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OZET

Bu calismanin amaci Tiirkiye’de insaat malzemeleri olarak kullanilan gazli beton,
cimento, kum, tugla, kiremit, mermer, kire¢ ve al¢i numunelerinin dogal radyoaktiflik
seviyelerini ve kiitle sogurma katsayilarin1 belirlemek ve boylece malzemelerin radyolojik
tehlikelerini degerlendirmektir.

Tiirkiye’de insaat malzemeleri olarak kullanilan gazli beton, ¢imento, kum, tugla
kiremit, mermer, kire¢ ve al¢1 numunelerindeki dogal radyoaktif cekirdekler (**°Ra, >**Th,
YK) gama spektrometresi kullanilarak olciildii. **°Ra, *°Th ve *’K’in ortalama aktiflik
konsantrasyonlar1 sirasiyla gazli beton icin 82, 28 ve 384 Bqg/kg; ¢cimento i¢in 52, 40 ve
324 Bg/kg; kum icin 44, 26 ve 441 Bqg/kg; tugla icin 34, 34 ve 462 Bqg/kg; kiremit i¢in 34,
33 ve 429 Bg/kg; mermer icin 23, 15 ve 149 Bg/kg; kireg i¢in 38, 20 ve 56 Bg/kg; alc1 i¢in
17, 13 ve 70 Bg/kg olarak bulundu. Bu radyoaktif cekirdekler i¢in oOlciilen aktiflik
konsantrasyonlar1 diger iilkeler i¢in rapor edilen verilerle karsilastirildi. Gama (Iy) ve alfa
(Ie) indislerinin yam sira radyum esdeger aktiflikleri (Raeq), sogurulan doz oranlar1 (D),
yillik etkin doz esdegerleri (YED) hesaplandi ve Onerilen verilerle karsilastirildi. Ayrica,
bu malzemeler icin kiitle sogurma katsayilar1 deneysel olarak belirlendi ve teorik olarak
hesaplandi. Deneysel kiitle sogurma katsayis1 degerleri, XCOM kullanilarak elde edilen
teorik degerlerle karlilagtirildi. Ayrica, bu numunelerin kimyasal bilesimleri ve yapisal

analizleri incelendi.

Anahtar Kelimler: Insaat malzemeleri, Radyoaktiflik, Kiitle sogurma katsayilari,
Kimyasal analiz, XRD, Tiirkiye.
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SUMMARY

Determination of Natural Radioactivity Levels and Mass Attenuation Coefficients in
Some Building Materials in Turkey

The objective of this study is to determine natural (***Ra, ***Th, *°K) radioactivity
levels and mass attenuation coefficients and to assess the radiological hazard from these
sample of gas concrete, cement, sand, brick roofing tile, marble, lime and gypsum samples
used as building materials in Turkey.

Natural radionuclides (226Ra, mTh, 4OK) in gas concrete, cement, sand, brick roofing
tile, marble, lime and gypsum samples used as building materials in Turkey were measured
by using gamma spectrometry. The average activity concentrations of 22°Ra, %*Th and °K
were 82, 28 and 384 Bg/kg for gas concrete; 52, 40 and 324 Bqg/kg for cement; 44, 26 and
441 Bg/kg for sand; 34, 34 and 462 Bqg/kg for brick; 34, 33 and 429 Bqg/kg for roofing tile;
23, 15 and 149 Bg/kg for marble; 38, 20 and 156 Bg/kg for lime and 17, 13 and 70 Bg/kg
for gypsum, respectively. The measured activity concentrations for these radionuclides
were compared with the reported data of other countries. The radium equivalent activities
(Raeq), absorbed dose rates (D), annual effective dose rates (AED) as well as gamma (Iy)
and alpha (Ip) indices were calculated and compared with the recommended data.
Moreover, the mass attenuation coefficients for these materials were determined
experimentally and calculated theoretically. Experimental mass attenuation coefficient
values were compared with theoretical values obtained by using XCOM. Also, chemical

compositions and structural analysis of these samples were investigated.

Key Words: Building materials, Radioactivity, Mass attenuation coefficients, Chemical
analysis, XRD, Turkey.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Insanoglu var olusundan bu yana siirekli olarak radyasyonla ic ice yasamak zorunda
kalmistir. Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun omiirlii (milyarlarca
yil) radyoaktif ¢ekirdekler yasadigimiz ¢evrede normal ve kagimilmaz olarak kabul edilen
dogal bir radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Dogal radyasyonlar, Giines’ten, yildizlardan
gelen kozmik 1sinlar ile yer kabugunda bulunan radyoizotoplar dolayisiyla toprak ve yapi
(ingaat) malzemeleri, su ve gidalar gibi dogal kaynaklardan yayinlanan radyasyonlardan
gelmektedir.

Dogal radyasyonlarla 1sinlanma, bazi insan aktiviteleri ile de artmaktadir. Mesela; ugak
yolculuklari, insaat yapiminda kullanilan tugla, kum, ¢imento gibi malzemelerdeki dogal
radyoaktif ¢ekirdek konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi, evlerin iyi havalandiriimamasi gibi
durumlar ilave doz alimasina sebep olmaktadir. U, **Th ve “’K gibi dogal radyoaktif
cekirdeklerin birim kiitle bagina aktiflik konsantrasyonlar1 toprak ve kaya tiplerine gore
degisir. Dogal radyoaktif cekirdekler ozellikle granit, volkanik, fosfat ve tuz kayalarinda
yilksek yogunlukta bulunmaktadirlar. Bunun yaninda en diisiik radyoaktiflik
konsantrasyonu kire¢ kayalarinda bulunmaktadir. Baskalasim kayalar1 ise olustuklar
kayalarin konsantrasyonuna sahiptirler.

Cevresel radyasyon oOlctimlerinin temel amaci, insanlarin g¢evresel kaynaklardan
aldiklar1 radyasyon dozunun belirlenmesi ve olusturabilecegi saglik riskinin
degerlendirilmesidir. Bunun icin dogal radyasyon kaynaklarini olusturan radyoaktif
cekirdeklerin ¢evresel ortamdaki konsantrasyonlar1 ve insanlarin maruz kaldiklar toplam
radyasyon dozuna bunlarin katkilar1 Olciilmelidir. Ayrica cevresel ortamda bulunan
radyoaktif ¢ekirdekler ile insanlarin bu kaynaklardan aldiklar1 radyasyon dozu arasindaki
iliskinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu tiir sistematik arastirmalar sonucu, bir bolgenin
dogal radyasyonunun c¢evre yOniinden saglikli ve yasama uygun olup olmadigina karar
verilebilir.

Ingaat malzemelerinde yiiksek oranda dogal radyoaktif ¢ekirdek konsantrasyonlari,
hem i¢ hem de dis maruziyetlerden kaynaklanan bina i¢i yiiksek doz oranlan ile

sonu¢lanmaktadir. Di1s doz, insaat malzemelerinde bulunan radyoaktif cekirdeklerden



yayilan gamma 1sinlarindan kaynaklanirken i¢ doz, insaat malzemelerinden ¢ikan radon ve
thoron solumaktan kaynaklanmaktadir.

Bina ici radyasyon diizeylerine katkilar ve buna bagli olarak maruz kalinacak dozlar
konusunda yapilacak arastirmalar i¢in, ilk 6nce bina materyallerindeki radyoaktif ¢ekirdek
konsantrasyonlarinin belirlenmesi gerekir. Doz oranlar1 ve radyoaktif ¢ekirdek bilesenleri
arasinda cok cesitli iliskiler sz konusudur. Bu iliskiler literatiirde bir¢cok caligmada
incelenmistir. Toplam doz oranlar1 uranyum, toryum ve potasyum konsantrasyonlar1 temel
alinarak hesaplanmustir.

Literatiirlerde, bu amagla yapilmis bir¢ok calismaya rastlamak miimkiindiir. Bu tiir
calismalarin bazilar1 belli bir bolgeye, bazilar1 da bu ¢calismada oldugu gibi belli bir iilkeye
has yapilmis calismalardir.

J. Al-Jundi ve arkadaslar1, Urdiin’deki yap1 malzemelerindeki dogal radyoaktifligi
belirlemek amaciyla yaptiklari ¢alismada 2Ra, *Th ve “K radyoaktif cekirdeklerin
aktiflik konsantrasyonlarini sirayla 42, 13 ve 39 Bqg/kg bulmuslardir (Al-Jundi vd., 2005).

N.P. Petropoulos ve arkadaslari, Yunanistan’daki yapt malzemelerindeki dogal
radyoaktifligi ve sogurma katsayilarini belirlemek amaciyla yaptiklari calismada **°Ra,
22Th ve K radyoaktif cekirdeklerin aktiflik konsantrasyonlarin araligin1 beyaz ¢imento
icin sirayla 14-26, 7-13 ve 5-67 Bqg/kg, siyah c¢imento i¢in 29-147, 13-30 ve 172-331
Bg/kg, ucucu kiil i¢in 273-1377, 41-65 ve 143-663 Bqg/kg olarak tespit etmisler ve ayrica
bu malzemelerin sogurma katsayilarini tayin etmislerdir (Petropoulos vd., 2002).

V. Kumar ve arkadaslari, Hindistan’daki insaat malzemeleri ve ingaat
malzemelerinde atik olarak kullanilan iiriinlerin dogal radyoaktifliklerini belirlemek
amaciyla yaptiklar1 calismada 2°Ra, #’Th ve K radyoaktif cekirdeklerin aktiflik
konsantrasyonlarini toprak i¢in sirayla 43, 61 ve 436 Bq/kg, kum i¢in 44, 64 ve 456 Bq/kg,
portland ¢cimento i¢in 37, 24 ve 432 Bq/kg, ucucu kiil i¢in 45, 40 ve 88 Bg/kg ve ciiruf i¢in
67, 78 ve 145 Bg/kg olarak bulmuslardir (Kumar vd., 1999).

N.K. Ahmed, Misirin Qena sehrindeki binalarda kullanilan yapr malzemelerindeki
dogal radyoaktifligi belirlemek amaciyla yaptigi calismada **°Ra, **Th ve *’K radyoaktif
cekirdeklerin ortalama aktiflik konsantrasyonlarini al¢i tasi icin 105, 45 ve 500 Bg/kg,
kirecli tugla icin 132, 45 ve 306 Bg/kg, beyaz cimento i¢in 72, 46 ve 250 Bg/kg, portland
cimento i¢in 134, 88 ve 416 Bq/kg, granit icin 187, 118 ve 852 Bq/kg, mermer icin 205,
115 ve 865 Bq/kg, killi tugla icin 33, 37 ve 511 Bqg/kg olarak tespit etmistir (Ahmed,
2005).



K. Kovler ve arkadaslari, israil’deki ingaat malzemelerindeki dogal radyoaktifligi
belirlemek amaciyla yaptiklari ¢alismada 2Ra, *Th ve “K radyoaktif cekirdeklerin
aktiflik konsantrasyonlarin1 belirleyerek i¢ ve dis tehlike indekslerini, doz hizlarini ve
yillik efektif dozlar1 tayin etmislerdir (Kovler vd., 2002).

K. Khan ve H. M. Khan, Pakistan’daki c¢imentolardaki dogal radyoaktifligi
belirlemek amaciyla yaptiklari ¢alismada 2Ra, *Th ve “K radyoaktif c¢ekirdeklerin
ortalama aktiflik konsantrasyonlarim1 sirayla 26, 29 ve 273 Bg/kg olarak bulmuslardir
(Khan ve Khan, 2001).

S. Roy ve arkadagslar1, Banglades’teki Dhaka sehri ve civarinda kullanilan bazi ingaat
malzemelerindeki dogal radyoaktifligi belirlemek amaciyla yaptiklar1 calismada 2R,
22Th ve “K radyoaktif cekirdeklerin aktiflik konsantrasyonlarin araligmi ¢imento
numuneleri i¢in sirayla 41-118, 63-113 ve 956-1350 Bg/kg, kum numuneleri icin 39-72,
90-243 ve 1558-1624 Bg/kg olarak tespit etmislerdir (Roy vd., 2005).

S. Righi ve L. Bruzzi, talya’daki evlerde kullanilan yap: malzemelerindeki dogal
radyoaktifligi ve radon solunumunu belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada binalarda
yaygin olarak kullanilan 42 numuneyi incelemislerdir. Avrupa komisyonu tarafindan
kullanilan ve tamimlanan dis ve i¢ tehlike indekslerini hesaplamislar ve spesifik radon
solunumunu ve yaymasini 6l¢miislerdir (Righi ve Bruzzi, 2006).

N. Hizem ve arkadaslari, Tunus evlerinde kullanilan yapr malzemelerindeki dogal
radyoaktifligi belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada 17 cesit yap1t malzemesini analiz
etmislerdir. “*°Ra ve *°Th radyoaktif cekirdeklerin aktiflik konsantrasyonlarinin 40
Bg/kg’1 asmadigr fakat K radyoaktif cekirdeginin aktiflik konsantrasyonunun araligini
50-1215 Bg/kg oldugunu bularak yillik efektif doz oranlarinin araligini 0,07-0,86 mSv/yil
olarak hesaplamislardir (Hizem vd., 2005).

