaktepe granitleri ve volkanik birimlerin taginip-¢okelmesi ile olusan
aliivyon birimlerdir. Caligma alanindaki tiim jeolojik birimler arasinda, K*® elementi en
yiiksek sogurulan gama doz oranini (tiim jeolojik birimlerde %70'in iizerinde) sergilerken
Th?3 ve U?® arasinda geri kalan gama doz oranmi (%10 ile 20 arasinda degisiyor)
neredeyse esit olarak bolinmektedir. Bu anlamda jeolojik birimlerden kaynakli doz orani
haritasi radyolojik agidan riskli alanlar oldugunu gostermektedir. Ozellikle Tablo 4.2°de
goriilecegi iizere doz oranmin 120 nGy/h’den daha yiiksek olan kesimlerin yiiksek risk
derecesinde oldugu UNSCEAR (2000)’de belirtilmektedir. Bu riskli alanlar ¢alisma
alaninin cogunlukla bati bolgesinde yogunlastigi ve bu alanlarinda jeolojik olarak
Sancaktepe granitlerinden olustugu hem Sekil 6.4’deki doz oran haritasindan hem de

Sekil 2.1°deki jeoloji haritasindan anlagilmaktadir.
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Sekil 6.4. Tuzla ilgesine ait jeolojik birimlerden kaynakli Doz haritasi

Sekil 6.5°de jeolojik birimlerden kaynakli yillik efektif doz orani (AEDR), diinya
ortalama (0,07mSv/y, UNSCEAR 2000) degeri dikkate alinarak harita olusturulmustur.
Ayrica Tablo 6.3’de jeolojik birimlerdeki yillik efektif doz oranin ortalama degerleri
incelendiginde en yiiksek doz degerinin Sancaktepe granitlerinde (0,16nGy/h) elde
edildigi ve ikinci olarak giincel birikintilerde Qal ve Qal-ks simgeli jeolojik birimlerde de
yiiksek elde edildigi goriilecektir. Buna karsin Kusdili, Sultanbeyli, Denizlikdyii, Pendik,
Pelitli, Yayalar, Aydos, Kurtkdy ve Kocatongel formasyonlarinda elde edilen yillik
efektif doz degerleri diinya ortalama (0,07nGy’/h) degeri civarinda elde edilmistir.  Sekil
6.5’deki haritadan da goriilecegi tizere tarim alanlarindaki yillik efektif doz orani diinya
ortalama degerinden yaklasik {i¢ kat daha fazladir. Bu durumda tarlalarda ¢alisan ciftgiler

olumsuz etkilenebilir.
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TUZLA ILCESI DIS YILLIK EFEKTIF DOZ ORANI HARITASI
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Sekil 6.5. Tuzla ilgesine ait jeolojik birimlerden kaynakl yillik efektif doz haritasi

K0, U8 ve Th?* aktivite konsantrasyon degerleri ve Esitlik 4.3 kullanilarak hesaplanan
jeolojik Dbirimlerin radyum esdeger aktivitelerinin (Raeq) ortalamalari, diinya
ortalamasindan (109Bg/kg, UNSCEAR 2000) Tuzla il¢esinin bir¢ok alaninda daha
yiiksek elde edilmistir (Sekil 6.6). Bununla birlikte OECD (1979) da yapilasma igin
kullanilan yap1 malzemelerinde radyum esdeger aktivite indis igin iist sinir degeri
370Bg/kg olarak belirtilmektedir ve bu ist sinir degerin iizerinde olan yapi
malzemelerinin yapilagsmada kullanimina izin verilmemektedir. Dolayisiyla Sancaktepe
granitleri ve volkanik birimlerden olusan aliivyonlar kullanilarak yapi malzemesi

yapilmasi durumunda insan sagligina zararl durumlar sézkonusu olabilir.
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Sekil 6.6. Tuzla ilgesine ait jeolojik birimlerden kaynakli Radyum esdeger haritas1