O. Brigido Flores ve arkadaslari, Kiiba’daki baz1 yap1 malzemelerindeki ve bunlarin
ev i¢i gama doz oranina katkisimi incelemek i¢in yaptiklar: ¢caligmada 6Ra, 2*Th ve “K
radyoaktif cekirdeklerin ortalama aktiflik konsantrasyonlarini ¢imento icin 23, 11 ve 467
Bg/kg, beton icin 25, 12 ve 595 Bg/kg, tugla i¢in 57, 12 ve 785 Bg/kg, kum i¢in 17, 16 ve
188 Bg/kg, beyaz cimento icin 45, 22 ve 99 Bg/kg olarak bularak sogurulan doz oranim
ortalama olarak 63,6 nGy/saat ve yillik efektif doz oramin1 188 uSv /yil olarak
hesaplamislardir (Brigidio Flores vd., 2004).

D. Armani ve M. Tahtat, Cezayir’deki ingaat malzemelerinde dogal radyoaktifligi

belirlemek amaciyla yaptigi calismada insaat malzemelerinde *°Ra, **Th ve *°K



radyoaktif c¢ekirdeklerin aktiflik konsantrasyonlarini belirleyerek Avrupa komisyonu
tarafinda Onerilen i¢ ve dis tehlike indeksleri ve yillik efektif dozlarini belirlemislerdir
(Amrani ve Tahtat, 2001).

I.C.P. Salinas ve arkadaslari, yaptiklari c¢alismada Brezilya’daki bazi insaat
malzemelerinin kiitle sogurma katsayilarini tayin etmislerdir (Salinas vd., 2006).

J. Somlai ve arkadaslari, yaptiklart c¢alismada Macaristan’in Transdanubian
bolgesindeki yap1 malzemelerinde kullanilan komiir ciiruflardaki radyasyon dozlarini tayin
etmislerdir (Somlai vd., 2005).

M.N. Alam ve arkadaslari, Banglades’teki bazi bina materyallerinde 276-1332 keV
enerjileri arasinda sogurma katsayilarini tayin etmislerdir (Alam vd., 2001).

C. Singh ve arkadaglari, yapt malzemelerinin kiitle sogurma katsayilarinin enerji ve
kimyasal bilesime bagimliligini tayin etmislerdir (Singh vd., 2004).

Lu Xinwei, Cin’'nin Shaanxi eyaletinden toplatilan ¢imento ve iriinlerindeki
radyoaktifligi belirlemek amaciyla yaptigi calismada c¢imento ve lrlinlerindeki Rag
degerinin 370 Bg/kg’ 1 asmadigini tespit etmistir (Xinwei, 2005).

Lu Xinwei, Cin’nin Xi’an eyaletindeki bazi ingaat malzemelerindeki dogal
radyoaktifligi belirlemek amaciyla yaptig1 calismada numunelerdeki 22Ra, *Th ve K
radyoaktif cekirdeklerin aktiflik konsantrasyonlarinin sirayla 20-68 Bq/kg, 13-52 Bg/kg
ve 63-714 Bg/kg arasinda degistigini bulmustur (Xinwei, 2005).

A.O. Mustapha ve arkadaglari, Kenya’daki bazi insaat malzemelerindeki dogal
radyoaktifligi 6lcerek bunlarin ev ici doz oranlarina katkisin1 hesaplamiglardir (Mustapha
vd., 1997).

S. M. El-Bahi, Misir’daki ¢imentolardaki dogal radyoaktiflik seviyeleri ve radon
soluma oranlarini tayin etmistir (El-Bahi, 2004).

A. Kumar ve arkadaglari, Hindistan’da yaptiklar1 c¢alismada secgilen insaat
malzemelerindeki *°Ra, ***Th ve *’K radyoaktif cekirdeklerin konsantrasyon araliklarini
sirayla 3 — 152 Bg/kg, 14-64 Bqg/kg ve 24-122 Bq/kg olarak tespit etmislerdir (Kumar vd.,
1999).

M. Ngachin ve arkadaslari, Kamerun’daki bazi bina malzemelerinin dogal
radyoaktifligini olcerek, *U, **Th ve *K radyoaktif cekirdeklerin aktiflik
konsantrasyonlarin araligin1 sirayla 2-50, 1-147 ve 18-1226 Bg/kg olarak tespit
etmisglerdir (Ngachin vd., 2007).



M.L Awadallah ve M.M.A. Imran, Urdiin’de kullanilan bazi ingaat malzemelerindeki

gama sogurma oranlarini tayin etmislerdir (Awadallah ve Imran, 2007)

1.2. Radyoaktiflik

Cekirdek fiziginde cok Onemli gelismelere yol acan radyoaktiflik, 1895 yilinda
Wilhelm Rontgen’in X-isinlarini bulmasindan sonra, 1896 yilinda Henry Becquerel
tarafindan uranyumun gozle goriilmeyen 1sinlar yaydigini belirlemesiyle kesfedildi. Daha
sonraki yillarda Curie ve diger bilim adamlar1 tarafindan yapilan klasik calismalar, bu
alanda yapilan yeni gelismelere zemin hazirladi.

Kararsiz atom cekirdeklerinin disardan enerji almadan kendiliginden bozunuma
ugrayarak bazi 1sinlar yayinlayip niteligini degistirerek bagka bir ¢ekirdege doniismesi
olayina radyoaktiflik denir. Bir bagka ifadeyle radyoaktiflik, kararsiz atom cekirdeginin
kararli duruma gecebilmek icin cesitli 151n veya parcacik yaymasi olayidir. Dogal ve yapay

olmak iizere iki tip radyoaktiflik mevcuttur.

1.2.1. Dogal Radyoaktiflik

Bozunuma ugrayan c¢ekirdek (izotop) dogada bulunan diger radyoizotoplarin
bozunumu sonrasi ortaya ¢ikiyorsa buna dogal radyoaktiflik denir. Cekirdek yapisinin
aciklanmasinda, yas hesaplarinda, sediment olusum oranlarinin tespiti gibi farkli alanlarda
dogal radyoaktiflikten faydalanilir. Cevrenin dogal radyoaktiflik seviyesinin bilinmesi,
niikleer kaza esnasinda o bolgenin hangi oranlarda kirlendiginin tespiti agisindan
onemlidir. Dogada bilinen radyoaktif ¢ekirdek sayisi 340 civarindadir. Dogal radyoaktif
ozellikler tasiyan elementler, periyodik cetvelin atom numaralar1 Z=81-92 arasinda kalan
bolgesini kaplarlar. Dogal radyoaktif elementler genel olarak kara ve uzay kokenli olmak
tizere iki ana grupta toplanirlar.

Kara kokenli radyoaktif ¢ekirdekler; Uranyum serisi (*°U), Toryum serisi (*°Th),
Aktinyum serisi (235U), Tek izotoplu radyoaktif ¢ekirdekler (40K, 87Rb, 47Sm V.S.) ve
Neptiinyum serisi (**'Pu). Bu serinin halen bilinen tek izotopu **Bi’dur. Tablo 1°de dort
seriye ait baz1 temel 6zellikler verilmektedir. Tarihsel siralama s6z konusu oldugunda en
son kesfedilen seri Neptiinyum serisidir. Bozunma zinciri sonucunda yukaridaki kararsiz

cekirdeklerden Uranyum, Toryum ve Aktinyum sirasiyla kursunun kararli olan



2Pb, 5 Pb, ve’lJPb cekirdeklerine ulasirken Neptiinyum kararli en agir gekirdek olan
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¢; Bl bizmuta doniisiir. Ek-1, Ek-2 ve Ek-3’te sirastyla Uranyum, Toryum ve Aktinyum

bozunma semas1 verilmektedir. Neptiinyum serisinin en uzun Omiirlii iiyesinin yar1 émrii
digerlerininkine nazaran Diinya’nin olusumundan bu yana gecen siireye gore cok kisa

oldugundan bu seri dogal maddelerde gozlenmez (Krane, 2001) .

Tablo 1. Dogada bilinen dort radyoaktif seri

Seri Adi Tiirii Son Cekirdek | Ana Cekirdek | Yar1 Omiir (y1l)

Toryum 4n **Pb **Th 1,41.10"
Neptiinyum 4n+1 2 Bi ZNp 2,14.10°
Uranyum 4n+2 **Pb U 4,47.10°
Aktinyum 4n+3 2" Pb »U 7,04.10%

Uzay kokenli radyoaktif cekirdekler; kozmik 1sinlar ve yiiklii par¢aciklardir. Kozmik
1sinlar veya yiiklii pargaciklar, diinya atmosferine girdiklerinde ortamda bulunan (azot,
oksijen, argon, v.b.) gazlarla niikleer reaksiyonlara girerek notron, proton, muon ve
kaonlarin yani sira dozimetrik acidan onemli olan kozmojenik 14C, 3He, 7Be, 2Na gibi
radyoaktif cekirdekleri iiretirler. Giines ve yildizlardan kaynaklanan yiiksek enerjili
kozmik 1sinlar, daha ¢ok (% 93) hizli protonlardan ve daha az da (% 6,3) alfalardan ve bir
miktar da trityum ve karbon-14 cekirdeklerinden olusuyor. Uzaydan gelen kozmik 1sinlara
birincil kozmik 1sinlar, atmosferdeki reaksiyonlar sonucu iiretilen 1sinlara (ndtron, proton,
pion, kaon, mezon) ikincil kozmik isinlar, reaksiyon iiriinii olan, 14C, 3 He, "Be ve *Na gibi
radyoaktif ¢ekirdeklere de kozmojenik radyoaktif ¢ekirdekler denilir. Giinesten diinyaya
stirekli olarak 1 keV’lik enerjilerde partikiiller gelmektedir. Bu pargaciklarin ¢ok az bir

kismi yer seviyesine kadar ulasabilirler.

1.2.2. Yapay Radyoaktiflik

Niikleer reaktor veya hizlandiricilarda {iretilen bir radyoizotopun bozunuma
ugramasi olayidir. Gelismis endiistriyel ekonomilerin ve yiiksek yasam standartlarinin,
dogada mevcut olmayan bazi radyasyon kaynaklar1 kullamilmadan siireklilik

gosterebilecegini diisiinmek simdilik pek miimkiin gozikmemektedir. Iste bu yiizden



insanoglu, teknolojik gelisiminin geregi olarak, bazi radyasyon kaynaklarimi1 yapay yollarla
tiretme ihtiyact duymustur. Bu kaynaklar, bir cok isin daha iyi, daha kolay, daha cabuk,
daha ucuz ve basit yapilmasina olanak saglar (URL-1).

Son yiizyillda tibbi, zirai ve endiistriyel amacla kullanilan X-isinlart ve yapay
radyoaktif maddeler, niikleer silah denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler,
cok az da olsa niikleer gii¢ iiretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi tiiketici
iriinlerinde kullanilan radyoaktif maddeler vasitasiyla dogal radyasyon diizeylerinde
artiglar olmustur.

Baslica yapay radyoaktif cekirdekler Tablo 2’de verilmigtir. Dogal radyoaktif
cekirdeklerden yayinlanan radyasyondan alinan doz, yapay radyoaktif cekirdeklerden
alinan radyasyon dozuna oranla insanlar tarafindan daha yiiksek olmasina ragmen, insan
yapimi radyoaktif ¢ekirdeklerden yayinlanan radyasyon, yaydiklar1 radyasyon tiirii geregi

daha fazla endiseye yol acarlar.

Tablo 2. Yapay radyoaktif ¢ekirdekler

Cekirdek | Yari Omiir | Yayilan Radyasyon
“’Co 5.3 (y1l) B,y
70 244 (giin) v
Sr 29 (y1l) B
Uy 64 (saat) B
1 60 (giin) X
Pl 8 (giin) B,y
Cs 2,1 (y1l) B,y
PICs 30 (y1l) B,y
" Eu 4,96 (y1il) B,y
“py 87,7 (y1l) o
“FPu 2,4.10% (y1l) oY
“py | 6,5x10° (y11) o
“Pu 14,4 (yil) B

1.2.3. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Tabiatta atom cekirdeklerinin bir kismu kararli, diger bir kismu da kararsizdir.

Kararsi1z ¢ekirdek, tasidiklart fazla enerjiyi parcacik ¢ikarmak veya 1sima yapmak suretiyle



atarlar. Cekirdegin boyle kendi kendine parcacik c¢ikararak baska izotopa veya ayni
izotopun baska bir durumuna doniismesi olayina radyoaktif bozunma denir.

Baz1 radyoaktif atomlarin kendi kendine bozunmasi zamandan bagimsizdir.
Tamamiyla tesadiifi bir karakter gosterir. Bozunma sayisi, sadece mevcut atom sayisi ile
orantilidir ve zaman birimindeki ortalama bozunma sayisindan bahsedilir.

Radyoaktifligin kesfedildigi 1896 yilini izleyen ii¢ yilda yapilan deneylerde, saf bir
radyoaktif numunenin zamanla bozunma hizinin iistel kanuna uydugu gosterilmistir.
Radyoaktifligin tiim numunede degil de tek tek atomlarda degisikligi temsil ettiginin
anlasilmasi icin daha bircok yilin gecmesi gerekmistir. Bozunmanin istatistiksel yapida
oldugunun, yani herhangi bir atomun ne zaman bozunacagmnin bilinememesi ve bu
hipotezin dogrudan {iistel kanuna uydugunun anlasilmasi ise iki yil almistir. Kuantum
teorisinin gelismesinden once, bu durumun kabul edilmesi oldukca zor olmustur (Krane,
2001).

Radyoaktif bir ¢ekirdekte birim zaman aralifinda meydana gelen bozunma sayisi
cekirdegin bozunma hizi veya aktivitesi olarak tanimlanir. Eger herhangi bir t aninda N
tane radyoaktif ¢ekirdek varsa ve numuneye disaridan cekirdek ilave edilmiyorsa sonsuz
kiiciik dt zaman aralig1 i¢inde bozunan ¢ekirdek sayisi N ile orantili olacaktir.

T —Nw M

Eksi isareti zamanla radyoaktif atomlarin azaldigin1 gosteriyor. Denklem ¢oziilerek
radyoaktif iistel bozunma yasasi elde edilir.

dN(t) dN()

Ta - NO—— = [rdt  —— N@©=Nee

At )

Denklemde N(t), t zamani sonunda arta kalan cekirdek sayisini, Ny baslangictaki
(t=0 iken) cekirdek sayisini ve A radyoaktif numunenin bozunma sabitini gosterir ve birimi
s” dir.

Sekil 1°de bir radyoaktif ¢ekirdegin iistel bozunma denklemine ait ¢ekirdek sayisi

degisimi vermektedir.



N

NO'
=
[a°1
n
A

5 NO/2-
Sn
5
A

N0/4

NO/ 8

NO/ 1
T ' TI/Z
172 2’1‘1/2 3T1/2 4.’-[‘1/2
Zaman

Sekil 1. Radyoaktif bir numune miktarinin zamanla degisimi

Radyoaktif maddelerle ilgili 6nemli diger karakteristik degerde yar1-Omiir diir.
Radyoizotoplarin sahip olduklar1 kararsiz atom sayilarinin yariya inmesi icin gecmesi
gereken siireye yarilanma siiresi (yar1 omiir) denir ve Ty, ile gosterilir. Her izotopun
kendine 6zgii bir yar1 dmrii vardir ve bu siire saniyeler kadar kisa veya milyarca yi1l gibi
uzun olabilmektedir. Tablo 3’de bazi izotoplara iliskin yari-omiir ve radyasyon tiirleri

verilmistir. Radyoaktif bir maddenin birim zamandaki parcalanma sayisi, o andaki mevcut

. . . N
atom sayisi ile orantilidir. Yari-Omrii tayin etmek i¢in denklem 2’de NZTO olarak

alinirsa;

2 =Ne™ — ™ =% — T, _ 0693

3)

elde edilir.
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Tablo 3. Bazi izotoplarin yari-6miirleri

Izotop Yari-Omiir Radyoaktiflik Tiirii
22T 1,39.10" y1l o,y
28y 4,5.10" yil o, Y
“Ra 1620 yil o,y
*2Rn 3,82 giin o
K 1,28.10° y1l B, Y
B7Cs 30 yil B,y

Bozunmanin iistel ifadesi, radyoaktif atomlarin sayisinin sifir olmasi icin sonsuz
zaman olmasi1 gerektigini gosterir. Radyoaktivitenin istatistiksel karakteri nedeni ile
radyoaktif bir atomun 6mrt, sifir ile sonsuz arasinda herhangi bir deger olabilir. Buna gore
bir atomun ne kadar yasayacagi bilinmez, ancak bir grup atomun ortalama omriinden s6z
edilebilir. Bu nedenle radyoaktif atomlar icin yar1 6miirden farkli bir tanim verilir.

T ortalama Omiir de bir ¢ekirdegin bozununcaya kadar ge¢irdigi ortalama siire olarak
tanimlanir. t;, t; Omiirlerine sahip atomlarin sayilari sirasi ile dN(t), dN,(t) ...ise ortalama

omiir asagidaki gibi ifade edilir;

o t, dN, (t) + t,dN, (D) +........ _ tdN(t) )
dN, (t) +dN, (t) +........ dN(t)
Burada (dN — 0) i¢in
N, N,
jth(t) jth(t)
=2 S 5
[N
0
denklem 2’deki N(t) =N e™ bagntis1 yerine konursa
0
[iNgede 1
t= A== [MeMdt=— (6)
N, 0 A

elde edilir.
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1.2.4. Pes Pese Bozunma Kanunu

Hem dogal olarak bulunan radyoaktif izotoplarda hem de yapay olarak meydana
getirilen radyoaktif izotoplarda bozunma pes pese bozunmalar seklinde meydana gelebilir.
Ana radyoaktif element baska bir iirline bozunur. Eger bu iiriinde radyoaktif ise bu da
bagka bir elemente bozunur. Bir¢cok durumda bu pes pese bozunma ana maddenin iiriine ve
triiniinde kararli bir elemente bozunmasiyla sinirlidir. Sayet ise radyoaktif ana izotopun
belli sayida atomlariyla baglanmissa verilen herhangi bir anda bozunma iiriiniin atomlarin
sayis1 ne olacaktir. Bu sayilar su sekilde hesaplanabilir. Herhangi bir t aninda, A, bozunma
katsayisiyla iiriine bozunacak ana elementin atomlarinin sayist N, olsun. Uriin elementin
atomlarinin sayisini N, ile gosterelim. Bunlar da A, bozunma katsayis: ile baska bir
elemente bozunacaktir. Bu kararli elementteki atomlarin sayisi is N; olsun. Ayrica, t =0
iken N, =N,,, N, =N,,,N, =N,, oldugunu farz edelim. Aktifligin saniyede bozunma

sayist seklindeki tanimindan;

dN

=k 7
dl\iz =\,N,-4,N, (8)
dN
G ®

7 bagintist N,’in bozunma hizin1 verir. 8 bagintis1 N, tipindeki atomlarin A,N, hiziyla
tiretildiklerini ve A,N, hiziyla gozden kaybolduklarin1 gostermektedir. 9 bagintist
N, atomlarinin iiretim hizi elde edilir.

7 denkleminde t =0da N, = N, integrali alinirsa
N, =N,e™ (10

elde edilir. N, ‘in bu degeri denklem 8 de yerine konulursa
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dN,
dt

=3,N,,e ™ =A,N, (11)
olur. Bu bagintinin iki tarafi ™' ile carpilirsa
d Aty _ (y=h )t
—(N,e"")=A,N,e (12)
dt
bulunur. Gerekli islemler yapilirsa
)\'1

N, = N, (e —e™" 13
iy 10( ) (13)

elde edilir. Benzer sekilde 9 bagintis1 t=0’da N, = N, =0 sartiyla ¢oziiliirse

A A
N, =N, ,(I+—L—e™ ——2_¢™" (14)

)‘2_7‘1 )‘2_7‘1

elde edilir. 10, 13, 14 esitlikleri yardimiyla herhangi bir t aninda mevcut olan atomlarin
say1st bulunabilir. Bu esitlikler, t=0 da N, =N, ve N,, =N, =0 06zel durumlart i¢in
tiretildi.

Bundan sonra N,,ve N,,, t=0 iken sifir olmasalar bile N, N, ve N; icin bagintilar

tretmek mimkundiir.

10, 13, 14 bagintilarinin nasil kullanilacagina 6rnek olarak

105 105 105
44 Ru t % =4.5 saat 45 Rh t % =35 saat 46 Pd (kararh)
2 2

verilebilir. t=0 iken N, =100 ve N, =N, =0 sartlart altinda baslayan bu '};Ru
bozunmasiyla olusan N,,N, ve N,’lin t’ye gore degisimi Sekil 2’de verilmektedir (Arya,

1999).
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Sekil 2. Pes pese bozunma grafigi

1.2.5. Radyoaktif Denge

1.2.5.1. Gegici Denge

Bir ana cekirdegin A, bozunma sabitiyle birinci tiriine bozundugunu ve bunun da A,

sabitiyle bozundugunu diistinelim. Esitlik 13,

A
N. = 1 N Mt At 15
= N e (15)

—Ayt s

ifadesinde A,<A, oldugunda yeterli derecede uzun bir zaman sonunda e terimi e ye

gore ihmal edilebilir olacagindan,

)\«2_)\«1 (16)
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elde edilir. Bu ise belli bir zamandan sonra birinci lriin elementinin kendisi i¢in

belirlenmis olan A, bozunma sabitiyle bozunacagi anlamina gelir.

1.2.5.2. Siirekli Denge

Denklem 12’te A, <<\, durumunu ele alalim. e™ =1 ve A, —A, = A, yazabiliriz.

Boylece bu ifade,
N, =Nwﬁ(l—e*2‘) (17)
}\‘2

—A,t

olarak elde edilir. Uriin cekirdegin miktari, zamamin artmasiyla e terimi sifira

gideceginden bir denge durumuna yaklasir ve denge durumunda,
AN, =A,N, (18)

elde edilir. 4, ¢ok kiiciik oldugundan AN, =0 olacaktir. Buradan ana cekirdegin ¢ok

biiyiik yar1 omre sahip oldugu anlasilir.

1.3. Aktivite ve Radyasyon Birimleri

1.3.1. Aktivite Birimleri

Aktivite birimi Becquerel olup saniyede bir bozunma meydana getiren herhangi bir
radyoaktif madde miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Eskiden kullanilan aktivite birimi
Curie’dir. Herhangi bir radyoaktif madde miktart eger saniyede 3,7.10"° bozunma hizina sahipse
aktivitesi 1 Curie olarak tamimlanmaktadir.

1 Bq = 1 parcalanma/saniye

1Ci=3.7x10"Bq

1 Bq=2.7x10"" Ci’dir
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1.3.2. Isinlama Birimi

Isinlama dozu olarak tarif edilen Coulomb/kg (C/kg) normal sartlar altinda O Cve
760 mm Hg basincinda havanin 1 kg’inda 1 Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde pozitif
negatif iyonlar olusturan X veya 7y radyasyonu miktaridir. 1 C/kg=3876 R(Rontgen) veya
1 R=2.5x10 C/kg dur.

1.3.3. Sogurulmus Doz

Radyasyonlarla 1sinlanan bir maddenin birim miktarindaki sogurulan radyasyon
enerjisidir. SI birim sisteminde sogurulan doz birimi Gray (Gy) olup, Gray, 1 kg’lik bir
maddeye 1 Joule (J)’liik enerji veren herhangi bir iyonlayic1 radyasyonun dozudur. Eski

0zel birimi rad olup, 1 rad, herhangi bir maddenin gram1 basina 100 erg’lik enerji sogurma

esdegerdir.
1Gy=11Jkg
1 rad = 107 J.kg" =100 erg.g”
1 Gy =100 rad

1.3.4. Esdeger Doz

Radyasyonun biyolojik etkileri g6z Oniinde bulundurularak tanimlanan birim
rem’dir. Doku ve organlarda, birim kiitlede sogurulan enerji miktarlariyla orantili bir
degerdir. Viicut icin esdeger doz olarak tanimlanir. SI birim sisteminde esdeger doz birimi

Sievert (Sv)’dir.

1Sv=1Jkg'
1 Sv =100 rem

Radyasyonun siddetinin tanimlanmasinda yalniz bozunma hizinin (aktiflik)
sayllmast veya yasayan sistemlerdeki etkisinin (doz esdegeri) Ol¢iilmesinden hangisini
isteyecegimize bagl olarak bir¢ok farkli yol vardir. Tablo 4’te bu degisik ol¢iimler ile bu

Olctimlerin ifade edildigi geleneksel ve SI birimlerinin bir 6zeti verilmistir.
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Tablo 4. Radyasyon ol¢iimii icin nicelikler ve birimleri

Nicelik Olgiim Geleneksel Birim | SI Birimi

Aktiflik (A) Bozunma hizi Curie (Ci) Becquerel (Bq)

Doz (X) Havadaki iyonlasma | Rontgen (R) Kilogram bagina Coulomb (C/kg)
Sogurulan doz (D) |Enerji sogurulmas: | Rad Gray (Gy)

Doz esdegeri (DE) | Biyolojik etkinlik Rem Sievert (Sv)

1.4. Radyasyon ve Madde ile Etkilesmesi

Radyasyonu ortamda yol alan enerji olarak da tanimlamak miimkiindiir. Bu tanim
kapsaminda dogal ya da radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli yapiya gecebilmek icin disari
saldiklar1 hizli parcaciklar ve elektromagnetik dalga seklinde taginan fazla enerjileri de
“Radyasyon ” olarak adlandirilir.