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansinin halkin kapali ortamlardaki radondan ve diger dogal
radyasyonlardan korunmasina iligkin yap1 malzemelerinden kaynaklanan yillik etkin doz
icin referans degerin 1mSv olarak belirlenmistir. Bu doza karsilik gelen aktivite
konsantrasyon indisi (I) malzemenin yogunluguna ve kullanim sekline bagli olarak
siirlandirmalar EC (1999) tarafindan Tablo 4.1°de verilmistir. Yap1 icerisinde ya da
disinda kullanilan yap1 malzemelerinin aktivite konsantrasyon indis degeri Tablo 4.2°de
verilen degerlerden biiyiilk olmasi durumunda kullanilmamasi onerilmektedir. Aktivite
konsantrasyon indeksi ya da gama indeksi degerleri Esitlik 4.4 kullanilarak hesaplanmig
ve sonuglar Sekil 6.7°de sunulmustur. Bu sekilden de goriilecegi lizere gama indeksinin
1 degerinden yiiksek olan alanlar kirmizi renk ile gosterilmistir. Dolayisiyla bu

alanlardaki jeolojik birimlerden yap1 malzemesi yapilmasi ve bu malzemelerin yapilarda
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kullanilmast EC (1999) tarafindan insan sagligina zararli etkileri olmasi agisindan

Onerilmemektedir.

TUZLA ILCESiI GAMA INDEKSI HARITASI
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Sekil 6.7. Tuzla ilgesine ait jeolojik birimlerden kaynakli 1mSv yillik etkin doza
karsilik gelen aktivite konsantrasyon indis (I) haritas1

Di1s ya da i¢ radyasyon tehlike indeksinin radyolojik risk ac¢isindan Has< 1 ve Hic<1
olmas1 gerektigi aksi halde yasam alani radyolojik tehlike altinda oldugu UNSCEAR
(2000)’de belirtilmektedir. Tuzla ilgesinde jeolojik birimler {izerinde yapilan gama-igin
spektrometre dl¢limlerinden elde edilen radyoaktif elementlerin aktivite konsantrasyon
degerleri ve Esitlik 4.5 kullanilarak dis ve i¢ tehlike indeksleri (Has Ve Hi¢) hesaplanmis
ve Sekil 6.8 ve 6.9’da sunulmustur. Dis tehlike indeksi Hag'a ek olarak, yapilasmalar
igerisinde radon gazina maruz kalma nedeniyle i¢ tehlike indeksi Hi¢ Esitlik 4.5b
kullanilarak hesaplanir. Bu haritalarda UNSCEAR (2000) tarafindan verilen sinir deger
(Has < 1 ve Hi¢ < 1) kullanilarak haritalardaki radyolojik tehlikeli alanlar ayirt
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edilebilmektedir. Dis tehlike indeks haritasinda sar1 renkli alanlar sinir degere yakin ve
kirmizili alanlar sinir degeri asan alanlar1 gostermektedir. Bu haritada sinirli radyolojik
tehlikeli alanlar oldugu gdzlenmektedir. Ancak I¢ tehlike indeks haritasinda (Sekil 6.9)
radyolojik tehlike smirin1 gegen ve insan saghigma zararli etki edebilecek alanlarin
fazlalastigi goriilmektedir. Bu alanlardaki radyolojik tehlike 0Ozellikle Sancaktepe
granitlerinin bulundugu ve bu volkanik birimin asmmmasi ve tasmip c¢Ookelmesi
sonucundaki aliivyon birimlerin oldugu kesimlerdedir. Ozellikle Sancaktepe granitlerin
oldugu alanlarda onleyici tedbirler alinmazsa, radon ve tiirevleri bolge sakinlerinin ve

ciftcilerin solunum organlari i¢in oldukea zararli olabilir.
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Sekil 6.8. Tuzla ilgesine ait jeolojik birimlerden kaynakli Dis Indeks haritasi
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Sekil 6.9. Tuzla ilgesine ait jeolojik birimlerden kaynakli I¢ Indeks haritasi

Radyolojik risk acisindan sagligin tehlike durumunu degerlendirme calismalarinda tarim
alanlar1 i¢in genellikle giibrelerde ve giibrelenmis topraklarda bulunan cesitli
radyoniiklidlerin farkli kombinasyonlarindan havadaki doz oranlarini1 tahmin etmek i¢in
aktivite kullanim indeksi (AUI) Esitlik 4.6 kullanilarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan
aktivite kullanim indeks degerleri Sekil 6.10°da harita olarak sunulmustur. Radyolojik
risk agisindan tehlike arz eden sinir deger 2 ve civari alanlar sar1 ve kirmizi renkler ile
Sekil 6.10°da goriilmektedir. Sekil 6.10°da tarim alanlar1 kesikli ¢izgiler ile belirtilmis ve
bazi tarim alanlariin radyolojik acidan tehlike sinir deger civarinda ve iizerinde oldugu
goriilmektedir. Ozellikle Sancaktepe granitlerinin bulundugu alanlardaki tarim
alanlarinda uygulanan giibrelerdeki radyoniiklidler ve dogal topraktaki radyontiklidlerin

yogunluguna bagh radyolojik tehlike daha da artmaktadir. Bu agidan tarim alanlarinda
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uygulanmasi gereken giibreler i¢in tarim topraginin 6zelliklerinin belirlenmesi hem insan

sagligi hem de daha saglikli iirlin elde edilmesi agisindan 6nemlidir.

TUZLA ILCESI AKTIVITE KULLANIM INDEKS HARITASI
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Sekil 6.10. Tuzla ilgesine ait jeolojik birimlerden kaynakli aktivite kullanim indeks
haritasi

Dogal radyoaktif elementlerden kaynaklanan radyasyon dozlarina uzun siire maruz
kalindiginda insanlarda kanser gibi zararl etkiler olusabilmektedir. Bu zararl: etkileri ve
yasam boyu kanser riskini tahmin etmek i¢in Esitlik 4.7 ve dogal radyoaktif elementlerin
aktivite konsantrasyon degerleri kullanilmistir. Dis ortamdan kaynakli ve yasadigimiz
konutlarin bulundugu ortamlardan kaynakli olarak dis ve i¢ kanser etkisi ayr1 olarak
hesaplanmis ve Sekil 6.11 ve 6.12’de sunulmustur. Bu haritalardaki skala degeri 10.000
insan icerisinde ka¢ insanin dogal ortamdaki radyolojik tehlikeden kaynakli kanserden

O0lim oranmi gostermektedir. Bu durumda Sekil 6.11 incelendiginde Sancaktepe
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granitleri ve civarinda 10.000 insanda 7-10 aras1 insanin dogal ortamdan kaynakli kanser

etkisinden dlecegi tahmin edilmektedir.

TUZLA ILCESI DIS KANSER RISK HARITASI
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Sekil 6.11. Tuzla ilgesine ait jeolojik birimlerden kaynakli yasam boyu dis kanser etki
haritas1

Sekil 6.11°e benzer olarak hazirlanan Sekil 6.12’de daha fazla insanin kanser etkisi ile
Olecegi tahmin edilmektedir. Sekil 6.12 irdelendiginde Sancaktepe granitleri ve
civarindaki konutlarda yasamini siirdiiren ve uzun siire bu bdlgede yasayan insanlarin
10.000°de en fazla 75 insanin dogal ortamdan kaynakli kanser etkisi ile dlecegi tahmin
edilmektedir. Dolayisiyla Sancaktepe granitleri ve civarinda yasayan insanlarin dogal
ortamlarindan kaynakli kanser etkisinden korunmasi i¢in gerekli 6nlemler alinmalidir.
Ozellikle bu bolgedeki yapilasmalarda yap: igerisine dogal ortamdan kaynakli radon

gazinin girisinin 6nlenmesi dnemli bir adim olacaktir.
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TUZLA ILCESI iC KANSER RISK HARITASI
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Sekil 6.12. Tuzla ilgesine ait jeolojik birimlerden kaynakli yasam boyu i¢ kanser etki
haritasi

Calisma alanmin hidrojeolojik haritas1 IBB (2011)’de fiiretilmis jeolojik birimlerin
gecirimlilik durumlart renklere gore ayirt edilmistir. Radyolojik risk calismalar
sonucunda 6zellikle Sancaktepe granitleri diger jeolojik birimlere nazaran daha riskli bir
alan oldugu ortaya konulmustur. Sekil 6.13’de sunulan hidrojeoloji haritasinin kuzeyinde
Pendik ilgesi sinirina yakin koyu mavi renkli alanlarin gecirimli taneli ortam oldugu
belirtilirken bu ortamlardaki jeolojik birimlerden kaynakli K*°, U%# ve Th?*? degerleri
yaklagik %3, 3.5ppm ve 16ppm civarlarindadir. Bu degerler diinya ortalama
degerlerinden biraz fazladir. Ek olarak yari gegirimli ortamdaki K*, UZ8 ve Th?%
degerleri yaklasik %35.5, 6-7ppm ve 28-30ppm araliklarinda oldugu goriilmektedir. Bu
degerlerde diinya ortalama degerlerinden 2-3 kat fazla oldugu anlasilmaktadir.