Radyasyonu temel olarak iki sekilde simiflandirabiliriz. Bunlar “Parcacik” ve
“Dalga” tipi radyasyonlardir. Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip cok
hizl1 hareket eden minik parcaciklari ifade eder. Bunlar hareketli mermilere benzerler,
ancak gozle goriilemeyecek kadar kiiciiktiirler. Dalga tipi radyasyon; belli bir enerjiye
sahip ancak kiitlesiz radyasyon cesididir. Bunlar, titresim yaparak ilerleyen elektrik ve
manyetik enerji dalgalaridir. Goriiniir 151k dalga tipi radyasyonun bir ¢esididir (URL-1).

Gozlerimizin fark edebilecegi en yiiksek enerjili 151k mor renkli 1siktir. Radyasyonun
enerjisi arttik¢a 151k mor renk tesine gider ve mor 6tesi olarak adlandirilir. Mor 6tesi 15181
goremez veya hissedemeyiz, ancak mevcuttur ve eger siddeti biiyiikse ciltte birakacagi
giines yamigina benzer yanik izleri ile varligi hissedilebilir. Parcacik ve dalga tipi
radyasyonlar1 da iki gruba ayirmamiz miimkiindiir. Bunlar iyonlastirici ve iyonlastirici
olmayan radyasyonlardir. Iyonlastirict radyasyonlar, radyasyonun madde ile etkilesmesi
sonucunda, madde igerisinde iyonizasyon olusturan radyasyonlardir. Bir¢cok radyasyon tipi
bu gruba girmektedir. Ornek olarak alfa parcaciklari, beta parcaciklari, notronlar, X ve
gama 1sinlaridir. Bu radyasyon tiplerinden elektrik yiiklii olanlar madde ile etkilesmeleri
sirasinda dogrudan iyonizasyona neden olmaktadir. Bu nedenle de bu tip radyasyonlara

“dogrudan iyonlastirici radyasyonlar” denir. Bir de elektrik yiiklii olmadiklar1 halde madde
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icinde iyonizasyona neden olan radyasyon cesitleri vardir. Bunlara ise “dolayl
iyonlastirict radyasyonlar” adi verilmektedir. Bu tip radyasyonlar arasinda nétronlar, X
1sinlar1 ve gama 1sinlar1 sayilabilir.

Son yillardaki teknoloji alanindaki hizli1 gelisime paralel olarak sanayi, tip, niikleer
reaktorler gibi niikleer teknolojilerin kullanildigi alanlardaki uygulamalar g6z Oniine
alindiginda ortaya ¢ikmasi: muhtemel olan bu fotonlarin zirhlanmasinin ¢ok énemli oldugu
goriilmektedir.

Iyonlastirici  olmayan radyasyonlar ise radyasyon karakteri gostermekle birlikte
madde ile etkilesmesi sirasinda maddeyi iyonize etmeyen radyasyon cesitleridir. Bunlar

arasinda kizil otesi 1s1nlar ve goriiniir 151nlar sayilabilirler.

1.4.1. Alfa Parcaciklan

Alfa 1sinlart parcacik radyasyonlardir ve esas itibariyla, Helyum cekirdegi olup
enerjileri 3-5 MeV arasinda degisen pozitif yiiklii parcaciklardir. Bir bagka deyisle her
alfa, pargacigi, 2 proton ve 2 ndtrondan olugmaktadir.

Alfa bozunmasi isleminde ana ¢ekirdek iki proton ve iki nétron kaybederek kiitlesi

dort birim, yiikii ise iki birim azalir. Bu islem
?XN - Q:A;YN—Z + ;Hez (19)

bagintist ile temsil edilebilir. Burada, X ana cekirdegi, Y iiriin cekirdegi, A ¢ekirdegin

kiitle numarasini, Z atom numarasini gostermektedir. & bozunumuna bir 6rnek,

26 22
s Raizg  — g6 Rnys + o

dir. Burada **°Ra’nin yari-6miirii 1620 yildir ve @ parcacigimin kinetik enerjisi yaklagik
4,8 MeV’ dir

Alfa tanecikleri, pozitif yiiklii iki proton ve iki nétrondan meydana geldikleri i¢in bir
elektrona yaklastiklarinda, aralarinda kuvvetli bir elektrostatik ¢ekim kuvveti meydana
gelir. Bu taneciklerin kiitlesi yaklasik olarak elektronunkinin 8000 kat1 kadardir. Hizlar
1,6.10" m/s mertebesindedir. Enerjilerini esnek ve esnek olmayan carpismalarla

kaybederler. Alfa tanecikleri ¢ogunlukla, icinden gectikleri ortamdaki atomlarin
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elektronlariyla etkilesim yaptiklar icin gectikleri yol tizerinde bir¢ok iyon cifti olustururlar
(Bilge, 1985). +2 elektrik yiiklerinden dolayi1 madde icinden gecerken kuvvetle
iyonizasyona neden olurlar. Havada her seferinde 32,5 eV vererek bir ‘‘iyon ¢ifti”’
olustururlar. Bir bagka deyisle ortamdaki atomlardan negatif yiiklii elektronlar1 koparip
atomlar aras1 uzaya ¢ikmalarina neden olarak sonucta atomlan pozitif ve negatif elektrik
yiiklii kisimlara ayristirmis olurlar.

Alfa taneciklerinin enerjileri bu sekilde tiimiiyle sogurulur. Alfa parcaciklarinin
kiitlesi agir oldugundan madde icindeki menzili kisadir. Bu tanecikleri bir kagitla bile
durdurmak miimkiindiir. Derinin ylizey tabakasindan ancak gecebilir. Solunum veya
sindirim gibi herhangi bir yolla viicut icine girmedikleri siirece, etkileri sadece

yiizeyseldir.

1.4.2. Beta Parcaciklari

Beta 1smlari, karasiz atom ¢ekirdeklerinden yaymlanan yiiksek enerjili
elektronlardir. Karasiz cekirdeklerde protonlar ve notronlar arasindaki ¢ekirdek kuvvetleri
daha yakindan incelendiginde enerji fazlaligindan kurtulmak ic¢in niikleonlarda bazi
degisiklikler oldugu goze carpar. Bu degisiklikler protonlarin noétronlara, notronlarin da
protonlara doniismesi seklindedir.

Cekirdek fazla proton veya notronundan bir protonu ndétrona veya bir ndtronu
protona doniistiirerek kurtulabilir. Bu islem 3 farkli sekilde gerceklesebilir. Her iigiinde de

elektrik ylikiiniin korunabilmesi i¢in bagka bir yiiklii par¢acigin bulunmasi gerekir.
B~ Bozunumu : B yaymlanmas: igleminde elektrik yiikiiniin korunumu bir

notronun bir protona doniigmesini, yani atom numarasinin bir artmasini gerektirir.

Bozunma denklemi,
qm = p+pB + D
X =AY + Je@®) (20)

seklindedir. Bu ifade, notronun bozunarak bir proton, bir elektron ve bir antinétrino

parcaciginin meydana geldigini gostermektedir.
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B* Bozunumu: Bu islem pozitif beta bozunumu veya pozitron bozunumu olarak

adlandirilir ve pozitif yiiklii bir elektron yayinlanir. B* bozunmasi bir protonun bir nétrona

doniismesi olayidir. Boylece ¢ekirdegin atom numarasi bir azalir ve bozunma denklemi,
p - n+ BT+
X =AY + fe) Q1)

seklindedir
Elektron Yakalama: Bu islemde ise cekirdek etrafinda en yakin yoriingede dénen
elektron cekirdek tarafindan yakalanir ve bir proton bir notrona doniisiir. Bozunma

denklemi,

- 1
p+e > ,mn + v

X+ % - AY + v o+ vy (22)

seklindedir.

Beta parcaciklarinin enerjileri 0,8-3 MeV olup, hizlan ise yayinladigi radyoaktif
maddenin cesidine gore 1,2.10°-2,8.10° m/s arasinda degisir. Beta parcaciklarinin madde
icinden gecmesi ve iyon cifti olusturmalar1 alfa parcaciklarina benzer. Ancak yine de
aralarinda 6nemli farklar vardir. Beta parcaciklarinin kiitleleri alfa pargaciklarindan kiigiik
oldugundan ayni enerjide olusturduklar1 ©zgiil iyonizasyon daha kiiciiktiir. Alfa
parcaciklar1 radyoaktif kaynaktan genellikle ayni enerjide, nadiren iki ii¢ farkli enerjide
cikarlar. Beta parcaciklar1 ise siirekli enerji dagilimina sahiptirler. Beta parcaciklari,
madde icinden gecerken atom cekirdekleri ve elektronlarla carpisir ve yonlerinde
degisiklik olur. Beta parcaciklari, kiitlelerinin kii¢iik olmast ve bir tek elementer yiikleri
nedeniyle, alfalar gibi kolayca durdurulamazlar ise de, yiiksek enerjilere cikmadikca

madde icine fazla niifuz edemezler.

1.4.3. Gamma Isinlari

Gama 1smnlarinin kaynagr atom cekirdegidir. Bu 1smnlar atom cekirdeginin enerji

seviyelerindeki farkliliklarindan meydana gelir. Radyoaktif bir cekirdek alfa veya beta
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yaymlamasindan sonra ¢ogu zaman kararli durumda kalmayabilir. Bir baska deyisle,
radyoaktif parcalanmadan sonra geride kalan c¢ekirdek uyarilmis halde kalabilir. Bu
cekirdek, olustugundan ¢ok kisa bir zaman sonra bir veya birka¢ gama 1sin1 yayinlayarak
tizerindeki fazla enerjiyi atar ve kararli hale gelir. Cekirdek ne kadar yiiksek enerji
seviyesinde uyarilmis olarak kalmissa, ¢ikacak gama i1sinlart o kadar yiiksek enerjili
olacaklardir.

Gama 1smlarimin dalga boylart 10'° m ile 10'* m arasindadir. Bu 1simlar yiiksek
derecede giricilik oOzelligine sahiptirler. Bu nedenle canli dokular tarafindan
soguruldugunda ciddi zararlar olustururlar. Tedbir olarak bu tiir radyasyonun yaninda
calisanlar, kalin kursun tabaka benzeri iyi sogurucu maddelerle korunmalidir.

Maddeyle girdiklerinde gama 1sinlar1 degisik sekillerde atomla etkilesebilirler. Ug
ana etkilesim fotoelektrik sogurma, Compton sacilmasi ve ¢ift olusumudur. U¢ durumun
timiinde serbest elektronlar iiretilir ve bu elektronlar madde i¢inde yollar1 iizerinde
yavaslatildigindan elektron-iyon veya elektron-delik ciftleri olusturur. Bir¢ok foton
dedektoriinde, ya bir fotonun gegisini dedekte etmede ya da yiiklii par¢acigin miktarini

Olcmeyle onun enerjisini tayin etmede bu yiiklii parcaciklar kullanilir.

1.4.3.1. Fotoelektrik Sogurma

Fotoelektrik sogurma olayinda, foton bagl bir elektronla etkilesir ve foton enerjisinin

tiimii sogurulur. Elektron E. enerjisiyle atomdan firlatilir:

E.=E,-E; (23)

Burada Ey baglanma enerjisidir. Bir miktar enerji atoma verilir. Bu enerji denklem (23)’te
ithmal edilmistir. Hem enerjinin hem de momentumun korunmasi miimkiin olmadigindan
fotoelektrik sogurma bagl olmayan elektronlarda vuku bulmaz.

Etkilesme vakumda olmadikga, firlatilan elektron komsu materyalde yavaslatilir ve
enerjisi orada sogurulur. Firlatilan elektron bir atom kabugunda bir delik birakacagindan
bu atom bir veya daha fazla X 1sinlarinin veya Auger elektronlarinin yayimiyla yeniden
uyarilmis olur. Eger bu etkilesme bir kati malzemede vuku bulursa X 1sinlart ¢evredeki
malzeme tarafindan sogurulur. Bundan dolayr ¢ogu durumda bu etkilesme, etkilesme

bolgesine yakin malzemeye tiim foton enerjisinin transferini icerir.
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Her ne kadar etkilesme tesir kesiti basit bir analitik ifadeyle aciklanamasa da,

fotonun Ey enerjisine ve malzemenin Z atom numarasina bagliligi yaklasik olarak

T = sabit. ZV E; (24)

ifadesiyle tanimlanabilir.
Giicli Z baghhig gostermektedir ki, yiiksek Z’1i materyal foton sogurulmasinda ¢ok
etkindir. Foton enerjisine baglilik nicin bu etkin diisiik enerjilerde etkilesmenin baskin

sekli oldugu, fakat yiiksek enerjilerde ihmal edilebilir oldugunun sebebidir.