Sancaktepe granitlerinin  bulundugu kesimler yar1 gecirimli alanlar olarak
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belirtilmektedir. Dolayisiyla Sancaktepe granitleri icerisindeki yeraltt suyu radyolojik
risk igerisinde olabilir. Bu yeralt1 suyunun diger jeolojik birimlerdeki yeralti sular1 ile
karismas1 durumunda da radyolojik risk yayginlasabilir. Bu ylizden 6zellikle Sancaktepe
granitlerinin igerisindeki yeralt1 suyunun radyasyon 6zelligi i¢in su analizleri yapilmasi

Onerilir.

Jeohidrolik ortamlar olarak Pendik-Tuzla Kirectasi sutasiri, Aydinli Kuvarseranit
yarisutagirt ve Sancaktepe Arent Yarisutasirt bulunmaktadir. Su tasiyan jeolojik
ortamlardan Sancaktepe granitinin bulundugu alanda, diinya ortalama degerlerinin
yaklagik 2-3 katt Uranyum, Toryum ve Potasyum radyoaktif elementlerinin bulunmasi

nedeniyle su kuyularindan 6rnek numuneler alinarak laboratuvar analizlerinin belirli

periyotlarla yapilmasi 6nerilmektedir.

¥
- (\
SANCAKTEPE 3 PENDIK 1

SULTANBEYLI

PENDIK

Sekil 6.13. Tuzla ilgesine ait hidrojeoloji haritas1 (IBB Dezim, 2020)

IBB (2017) tarafindan Istanbul ili igin yapilan “Arazi Kullammma Esas Jeolojik

299

Raporu’nda yerlesime uygunluk acisindan oncelikli yerlesime uygun alan olarak Tuzla
ilgesindeki Sancaktepe granitleri de onerilmektedir (Sekil 6.14). Yerel zemin etkileri

dikkate alindiginda Sancaktepe granitleri kaya ortam olmasi nedeni ile deprem
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dalgalarindan daha az etkilenir. Bu agidan ve bir¢ok acidan Sancaktepe granitleri yerlesim
i¢in uygun alan olarak IBB (2017) tarafindan ifade edilmektedir. Ancak Sancaktepe
granitleri dogal radyoaktivite acgisindan irdelendiginde radyolojik risk icermektedir.
Ozellikle Sekil 6.12°de dogal radyoaktiviteden kaynakli gama 1sinlarma yapi igerisinde
maruz kalmanin sonucunda kanser etkisinin 10.000 de en fazla 75 kisi olarak tahmin
edilmektedir. Buna ek olarak bu tiir dogal radyoaktivitesi yiiksek ortamlarda radon
olusumu ve bu gazin solunmasindan kaynakli akciger kanseri olma olasilig

yiikselmektedir.
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DEPREM VE ZEMIiN iNCELEME MUDURLUGU
iISTANBUL iLi, 1/25000 OLGEKLI
ARAZI KULLANIMINA ESAS
JEOLOJIK ETUT RAPORU
HAZIRLANMASI igi
2017

0 2 4 6
E _ Km

LEJANT

Y1 (Yerlesilebilirlik Agisindan 1.Oncelikli Alanlar)
%0-20 Egimli Kaya Ortam
(Yerlesilebilirlik Agisindan 2.Oncelikli Alanlar)
%0-10 Egimli Zemin Ortam
(Yerlesilebilirlik Acisindan 3.Oncelikli Alanlar)
%20-50 Egimli Kaya, %10-30 Egimli Zemin Ortam

v4 (Yerlesilebilirlik Agisindan 4.0ncelikli Alanlar)

>%50 Egimli Kaya, >%30 Egimli Zemin Ortam

. y5 (Yerlesilebilirlik Agisindan 5.0ncelikli Alanlar)
| S Dere, havza koruma kusagi, taskin, altivyon, dolgu vb |

(Yerlesilebilirlik Agisindan 6.0Oncelikli Alanlar)
Gol, golet, bataklik, ocak, dokiim sahalari vb.

m AMB Afete Maruz Bélgeler

Sekil 6.14. Tuzla ilgesine ait arazi kullanim 6neri haritas1 (IBB, 2017’den

diizenlenmistir.)

Dogal radyoaktivite agisindan Sancaktepe granitleri diisliniildiiglinde yapilasma i¢in

Onlemler alinmas1 gerekmektedir. Bu 6nlemler basitge izleyen bigimde siralanabilir;
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Yapinin zeminden gelecek radonun etkisini kesmek i¢in izole etmek amaciyla uzun
omirlii yaliim malzemeleri kullanilarak yapi bohgalanmalidir. Binanin zeminle
baglantili olan atik su borular1 ya da temiz su giris borularindan sizintiy1 engelleyecek
sistemlerin kullanilmasi 6nerilmektedir. Ayrica boh¢alama sistemine ek olarak bodrum
katlarinin tabanindaki beton {izerine sap uygulamasi ek bir 6nlem olacaktir. Bunlara ek
olarak oOzellikle bodrum katlarinda havalandirma sistemi kurularak igerideki hava
temizlenmelidir. Bu tiir 6nlemler alinmamasi1 durumunda da radon bina igerisine dogal
zeminden ve borular araciligi ile tiim binanin katlarina ulagsmaktadir. Bu durum akciger

kanserine neden olacaktir.
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7. SONUCLAR

Tuzla ilgesi jeolojik birimler {izerinde toplam 1000 adet gama-1s1n spektrometre dl¢timleri
alimmustir. Bu dl¢iimler sonucunda K*°, U?® ve Th?*? radyoaktif elementlerin aktivite
konsantrasyon degerlerinden radyolojik risk parametreleri hesaplanmis ve tim
parametrelerin haritalar1 yapilarak hem diinya ortalama degerleri ile hem de diinyadaki
benzer jeolojik birimlerin sonuglar ile karsilastirmalar yapilmistir. Ayrica elde edilen
tiim radyoaktif haritalardan yararlanarak caligma alaninda yasayan insanlarin maruz
kaldig1 radyasyon miktar1 tahmin edilmistir hem de yeralt1 su ve tarim alanlar1 hakkinda

Onerilerde bulunulmustur.

Calisma alaninda radyoaktif elementlerin aktivite konsantrasyon degerlerinin diinya
ortalama degerlerinden yaklasik 3 kat daha yliksek olan jeolojik birimler sirasiyla
Sancaktepe Granitleri ve aliivyon zeminlerken, diger jeolojik formasyonlarin radyoaktif

elementlerinin aktivite konsantrasyon degerleri diinya ortalama civarindadir.

Calisma alanindaki Sancaktepe granitlerindeki K* aktivite konsantrasyon degerleri
diinyadaki bircok iilkedeki granitlerin K*° aktivite konsantrasyon degerlerinden yiiksek
oldugu, U%® ve Th?32 aktivite konsantrasyon degerlerinin diger diinya iilkeleri ile yaklasik

benzer oldugu belirlenmistir.

Radyolojik risk parametrelerine gore calisma alaninda insan saglig1 acisindan en riskli
jeolojik birimler Sancaktepe granitleri ve bu volkanik birimden olusan aliivyal
zeminlerdir. Bu alanlarda yasayan insanlar yliksek derecede gama dozuna maruz kaldigi
belirlenmistir. Ayrica Sancaktepe granitleri ve bu volkanik birimden olusan aliivyal
zeminlerden yapilacak yapr malzemelerinden kaynakli olarak kapali ortamlarda daha
yiikksek radyasyona maruz kalinacagindan dolayr bu birimlerden yapr malzemeleri

yapilirsa bu yap1 malzemelerinin radyasyon kontrolleri yapilmalidir.

Dogal jeolojik birimlerden kaynakli radyasyon tehlikesinin oldugu kesimler Dis ve Ig
indeks haritalarinda 1 degerinden biiylik olan alanlar ki bu alanlar Sancaktepe
granitlerinin oldugu kesimlerde elde edilmektedir. Ayrica Sancaktepe granitlerinin
bulundugu alanlardaki tarim alanlarinda uygulanan giibrelerdeki radyontiklidler ve dogal
topraktaki radyoniiklidlerin yogunluguna bagli radyolojik tehlike daha da artmaktadir. Bu

durumda ciftciler daha fazla radyasyona maruz kalmaktadir.
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Caligma alaninda en yiiksek kanser etkisi riski Sancaktepe granitlerinde ve bu volkanik
birimden olusan aliivyal zeminler {izerinde yasayan insanlarda olacagi tahmin

edilmektedir.

Calisma alaninin hidrojeolojik haritas1 ile radyolojik risk haritalar1 karsilagtirildiginda
radyolojik riskin yiliksek oldugu Sancaktepe granitleri igerisinde mevcut yeralti sular1 ayni
zamanda radyoniiklidleri de bulunduracaktir. Bu yiizden 6zellikle Sancaktepe

granitlerindeki yeralt1 sularinin radyoaktif 6zelliklerinin belirlenmesi faydali olacaktir.