1.4.3.2. Compton Sacilmasi

Compton sagilmasi olayinda, foton enerjisinin yalnizca bir kismi elektrona aktarilir
ve artakalan enerji ikincil bir foton olarak goriiliir. Enerji ve momentum korunumundan,
sacilan foton ve elektronun enerjileri yayildiklar1 aciya baghdir. Sacilma acilan Sekil
3’teki gibi tanimlanir. E gelen fotonun enerjisi, E* ve E. sirasiyla ¢ikan fotonun ve
elektronun enerjileri ve o, E/moc2 olsun. Burada moc2 elektronun durgun kiitlesine uyan

enerjidir (511 keV). O halde ikincil fotonun enerjisi

E' = E[1+ ol - cos®)]"! (25)

ve sagilan elektronun enerjisi

E. = E {1 — ! } (26)
1+ a(l—cos)

ile verilir. Iki a1 ise

tan® =1/ [1 + o tan(0/2)] 27)

bagintistyla iligkilidir. Cok kiiciik foton sagilma agilari i¢in elektron enerjisi sifira gider ve
bundan dolay: ikincil foton yaklasik olarak gelen fotonla ayni enerjiye sahiptir. Fakat

180°’lik sagilma agisi icin ikincil foton E(1+2) olan biiyiik bir enerjiye sahiptir.
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Compton
E, elektronu
Gelen foton &
E 0
E Sacilan
foton

Sekil 3. Compton sagilmasinda agilar i¢in gosterim

Bu olay sacilan fotonun yayimin icerdiginden gelen fotonun enerjisi ilk etkilesme
bolgesinde toplanmaz. Tiim foton enerjisini arastirmak ig¢in, ikincil foton ve onun
etkilesme terimini takip etmeliyiz. Yiiksek enerjili (1 MeV gibi) bir foton icin, ardisik
fotoelektrik sogurma olayi ile son bulmadan 6nce her biri ikincil bir foton enerjisi lireten
bir seri Compton sagilmasi olay1 olabilir. Bundan dolay1 gelen foton enerjisi materyalin

biiyiik bir hacmi i¢ine dagitilabilir.

1.4.3.3. Cift Olusumu

Birka¢ MeV’lik v 1sinlart icin ¢ift olusumu 6ne ¢ikan etkilesme mekanizmasidir. Bu

olayda fotonun enerjisi niikleer Coulomb alani i¢inde bir pozitron elektron ciftine doniisiir.

vy fotonu — e* + ¢ (28)

Foton

hv

Levha

Sekil 4. Cift olusumu
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Bundan dolay1 foton enerjisi, elektronun durgun kiitle enerjisinin iki katindan daha biiyiik
yani (1022 keV) olmahdir. Fazla enerji, E,- 2moc’, kinetik enerji olarak iki parcacik
arasinda paylasilir. Hem elektron hem de pozitron bitisik materyalde yavaslatilir. Pozitron
son olarak bir elektronla reaksiyona girer ve yok olur. Eger bu olay, pozitronun kinetik
enerjisinin timii tamamen kaybolduktan sonra vuku bulursa, yaklasik moc® = 511 keV’lik
enerjili iki foton iiretilir. Bu iki foton momentumun korunumu i¢in hemen hemen zit yonde
yayilir. Elektron genellikle zayif bir sekilde atoma bagh oldugu i¢in, kiiciik bir miktar
enerji uygun bir momentumla birlikte atoma transfer olabilir. Bu enerji kaybinin sonucu

olarak iki fotonun enerjisi mocz’den biraz daha az olur.

1.4.4. Sogurma

Insanoglu siirekli olarak gerek dogal gerekse yapay radyasyon kaynaklari tarafindan
1sinlanmaktadir. Bu kaynaklardan alfa tanecikleri gibi madde igine niifuz orami diisiik
radyasyonlarin yam sira gama 1sinlar1 gibi madde icerisinde daha uzun yollar katedebilen
elektromagnetik radyasyonlar da yayimlanmaktadir. Diinyamiza dis uzaydan gelen kozmik
1sinlar ya da niikleer silah patlamalar1 sonucu yogun bir sekilde yayimlanan gama 1sinlar
ise goreceli olarak daha yiiksek enerjili 1s1nlardir. Insan saglig1 acisindan diisiiniildiigiinde,
stirekli maruz kalindiginda bu 1sinlarin pek ¢ok hastalifa (6zellikle genetik hastaliklara)
sebep olabilecegi bilinmektedir. Bu bakimindan, 6zellikle vaktimizin ¢cogunu ge¢irdigimiz
yasam alanlarimizda kullanilan yap1 malzemelerinin sogurma o6zelliklerinin bilinmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir.

Belli bir enerjiye sahip fotonlar Z atom numarali bir maddeyle etkilesti§inde bu
fotonlarin bir kism1 maddenin diger tarafina gecerken bir kismi ise sogurulur. Bu sogurma
olay1 fotonlarin sogurucu maddenin atomlari ile etkilesmesi sonucu olusur ve genellikle iki
farkli yolla gerceklesir.

a) Gercek sogurma (fotoelektrik sogurma), fotonlarin atomlarla etkilesmesi sonucu
elektronik gecislere sebep olmasi ile gerceklesir. Toplam sogurmaya katkist oldukca
fazladir.

b) Fotonlarin atomlardan sacilmasi ile gerceklesen sogurma. Toplam sogurmaya katkisi
azdir.

Sekil 5’te elektromanyetik radyasyonun azalmasinin = sematik  gOsterimi

verilmektedir. Madde ile gelen demet arasindaki azaltma olaylari ve tiirii icin hedef



24

materyalin kalinlig1 ve atom numarasinin degeri de dnemli bir etkendir. Sogurucu materyal
belli bir kalinliktan daha ince oldugunda, biitiin parcaciklar sogurucu materyali gegebilir
ancak sogurucu materyal belli bir kalinliktan daha kalin ise pargaciklar biitiin enerjisini

kaybeder ve sogurucu materyalden ¢cikamaz.

—dx—

Sekil 5. Elektromagnetik radyasyonun dx kalinlikli bir maddeden
gecerken sogurulmasi

1.4.4.1. Lineer Sogurma Katsayisi

Sogurma olay: ilk kez Rontgen tarafindan izah edilmistir. Buna gore, 1, siddetli bir

fotonun (x-151n1, y-15101, vs.) sogurucu bir maddenin dx kalinliginda ince bir tabakasindan
gecerken siddetinde dI kadar bir azalma olur ve bu azalma sogurucunun kalinlig: ile

orantilidir.

dl o -Idx (29)

dI = —pldx (30)

q o ax 31)
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Burada p (cm ™) lineer sogurma katsayisidir ve birim kalinlik bagina diisen enerji sogurma

kesri olarak tanimlanir. Lineer sogurma katsayisi, sogurucunun atom numarasina (Z) ve
gelen fotonun enerjisine baghdir. Denklem (31)’in sonlu bir x kalinlig1 {izerinden

integralini alirsak,

I X

dI
[ &= - [nax (32)
I, 1 0
InI-InI, = —px (33)
I=Ie™ (34)

Lambert Beer yasas1 olarak bilinen ifade elde edilir. Buradan da lineer sogurma katsayist,

p=x" 1n<I—I°> (35)

olarak bulunur.

1.4.4.2. Kiitle Sogurma Katsayisi

Iy siddeti ile gelen tek enerjili fotonlarin dar bir 15101, yogunlugu p ve kiitle kalinlig
x olan bir katmani gecerek exponansiyel sogurma kanunu ile verilen I siddeti ile disari

cikar.

e (36)
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seklinde olur. Burada B kiitle sogurma katsayisi (up,) olarak adlandirilirken, px ifadesi ise

p
sogurucunun Yylizey yogunlugudur (d(gr/cm2)). Bu ifadeleri denklem (15)’de yerine

yazarsak,

I=Ie™ (37)

esitligi elde edilir. Denklem (16)’y1 yeniden diizenlersek, kiitle sogurma katsayisi icin,
Ry (38)
p I

ifadesini elde etmis oluruz.

Biden fazla element iceren bir maddenin kiitle sogurma katsayisini bilmemiz gerekir.
Bu madde bir karisim, ¢ozelti veya bilesik olabilir. O zaman maddenin kiitle sogurma

katsayist,
| Ej (39)
PJi

seklinde olur. Burada w,, maddeyi olusturan her bir elementin agirlik kesridir, (Ej ise

P/

her bir elementin kiitle sogurma katsayisidir.
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1.5. Gama Isim Dedektorleri

Niikleer radyasyonu tespit etmek icin kullanilan tiim dedektorler benzer calisma
ozelliklerine sahiptirler. Radyasyon dedektore girer, dedektdr materyalinin atomlariyla
etkilesir, enerjisinin bir kismini veya tamamini kaybeder ve atom yoriingelerinden
elektronlarin salinmasimna neden olur. Bu elektronlar toplanir ve analiz edilmek icin
elektronik devre tarafindan ya akim pulsu yada voltaj sekline doniistiiriiliir. Dedektor
materyalinin se¢imi Olgiilecek radyasyonun tipine baglidir. Gama 1sinlarinin 6l¢iimiinde
yaygin olarak kullanilan dedektorler, yariiletken ve sintilasyon dedektorlerdir. Bu
dedektorlerin caligmasi, gama i1sinlarinin kullanilan materyal i¢inde iyonlagarak enerji

kaybetmesi gercegine dayanir.

1.5.1.1. Yariiletken Dedektorler

Yan iletken dedektorler, negatif yiik (elektron) veya pozitif yiik (bosluk) tasiyicilar
fazla olan n ve p tipi materyaller temas ettirilerek elde edilir. Ters besleme altinda
dedektorde, elektron ve bosluk arinmig bir hassas bolge olusur. Dedektor veriminin yiiksek
olmasi i¢in derin bir hassas bolge, derin hassas bolge elde etmek i¢in de olduk¢a saf madde
gerekir. Bir foton, eklem icinden gectikce, bir elektron valans bandindan iletim bandina
yiikseltilir ve elektron-bosluk cifti iiretilmis olur. Icerdeki elektrik alan, elektronlart
eklemin pozitif, bosluklar1 da negatif tarafa dogru siiriikler. Bu da bir sayici ile sayilabilen
bir puls meydana getirir. Sekil 9’da yariletken dedektorlerin basit sematik gosterimi

verilmistir.

hy Gama
Isinlan

Sekil 6. Yariiletken dedektor semasi
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1.5.1.2. Sintilasyon Dedektorler

Sintilasyon dedektorleri iki ana kisimdan olugsmaktadir (Sekil 7).
a) Uzerine yiiklii bir parcacik (x-1s1n1, y-151n1,...) diistiigii zaman 151k piriltilar1 meydana
getiren, kiiciik miktarlarda talyum veya yuropiyum gibi saf elementlerin siiriiklendigi
sodyum iyodiir, sezyum iyodiir, antrasin, naftalin ve fenantrin gibi maddelerden olusan
kristal kisim.

b) Olusan 151k piriltilarini 6l¢iilebilir bir voltaj pulsuna doniistiiren fotogogalticr tiip kismu.

Mu-metal silindir
(Magnetik perdeleme icin)

Foto-katot Vakum

X-1$101
demeti

Kristal

Optik kontak Foto-cogalticilar

Elektron demeti

Sekil 7. Sintilasyon dedektorlerin sematik gosterimi

Kfristal iizerine diisen x-1sinlarinin sogurulmasi sonucu kristalde 151k piriltilart olusur.
Bu pmltilar fotogogaltici tiipe gecerek fotokatot yiizeyden elektronlarin sokiilmesine
neden olur. Sokiilen bu elektronlar, 800 ile 1500 voltluk potansiyel uygulanan pes pese ve
voltaj artmalar1 olacak sekilde yerlestirilen bircok metal cogalticiya dogru siiriiklenir.
Siiriiklenen bu elektronlardan ¢ogalticiya carpan her elektron iki elektrona doniiserek, tiip
sonundaki ¢ogalticida biiyiik miktarlarda elektron olugsmasini saglar. Bu olayin tamami bir
mikrosaniyeden daha kisa siirelerde gerceklesir. Bu elektronlar burada bir yiik pulsuna
doniistiiriilir. Bu pulsun yiiksekligi gelen fotonlarin enerjisiyle orantilidir. Bu pulslar

yiikseltilerek bir sayici ile sayilir.
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1.6. Tiirkiye’deki Insaatlarda Kullamlan Temel Malzemeler
1.6.1. Gazh Beton

Gazli beton, silisli kum, cimento, kire¢, aliiminyum tozu ve suyun karigimiyla
olusturulan harcin, basingli buhar altinda sertlestirilmesiyle elde edilen gézenekli bir yap:
malzeme ve elemanmidir. Yapisinin %84’1i, icinde durgun hava bulunan gozeneklerden
olusur. Betondan 10, delikli tugladan 2-4 kez daha fazla 1s1 yaliimi 6zelligine sahiptir.
Gazli beton ile yap1 yazin serin, kisin sicak olur. Gazli beton iiriinlerindeki milyonlarca
gozenek, yapinin nefes almasini saglayarak, rutubetlenmeyi 6nler, konfor diizeyini arttirir.
Gazli beton, fabrikada 6zel makinelerle milimetrik hassasiyetle boyutlandirilir. Boylece,
malzemenin diizgiin olmasi, ylizeylerin sivasiz birakilabilmesi veya yalniz perdah siva ile
yetinilmesini saglar. Gazli beton yanmaz ve 1200 °C’ ye kadar atese dayanikli oldugundan
yapida yangin emniyeti saglar. Gazli betonlar, beton sinifina girmesine karsin ahsap gibi
kolayca islenebilir. Testere ile kesilebilir, matkap ile delinebilir, ¢ivi ¢akilip vidalanabilir,
tesisat icin kolaylikla kanallar acilabilir. Gazli betonlar hafiftir ve depreme dayaniklidir.
Gazli beton, normal betondan 6, tugladan 3 kez daha hafif olmasi1 nedeniyle; nakliyeden,
demir ve ¢imentodan Onemli tasarruf saglar. Yap1 hafifledigi icin deprem emniyeti artar,

her tiirlii zemin sartlarinda giivenlikle insa edilebilir.

1.6.2. Cimento

Cimento CaO, SiO,, Al,Os, Fe,O3 ve az miktarda MgO ihtiva eden, esas itibariyle
kalker ve kil karistmi olan hammaddelerin belirli oranlarda ve sartlarda karistirilarak
klinkerlesme sicakligina kadar pisirilmesi sonucu elde edilen ve yeterli miktarlarda
ogiitillerek aranan fiziksel Ozellikleri gosteren, hava ile suda sertlesen ve sertlestikten
sonrada suda coziinmeyen hidrolik baglayici malzeme olarak tanimlanabilir (Koktiirk,
2002).

Insanoglunun gecmiste en fazla kullandig1 ve gelecekte en fazla kullanacag: yapi
malzemesi olan c¢imentonun iiretiminde atik kullanimi giderek ©nemli boyutlara
varmaktadir. Cimentonun yapiminda ¢imentoya baglayici 6zelligi kazandirmak amaciyla
puzolonlar karistirilir. Puzolonlar kendileri baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan ya da hig

olmayan fakat cok ince ogiitiildiiklerinde Ca(OH), ile reaksiyona girerek baglayici
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bilesiklerin olusmasini saglayan silisli ve aliiminli maddelerdir. Puzolonlar, dogal ve yapay
olmak iizere ikiye ayrilirlar. Dogal puzolonlar, baslica az ya da cok genis degisikliklere
ugramis, volkanik kaynakli tortul kayalardan olusurlar. Dogal puzolonlara en iyi 6rnek
volkanik Kkiiller, volkanik tiifler ve tras’tir. Dogal puzolanik maddelere tras da
denilmektedir. Tras, kendisinde hidrolitik baglayicilik 6zelligi olmayan fakat kire¢ veya
cimento gibi maddelerle karistirildigi zaman baglayic1 maddeler meydana getirebilen ve
karistirildigi cimentoya kimyasal mukavemet kazandiran volkanik bir maddedir.
Dolaysiyla dogal puzolanli ¢imentolara traslhi ¢imento denilmektedir. Puzolanik davranis
gosteren volkanik kaynakli olmayan c¢okiintiiler arasinda hem silis hemde orijinal kayada
bulunan temel oksitlerin biiyiik bir kismin1 kaybetmis olan bazi silisli kayalar bulunur.
Tiim bu dogal puzolonlarin mineralojik yapisindan dolay1 (kuvars, feldispat vb.) uranyum
iz veya yiiksek oranlarda bulunmasi beklenir. Ayrica bu maddelerin bilesimlerinde yiiksek
oranlarda silis bulunmasindan dolayi, uranyum ve toryum yigismalari s6z konusu olabilir
(Ugur, 1992). Yapay puzolonlar, bu gibi dogal maddelerin kil ya da sist olarak
1sitilmasiyla elde edilirler, bundan baska diger iiriinlerin atiklaridirlar. Ornegin “silis
dumanlar1” metal silis veya silis temeli alagimlarin iiretiminden elde edilirken ugucu kiil
termal elektrik giic santrallerindeki 6giitiilmiis ocak komiiriiniin yanmasindan elde edilir.
Yapay puzolonlara en 1yi Ornek ucucu Kkiillerdir. Ucucu Kkiiller, termik santrallerde
pulverize komiiriin yanmasindan olusan bir yan iriindiir. Bu santrallerde diisiik kalorili
olmalar1 nedeniyle baska yerlerde kullanilma olasilifi olmayan komiir ve artiklar
kullanilir. Slam denilen bu komiirlerin tane caplari 0.2-0.5 mm dolayindadir ve Kkiil
oranlar1 oldukca yiiksektir (Zor, 1986). Ucucu kiil taneleri tipik olarak kiiresel olup, caplari
I ile 150 mikron arasinda degisir, cogunlugu 45 mikrondan daha Kkiiciiktiir. Tane
biiyiikliigi dagilimi toz toplama sisteminin tipine baghdir. Ucucu kiillerin bilesimi hem
komiiriin orijinine hem de yanma islemine bagl olarak 6nemli olciide degisir. Cogunlugu
%85’ten daha fazla oranda silisyum, aliiminyum, demir, kalsiyum ve magnezyum
elementlerinden olusan kimyasal bilesenler ile cams1 yap ihtiva ederler.

Tiirkiye’de kullanilan ¢imento ¢esitleri ve ozellikleri asagida agiklanmistir.

1.6.2.1. Portland Cimento (CEM I 42,5 R)

Portland ¢imentosu genellikle gri renkli toz halindeki maddedir. Elde edilmesi icin

once kalker, kil ve gerekiyorsa bir miktar aliiminyum ve demir oksitler istenilen kimyasal
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bilesimi saglamak {izere orantili olarak harmanlanmip ogiitiiltirler. Farin olarak adlandirilan
hammadde karigimi doner firmda 1450 ‘C civarinda bir sicakliga kadar pisirilir. Firin ¢ikis
ucuna dogru farin taneleri Once ergiyerek ve sonra cesitli reaksiyonlar sonucu graniile
halde klinker ad1 verilen topaklar1 meydana getirirler. Portland ¢imentosu elde etmek igin
klinkerin az bir miktar kalsiyum siilfat (6rnegin alcitasi) ile birlikte 6giitiilmesi gerekir. Bu
sekilde elde edilen portland ¢cimentosuna klinker ile kalsiyum siilfatin 6giitiilmesi sirasinda
veya ayrica Ogiitiilmiis olarak bazi mineral katkilar katilarak degisik tipli ¢imentolarin
iretilmesi giderek yayginlasan bir uygulamadir (URL-2). Genel olarak yiiksek dayanim
gerektiren yapilarda, soguk havada dokiilen betonlarda, prefabrik yapilarda, tiinel-kalip
uygulamalarinda, yap1 kimyasallar1 {iretiminde ve temel betonlari uygulamalarinda

kullanilir.

1.6.2.2. Kompoze Cimento (CEM V/A)

Kiitlece 40-64 kisim portland ¢imento klinkeri ile karsilikli olarak 60-36 kisim
uygun katki maddelerinin bir miktar al¢1 tasi ile birlikte dgiitiilmesi ile elde edilen hidrolik
baglayicidir. Kompoze ¢imento, 6zelligi olmayan normal ingaatlarda ve diisiik hidratasyon

18181 istenen kiitle betonlarinda kullanilir.

1.6.2.3. Portland Kompoze Cimento

Portland kompoze ¢imento CEM 1I/B-M ve CEM II/A-M olmak iizere ikiye ayrilir.

CEM 1II/B-M: Kiitlece (21-35) kisim en az iki cins katki maddesinin ve karsilikli olarak
(79-65) kisim portland ¢cimento klinkerinin bir miktar al¢1 tasi ile ogiitiilmesi sonucu elde
edilen; suyla karistirildiktan belirli bir siire sonra donarak dayanim kazanan iiriindiir. Katk1
maddeleri olarak, kalker, dogal puzolan (tras), yliksek firin ciirufu ve ucucu Kkiil
kullanilabilmektedir.

CEM II/A-M: Portland kompoze ¢imento, kiitlece (6-20) kisim en az iki cins katki
maddesinin ve karsilikli olarak (94—80) kisim portland ¢cimento klinkerinin bir miktar al¢1
tasi ile ogiitiilmesi sonucu elde edilen ve 28 giinliik dayanimi minimum 42,5 olan hidrolik
baglayicidir. Katkili ¢imentolarin kullanildigr genel amaghh ve daha yiiksek dayanim

gerektiren ingaatlarda kullanilir.
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1.6.2.4. Beyaz Portland Cimentosu (BPC)

Ozel nitelikli kil ile kireg tasimin birlikte pisirilmesi ile elde edilen, beyaza yakin
renkli klinkerin bir miktar al¢1 tagi (CaSO4.2H,0) ile birlikte 6giitiilmesi sonucu meydana
gelen beyaz renkli bir hidrolik baglayicidir. Hazir siva ve harglar, yapistirici ve derz dolgu

malzemelerinde, mimari ve dekoratif betonlarda, sanat iiriinlerinde kullanilmaktadir.

1.6.2.5. Puzolanik Cimento (CEM IV /B-P)

Standartlarinda tanimlanmis oranda (en ¢ok % 55) mineral katki maddeleri (puzolan)
ile portland ¢imentosu klinkerinin belirli miktarda priz diizenleyici (alcitasi) ile beraber
ogiitiilmesi sonucu elde edilen; suyla karnstirildiktan bir siire sonra donarak dayanim
kazanan {iriindiir. Portland c¢imento ile portland kompoze cimentoya gore daha geg
dayanim kazanir. Su/cimento oranlar1 da goreceli olarak daha yiiksektir. Alkali-agrega
reaksiyonuna ve kimyasal dis etkilere karst daha dayaniklidir. Genel olarak yapilarda

tamirat islerinde, siva yapimi ve yap1 kimyasallar: tiretiminde kullanilir.

1.6.2.6. Siilfata Dayanmikh Cimento (SDC)

Portland ¢imento gibi siilfata dayanikli ¢imento da; kalker, marn, kil, demir cevheri,
pirit kiilii, boksit, vb. hammaddelerin uygun oranda karistirilip, ogiitiilerek, pisirilmesi
sonucu elde edilen klinkerin, bir miktar priz diizenleyici (genellikle alcitasi) ile birlikte
ogiitiilmesinden olusan; suyla karistirildiktan belirli bir siire sonra donarak dayanim
kazanan iiriindiir. Genel olarak normal portland cimentolarin kullanildigr yerlerde
kullanilabilecegi gibi, Trikalsiyum aliiminat (C3;A) miktarinin %5'in altinda olmasi
dolayisi ile siilfatli saha ve deniz suyu tesirinde kalan bolgelerdeki ingaatlarda, su alti,

koprti, baraj ve liman temel insaatlarinda, istinat duvarlari insaatlarinda kullanilir.

1.6.3. Kum

Yeryiiziinde 6nceden var olan kayaglarin cesitli fiziksel ve kimyasal yollarla asinip
ayrigsmast ile olusmus 0.062 mm ile 2 mm arasi tane boyuna sahip kirintili bir malzemedir.

Yapisinda, cogunlukla silis, feldispat ve ¢ogunda %1-2 oraninda mika, ¢Ort, olivin ve
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garnet bulunmaktadir. Kum yataklarindan cikarildigi gibi hicbir hazirlama islemine tabi
tutulmadan oldugu gibi kullanilir. Bunlarda fazla miktarda kil ve yabanci maddeler vardir.
Kilin fazla olmasi tavlama suyunun artmasina ve gaz gecirgenliginin azalmasina neden
olur. Ayrica bunlarda tane dagilimi homojen olmayip icerdikleri oksidin miktarina gore

kirmizi, sari, siyah ve kahverengi olabilir (Koktiirk, 2002).

1.6.4. Tugla ve Kiremit

Tugla ve kiremit insaatlarda birbirinden farkli amaclar i¢in kullanilan yap1
malzemeleridir. Tugla duvarlarda, kiremit ise catilarda kullanilir. Tugla ve kiremit suya
dona ve atese karsi oldukca dayanikli oldugundan yapi malzemesi olarak kullanilan temel
bir maddedir. Kiremitlerin yapim teknigi tuglalarinkine benzer olmak iizere yalniz hamuru
daha ince ogiitiilmiis ve yogrulmustur. Tiirkiye’deki tugla ve kiremit sektorii, tilkenin dort
bir yanina dagilmis cok sayida iiretim birimi olan bir sanayi tiiriidiir. Uretim
hammaddelerinin kolay temin edildigi bolgelerde kiiciik yogunlasmalar gosteren sektorde
cok sayida tugla kiremit fabrikasi vardir. Tiirkiye icinde dagilan tugla-kiremit fabrikalar
bolgeler itibariyla yogunlasmalar gostermektedir. Tekirdag, Turgutlu, Salihli, Burdur,
Afyon, Corum, Boyabat, Erbaa, Yozgat, Osmancik, Avanos ve Eskisehir onemli iiretim
bolgeleri i¢indedir.