2017 yilinda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem ve Zemin Inceleme Sube
Miidiirliigii tarafindan hazirlanan istanbul ili, 1/25.000 Olgekli Arazi Kullanimina Esas
Jeolojik Etiit Raporunda, yerlesilebilirlik agisindan birinci Oncelikli alan (Y1) olarak
gosterilen (Sancaktepe Granitleri) alanlarin bu ¢alismada dogal radyoaktivite riski teskil
ettigi belirlenmistir. Bu sebeple, onceliklendirmenin deprem, heyelan, taskin vb.
tehlikelerin yani sira jeomedikal tehlike boyutunun da dikkate alinarak yapilmasi

Onerilmektedir.

Sonug olarak volkanik bir kaya olan Sancaktepe granitleri ve bu volkanik birimden olusan
aliivyonal zeminler ¢aligma alaninin en yiiksek kanser etkisini yaratan kaynaklar olarak
belirlenmistir. Kanser etki orani bina iglerinde daha fazla olmasindan dolay1 binaya

girecek radona gerekli 6nlemlerin alinmasi dnerilmektedir.

Uranyumun doniisiim {iriinii olan Radon renksiz ve kokusuz bir gaz olup zeminden bina
i¢ine ulasmaktadir. Ozellikle binalarin bodrum ve giris katlarinda yogunlastig1 ve birgok
baglant1 (attk su borulari, havalandirma alanlar1 vb.) ile yukar1 katlara ulastig
bilinmektedir. Bu katlarda bina i¢i havalandirma sistemleri kurulabilir. Bu katlardaki
konutlarin sik sik havalandirilmast 6nerilmektedir. Birlesik Krallik Saglik Giivenlik
Kurumu (UK Healt Security Agency) nun yaymlamis oldugu Radon ve Yap1 Y 6netmeligi
uyarinca yerbilimsel ¢aligmalar sonucu radyoaktivite ve radon tehlikesi bulunan yerlerde
radon bariyerlerinin/membranlarinin  kullanimi  zorunluluktur. Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA) yeni yapilacak binalarin temeline radon
membranlari serilmesini dnermektedir. Basta ingiltere olmak iizere, Irlanda ve Amerika
Birlesik Devletlerinde radon membranlari yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ulkemizde
de bu tiir uygulamalarin baglamasi ve yap1 yonetmeliklerimizde yer almasi insan sagligi
acisindan O6nem arz etmektedir. Dolayisiyla ¢alisma alaninda yeralan Sancaktepe

granitleri ve civarinda yeni yapilacak yapilarda zeminden bina igine radon girisimini
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engellemek adina, yap1 ile zeminin temas edecek alanlarinda membran kullanilmasi

Onerilmektedir.

Sancaktepe Granitinin kapladig1 bolgede yasayan insanlara dogal radyoaktivite, radon ve
zararlar1 hakkinda bilgiler veren brosiirler dagitilarak jeomedikal bir tehlike hakkinda
farkindalik olusturulmasi ve yasadiklar1 yapilarda radon dlglimleri yaptirmalart tesvik

edilmelidir.

Mekansal Planlama kapsaminda gerceklestirilen yerlesime uygunluk etiitlerinde, ¢alisma
alaninda volkanik kayaglar var ise gama-isin spektrometresi yontemiyle Ol¢limlerin
yapilmasi, tehlike diizeyinin belirlenmesi ve insan sagligmma etkisinin arastirilmasi

saglanmalidir.

Bu proje ile Tiirkiye’de ilk defa bir ilgenin Jeomedikal (Radyoaktivite) tehlike haritalart
hazirlanmais, yerlesime uygunluk, tarim alanlari, su kaynaklari ile insan saglig1 yoniinden
degerlendirmeleri yapilmigtir. Bu yoniliyle ele alindiginda vizyoner bir proje
niteligindedir. Tuzla’da yapilan gama spektrometresi dl¢timlerinin, volkanik kayaclarin
bulundugu diger ilgelerde de yapilarak Istanbul ili Jeomedikal (Radyoaktivite) Tehlike

Haritalarinin olusturulmasi onerilmektedir.

Recep Emrah ALDEMIR Dog¢. Dr. Osman UYANIK
Jeofizik Miihendisi Jeofizik Yiiksek Miihendisi
(Danigsman)
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