Icinde, kil minerali ihtiva eden, belli 6lciide suyla karistirildiginda plastik camur
haline gelen, sekillenme 6zelligine sahip ve 900-1000 °C’de pisirildiginde, catlamadan
sertlesebilen biitiin topraklar, tugla-kiremit hammaddesi olarak kabul edilir. Tugla ve
kiremit topragi genellikle illit, az miktarda montmorllonit, kaolinit, kuvars, demir
mineralleri, az miktarda organik maddeler ve suda coziilebilen tuzlar ihtiva ederler
(Koktiirk, 2002). Killer genel olarak kimyasal bakimindan ¢ok degisiklik gosterdiklerinden
ve karmasik yapilara sahip olduklarindan bu konuda bir standardizasyon yapmak miimkiin
olmamaktadir. Tugla ve kiremit imalat1 baslica su asamalarda gerceklesmektedir: Tugla
kilden imal edilir. Kil ¢amur haline getirilip bir dizi islemden gegirilir. Oncelikle ham
maddenin hazirlanmasi gerekir. Daha sonra bu ham madde preslenerek sekillendirme
islemine tabi tutulur. Sekillendirilen tugla ve kiremitler kurumaya birakilir. Kurumadan
sonra tugla ve kiremitler firinlarda pisirilir. Bu islemden sonra firindan direk olarak satisa
sunulabildigi gibi bazen de stoklanir. Yani, tugla-kiremit iiretim kademeleri hammadde

hazirlama, sekillendirme, kurutma, pisirme, ambalajlama ve sevktir.
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1.6.5. Mermer

Bilimsel anlamda mermer, kirectasi, dolomit (CaMg(COs),) veya dolomitik kirectasi
gibi karbonatli kayaclarin sicaklik ve basing altinda bagkalagima ugrayarak yeniden
kristallenme ile olusan metaformik kayactir. Kimyasal bilesiminde, biiyiikk oranda
kalsiyum, karbonat, magnezyum karbonatin yani sira ve silisyum dioksit ile degisik metal
oksitleri ve silikat mineralleri bulunur. Ticari anlamda mermer tanimi oldukga farklidir.
Blok verebilen, kesilip cilalandiginda parlayan, dayanikli ve giizel goriiniimlii her tiir
kaya¢ (magmatik, metaformik, sedimentar) mermer olarak tanimlanir. Bu tanim uyarinca
kalker, traverten, kumtas1 gibi tortul; gnays, mermer, kuvarsit gibi metamorfik; granit,
siyenit, serpantin, andezit, bazalt gibi magmatik taslar da mermer olarak
isimlendirilmektedir. Ocaklarda diizgiin geometrik boyutlar halinde isletilen mermer
atolyelere getirilerek, degisik boyut ve kalinlikta kesilir ve plakalar elde edilir. Silme ve
parlatma (cilalama) islemlerinden sonra kenar diizeltmesi (sekillendirme) yapilarak
piyasaya sunulur. Giizel renkli, kiiciik parcalar el sanatlarinin cesitli dallarinda kullanilir.
Mermer artiklari, insaat, boya ve seramik sanayinde kullanim bulur. Mermer saf kalsiyum

karbonat bilesiminde oldugu zaman beyaz ve yar1 saydamdir (Kirikoglu, 1990).

1.6.6. Kirec

Kirectasi, sonmemis kire¢ ve sonmiis kirecten olusan iiriin grubuna “kireg¢ tiriinleri”
ad1 verilir. Kireg, en az %90 CaCOjs iceren kiregtasinin kire¢ firinlarinda 900-1000 °C’nin
izerinde kalsinasyonu sonucunda kalsiyum okside (sonmemis kire¢) doniismesiyle elde

edilir.
CaCOs+ISI — CaO+CO,

Kalsiyum oksit, suyla reaksiyona sokulmasi sonucunda kalsiyum hidroksit’e (sonmiis

kire¢) doniisiir:
CaO+H,0O — Ca(OH),

Kirecin hammaddesi olan ve dogada bol miktarda bulunan kirectasi, karbonath

tortul kaya¢ ve fosiller icin kullanilan genel bir deyim olup, yapisinda prensip olarak
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kalsiyum karbonat veya kalsiyum karbonat/magnezyum karbonat bilesikleri
(CaCO3/MgCO3) kombine halde bulunur. Bunun yani sira i¢inde degisik oranlarda demir,
aliminyum, silisyum, kiikiirt gibi safsizliklara da rastlanabilir. Diinyada c¢ok cesitli
formasyon ve tiplerde kirectasi mevcuttur. Bunlar orijin, jeolojik formasyon, mineralojik
yapi, kristal yapisi, kimyasal bilesim, renk ve sertlik Ozelliklerine gore gruplandirilir
(6rnegin tebesir, marn, traverten gibi). Icindeki MgCO; miktarinin %20-40 arasinda

olmasi durumunda ise kiregtasi, romboedrik yapidaki dolomit (CaMg(CO3),) adin1 alir.

1.6.7. Ala

Alg1 tasi (jips), diinyanin var olusundan bu yana bulunan diisiik yogunlukta bir tastir.
Islendikten sonra ¢ok cesitli kullanimi olan tas, bugiin diinyanin bircok iilkesinde ev ve
isyerlerinin duvar ve tavan kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Insaat sektoriinde,
dogadan kolayca elde edilip islenebilen al¢1 malzeme kullaniminin artmasi ile minimum
enerji sarfiyatiyla yiiksek performansl iiriin elde edilebilecek ve binalardaki 1s1 kaybi1 da
azalacaktir. Al¢1 malzeme dogru olarak ve uygun yerlerde uygulandiginda, mimariye ¢ok
genis imkanlar taniyan ve yiizyillarca bozulmadan kalan bir malzemedir.

Alg1 tas1 (jips) dogal olarak olusan ve bilesiminde iki molekiil su bulunduran bir
kalsiyum siilfat mineralidir (CaSO4 2H,0). Al¢1 tasimin biinyesinde yarim molekiil su
kalacak sekilde, 1sitilmasi ve Ogiitiilmesi ile al¢1 elde edilir. Al¢1 suyla karistirilinca tekrar

katilagarak baglayicilik 6zelligi tasiyan bir yap1 malzemesine doniisiir.

CaS04.2H,0 +ISI (140-160 ° C) — CaSO,. %HZO + % H,O



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calisma Alam

Tiirkiye, Avrupa ve Asya kitalarinin kesisme noktasinda bulunan bir iilkedir. Ulke
topraklarinin bir boliimii Anadolu Yarimadasinda, bir boliimii ise Balkan Yarimadasi'nin
uzantis1 olan Trakya'da bulunur. Ulkenin ii¢ yam1 Akdeniz, Karadeniz ve bu iki denizi
birbirine baglayan Bogazlar ile Marmara Denizi ve Ege Denizi ile c¢evrilidir. Komsulari
Yunanistan, Bulgaristan, Giircistan, Ermenistan, Azerbaycan, Iran, Trak ve Suriye'dir.

Tiirkiye'nin topraklar1 36° - 42° Kuzey paralelleri ve 26° - 45° Dogu meridyenleri
arasinda yer alir. Kabaca bir dikdortgeni andirir ve genisligi 1.660 kilometredir. Goller ve
adalar dahil kapladig1 gercek alan 814.578 km?’dir. Tiirkiye 6-21 Haziran 1941 tarihinde
yapilan Birinci Tiirk Cografya Kongresi'nde Sekil 8 de goriildiigii gibi 7 ana cografi
bolgeye ayrilmistir. Tiirkiye'nin yedi cografi bolgesinden dordiine komsu oldugu denizin
adi verilmistir, diger ii¢ bolge de Anadolu biitiinii icindeki konumlarma gore
adlandirilmislardir (URL-3).

Marmara Bolgesi % 8,5, Ege Bolgesi % 12, Akdeniz Bolgesi % 16, i¢ Anadolu
Bolgesi % 18, Karadeniz Bolgesi % 18, Dogu Anadolu Bolgesi % 21, Gilineydogu Anadolu

Bolgesi % 7,5 oraninda yer tutar.

Karadeniz

Karadeniz Bolgesi

Dogu Anadolu Bolgesi
Ege Bolgesi

Ege Denizi

Akdeniz 200 km

Sekil 8. Tiirkiye’nin Bolgesel Haritasi
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2.2. Numunelerin Toplanmasi

Tiirkiye’nin 7 bolgesinden ingaatlarda yap1 malzemesi olarak kullanilan gazli beton,
cimento, kum, tugla, kiremit, mermer, kire¢ ve al¢i numuneleri fabrikalardan, iireticilerden
ve insaati yapilan binalardan temin edildi. Toplanan numunelerin bolgelere gore dagilimi
Tablo 5°te verilmistir. Toplanan numuneler K.T.U. Miihendislik Fakiiltesi Maden

Miihendisligi boliimiinde bulunan kiricilar yardimiyla dgiitiilerek toz haline getirildi.

Tablo 5. Toplanan numunelerin bolgelere gore dagilimi

Toplanan numune ¢esitleri ve sayilari
Bolgeler

E % = é — 8" g = &

S |2 |2l |2 &5 | &3

S | T = <
Marmara 32 18 17 12 8 12 18 6
Ege 28 12 17 12 | 10 12 19 1
Akdeniz 28 13 | 21| 9 9 13 11 1
Karadeniz 65 14 |33 | 12| 8 | 18 21 2
I¢ Anadolu 38 | 20 | 27 | 13 | 11 | 10 | 20 3
Dogu Anadolu 38 9 22 12 8 12 10 1
Giineydogu Anadolu 30 10 22 10 8 10 8 5

2.3. Yap1 Analizleri

Toplanan insaat malzemelerinin X-iginlar1 kirinim desenleri Rigaku D/Max-IIIC
difraktometresinde CuK, (A = 1,5418 A, 35 keV, 30 mA) 1sinim1 kullanilarak elde edildi.
Tiim olctimler, oda sicakliginda, 5°<20<70° araliginda 3°/dak. tarama hizinda ve 0,02°’lik

ornekleme araliginda yapildi.
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Sekil 9. Rigaku D/Max-IIIC marka X-151n1 difraktometresi

2.4. Kimyasal Analizler

Toplanan ingaat malzemelerin kimyasal analizi EDXRF cihazinda (Epsilon 5,
PANalytical) yapildi. Numuneler ilk olarak i¢lerindeki suyu buharlagtirmak i¢in 105 °C’de
4 saat kurutuldu. 20 saniye boyunca 7 tonluk hidrolik basing uygulayarak kiiciik tabletler
haline getirildi. Bu tabletlerin ¢ap1 40 mm ve kiitleleri yaklasik olarak 400+2 mg’dur.

Sekil 10. Epsilon 5, PANalytical EDXREF cihazi
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2.5. Radyoaktiflik Olciimleri
2.5.1. Numunelerin Analize Hazirlanmasi

Toz haline getirilen numuneler 80 Mesh’lik elekten gecirilerek neminin alinmasi i¢in
105 °C’ de bir etiive konuldu. Etiivde bir kag¢ giin kaldiktan sonra deney geometrisine
uygun bicimde hazirlanan, ¢apt 6 cm ve yiiksekligi 5 cm olan plastik kutularin icine
birakilip kutularin agizlar sikica kapatilarak 1 ay siireyle bekletildi. Boylece >**U ve **Th
iriinleri arasindaki radyoaktif dengenin olusmasi saglandi ve numuneler sayima hazir hale

getirildi.

2.5.2. Deney Sistemi

Numunelerin radyoaktiflik olctimleri icin 1332,5 keV’de 1,9 keV reziilisyona ve
% 15’ lik relatif verime sahip olan Canberra, GC 1519 model HPGe dedektorii kullanildi.

Sekil 14°te gama spektrometre sisteminin genel goriiniisii verilmektedir.

Sekil 11. Gama spektrometre sisteminin genel goriiniisii
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Gama spektrometresi, dedektor, Onyiikselteg, spektroskopi yiikselteci, analog sayimlari
elektronik sinyallere doniistiiren ADC sistemi, ¢ok kanalli analizérden (MCA) ibarettir. Bu

calismada kullanilan gama spektrometre sisteminin semasi asagida gosterilmistir.

Kaynak
./y \
Dedektor Onyiikselteg Yiikselteg
Yiiksek ADC
Voltaj
MCA
Bilgisayar Yazici

Sekil 12. Gama spektrometre sisteminin blok diyagrami

Sistemde bulunan iiniteler ayr1 ayr asagida agiklanmistir.

a) Dedektor

Gama 1smlarimin  dlciilmesinde kullanilan dedektorlerde, gelen foton kristalle
etkileserek enerjisini kaybeder. Bu etkilesmeler sonucunda, kristalde elektron-bosluk
ciftleri meydana gelir ve dedektore uygulanan yiiksek voltajin olusturdugu elektrik alani ile
bu yiikler siiriiklenir. Gelen radyasyonun enerjisi ile orantili olarak biriken bu yiik,
analizorde Ol¢iilebilen bir voltaj pulsu meydana getirir.

b) Yiiksek Voltaj Unitesi

Dedektoriin yiik birikimi i¢in gerekli elektrik alani olusturmak {izere, negatif veya
pozitif 5000 V ’a kadar gerilim saglayan iinitedir.

c) Onyiikselteg

Onyiikseltec, dedektorden gelen pulslarr depolanan enerji ile orantili olarak voltaj
sinyaline doniistiiriir. Elektronik katlar i¢in pulslart sekillendirir ve biiyiitiir. Dedektor ile
elektronik devre arasinda empedans uyumu saglar. Onyiikseltec’in ilk devresi dedektore

cok yakin yerlestirilmis bir alan etkili transistor diir. Elektronik giiriiltiiyii en diisiik
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seviyeye indirmek icin, genellikle bir alan-etkili transistor (FET) olan 6n yiikselticinin
girisi dedektorle ayni1 oranda sogutulur, yani sivi azot kaynama sicaklifinda muhafaza
edilir.

d) Yiikselteg

Onyiikselte¢’ten gelen pulslarin, puls yiiksekligi analizi yapilabilecek kadar
yiikseltilmesini ve en iyi enerji ayrilmasim saglayacak sekillendirmeyi saglar. Modern
sistemler i¢in maksimum c¢ikis pulsunun genligi 2 V’tan 10 V’a kadar degisir. Cogu
yiikselticiler hem unipolar ¢ikis (yani, sinyalin tepe kismi1 tamamen pozitif veya tamamen
negatiftir) hem de bipolar ¢ikis (yani, sinyal hem pozitif hem de negatif bilesene sahiptir)
ile donatilmistir. En 1y1 sinyal-giiriiltii oranin1 elde etmek i¢in, yiikselticinin unipolar ¢ikisi
secilir.

e) Analog Dijital Cevirici (ADC)

Analog dijital doniistiiriiciiniin (ADC) amaci yiikselticiden gelen analog pulsu,
onun genligi ile orantili X ve gama 1511 fotonunun enerjisiyle orantili tamsayiya
cevirmektir. Sayilmis olan bir puls yiiksekligi kadar say1 analizoriin hafizasinda biriktirilir.
Sonugta bu bilgi bir enerji spektrumu olarak ekrana aktarilir. Burada 6lii zaman cok
onemlidir. Olii zaman, birim zaman basina veya doniisiimiin artmasiyla orantili olarak
artar. Yani ADC’nin mesgul oldugu zamandir. ADC genellikle puls yiiksekligi analizinde
kullanilir.

f) Cok Kanall1 Analizér (MCA)

Cok kanalli analizorler, genellikle puls yiiksekligi analizi yapan cihazlardir,
MCA’daki en onemli devre veya bilesen, drneksel/sayisal doniistiiriiciidiir. Burada, gelen
her puls, sayisal hale ¢evrilir ve genligi ile orantili olarak bir hafiza kanalina yerlestirilir.
Her kanal belli bir enerjiye karsilik gelir ve sayim siiresince gelen pulslarin birikmesiyle

pikler olusur.

2.5.3. Deneysel Yontem

2.5.3.1. Enerji Kalibrasyonu

Cok kanalli analizérde toplanan spektrumlarin analiz edilebilmeleri i¢in, hangi kanalin
hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Her kanal bir enerji degerine karsi

gelmektedir. Boylece numunede bulunan radyoaktif cekirdek tiirleri bulunabilir. Enerji
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kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in 6nceden enerjileri bilinen ¢ekirdeklerden olusmus standart
bir kaynaga (kaynaklara) ihtiya¢ vardir. Enerji ve verim kalibrasyonu i¢in enerjileri 80—1400
keV arasinda degisen 109Cd, 57Co, 133Ba, 22Na, 137Cs, *Mn ve ®Co radyoizotop standart
nokta kaynaklar kullanildi. Calisma siiresince enerji kalibrasyonu periyodik olarak kontrol

edildi. Tablo 6’da kalibrasyon i¢in kullanilan standart kaynaklara ait bilgiler verilmektedir.

Tablo 6. Standart kaynaklarin 6zellikleri

Izotoplar | Enerji (keV) | Yar1-omiir (giin) Salma hiz1(%)
“Ba 81 3830 33
%cd 88 464 3,72
>'Co 122,1 271 86
>'Co 136,5 271 11
"“Ba 276.4 3830 6.9
Ba 302,8 3830 19
"“’Ba 356 3830 62
"Ba 383,8 3830 8,7
“Na 511 946 180
Pics 661,6 11022 85
*Mn 834,8 313 100
“Co 1173,2 1922 100
“Na 1274.,5 946 100
“Co 1332,5 1922 100

Dedektor yardimi ile enerji kalibrasyonu i¢in standart kaynagin spektrumu elde
edilerek enerjilerin hangi kanallara karsilik geldigi tespit edildi. Enerjinin kanallara gore

degisim grafigi Sekil 13’te gosterilmistir.
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Sekil 13. Enerji-Kanal grafigi

2.5.3.2. Verim Kalibrasyonu

Dedektor verimi, dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls iireten fotonlarin sayisinin,
dedektore gelen fotonlarin sayisina orami yada dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls
tireten fotonlarin yiizdesi olarak tanimlanir. Dedektoriin saydigi gama sayimlarinin gercek
degerini bulabilmek icin dedektdre ait verim diizeltmesinin yapilmasi gerekir. ilgilenilen

enerjilerdeki dedektor verimi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustir:

S
€=
(I).N.t

(40)

Burada HPGe dedektoriiniin ilgilenilen gama enerjisindeki verimié&, pikin net alani s,

sayma siiresi t, gama 1smninin salma hizi I, ve N kullamlan standart kaynagin sayim

giiniindeki aktivitesidir. Boylece farkli gama enerjileri i¢in hesaplanan € degerlerine
karsilik gelen enerji verim egrisi elde edilmistir (Sekil 14). Verimin giivenilirligi
Uluslararas1 Atom Enerji kurumunun (IAEA- 375) nolu referans materyali ile periyodik

olarak test edilmistir.



44

0,012+

0,010+

0,008

0,006 —

Verim

0,004

0,002

0,000

T T T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Enerji (keV)

Sekil 14. Enerji-Verim egrisi
2.5.4. Spektrumlarin Alinmasi

Radyoaktif dengenin saglanmasi i¢in bir aylik bekleme siiresinden sonra dl¢iimlere
gecildi. Sayimlarda kullanilan HPGe dedektoriiniin besleme voltaji 3600 V’tur. Sayim
programi olarak Genie-2000 kullanildi. Numuneler, dedektoriin hemen oniindeki kursunla
kapli numune odasina konuldu. Numune sayim siiresi 50000 s olarak secildi. Bu siire

sonunda numunelerden yayinlanan radyoaktif izotoplara ait spektrumlar elde edildi.

2.5.4.1. Pik Belirleme ve Degerlendirme

Spektrumdaki her bir pik icin ilgili alan bolgeleri secilerek en kiiciik hataya sahip net
alan1 verecek sekilde pik alani isaretlendi. Daha sonra kalibrasyon katsayilar1 bilgisayar
programina verilerek piklerin merkez kanalina karsilik gelecek enerji degerleri bulundu.

Tablo 7°de **U (**°Ra) ve ***Th serileri ile “’K icin alinan enerjiler ve salma hizlari
gosterilmistir. 2*U (**°Ra) serisi icin 2'*Pb (295,2 keV), '*Pb (352,0 keV) ve *"*Bi (609,4
keV) enerjilerindeki, 2**Th serisi icin 2'*Pb (238,6 keV), 2®T1 (583,1 keV), ***Ac (911,1
keV) enerjilerindeki piklerinin alanlart ve K icin (1460,8 keV) enerjisindeki pikin alani

alinmistir.
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Tablo 7. Aktivitesi hesaplanan radyoaktif ¢cekirdekler ve salma hizlari

izotop Gama Salma hiz1 (%)
214pp 295,2 18,2
>y 2lpp, 352,0 35,1
214Bj 609,4 44.6
212pp 238.,6 43,5
*>Th 2087] 583,1 30,0
BAc 911,1 26,6
K 1460,8 10,7

2.5.4.2. Aktivite Hesabi

Piklerin altinda kalan net alanlar toplam alandan background ¢ikarilarak elde edilen
sayma sayilarinin toplamidir. Saniyedeki sayma (cps), pik altinda kalan alanin pik elde

etmek i¢in gecen siireye boliimiidiir. Dedektor verimi de hesaba katilarak aktivite igin,

S
- (L).w.te S
dir. Burada A(Bq/kg) aktivite, s net alan, I, gama 1s1ninin salma hizi, w kg olarak numune

miktar1 ve € verim’dir.

2.6. Kiitle Sogurma Katsayisi Olciimleri
2.6.1. Deney Sistemi

Numunelerin deneysel kiitle sogurma katsayilar1 Ortek marka GEM55P4 Model
HPGe dedektorii kullanilarak yapilmistir. HPGe dedektorii 6zden yar iletkenlik prensibine
gore calisan yariiletken kristalden olusmaktadir. Ozden yariiletken, icerisine yapay
safsizliklarin bulunmadigi bir cesit yariiletkendir. HPGe dedektdrde cm® te yaklasik olarak
10" safsizlik atomu vardir. Ozden yariiletkenler icin elektron ve delik orani yaklagik 1°dir.

HPGe dedektorii calistinilirken, karakteristik ozelligi geregince yariiletken kristal
diisiik sicakliklarda tutulmaktadir. Ciinkii diisiik sicakliklarda tutulursa termal giiriilti
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azalmakta bu da piklerin diizgiin olusmasina neden olmaktadir. HPGe dedektorii %55
relatif verime sahip olup 1700 voltta calismaktadir. Enerji reziilosyonu (FWHM) *C
kaynagr icin 1332 keV’de 1,9 keV’dir. Sekil 15°de deneysel sistem verilmekte olup,
onyiikseltici, yiiksek voltaj kaynagi, anolog dijital doniistiiriicii (ADC), ¢cok kanall1 analizor
(MCA) bir sistemde bulunup ayni zamanda dedektoriin portatif olarak kullanilmasina
imkan vermektedir. Alman Olgiimler Gama Vision yazilim programi kullanilarak

hesaplanmustir.

Humune

| = m
| — .
a_l_l_‘

HPGE
Dedektor

Digidart

Sekil 15. Sogurma ol¢iimleri icin kullanilan deney diizeneginin genel goriiniisii

Tiirkiye’de kullanilan baz1 ingaat malzemelerinin, c¢esitli enerjilerdeki gama 1sinlarinm
sogurma katsayilart Sekil 16’da gosterilen deney diizenegi kullanilarak belirlenmistir. Toz
haline getirilen ingaat malzemeleri preslenip 13 mm capinda tabletler haline getirilerek
sogurucu numuneler elde edildi. Bu malzemelerin kiitle sogurma katsayilarin1 deneysel
olarak belirlemek icin, enerjileri 80-1400 keV arasinda degisen 109Cd, 57Co, 133Ba, 22Na,
B7Cs, **Mn, “Co radyoaktif nokta kaynaklar kullanilmistir. Bu kaynaklarin saldigi gama
1sinlarinin paralel bir demet halinde dedektore gelmesi, istenmeyen sacilmalart engellemek
ve numune ve kaynaklar1 yerlestirmek icin her biri iizerinde 1 mm capli delikler bulunan
kursun kolimatorler kullanilmistir. Deneysel diizenek ve numuneleri hazirladiktan sonra
olciim islemine gecilmistir. Olciimler once diizenekte numune yok iken radyoaktif
kaynaktan yayinlanan gama 1sinlari ile 10000 s siire i¢cin dorder defa gerceklestirildi. Daha
sonra ayni islem numuneler kaynak ile dedektor arasina yerlestirilerek yapildi. Bu deneyler
sonucunda elde edilen ilgili piklerin altinda kalan alanlar kullanilarak numuneye gelen ve
numuneden gecen gama 1sinlarinin  siddetleri bulundu. Bu veriler kullanilarak

malzemelerin kiitle sogurma katsayilari deneysel olarak hesaplandi.
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Kiitle sogurma katsayilarinin teorik degerleri denklem 39’u temel alan Berger ve

Hubbell tarafindan gelistirilen XCOM programu ile hesaplandi (Berger ve Hubbel, 1999).

Kolimator Kolimator

SogurucuNumune Dedektor

Radyoaktif Kaynak

Sekil 16. Gama 1s1nlart sogurma ol¢iimleri i¢in kullanilan deney geometrisi

2.6.1.1. Enerji Kalibrasyonu

GEMS55P4 Model HPGe dedektoriiniin enerji kalibrasyonu i¢in enerjileri 80-1400
keV arasinda degisen 109Cd, 57Co, 133Ba, 22Na, 137Cs, 54Mn, ve ¥Co radyoizotoplarinin
standart nokta kaynaklar kullamildi. Tablo 7’de kalibrasyon icin kullanilan standart
kaynaklara ait bilgiler verilmektedir. Sekil 17°de bu kaynaklarla elde edilen enerji kanal
grafigi cizilmistir.
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Sekil 17. Enerji-Kanal grafigi
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Sekil 25. Al¢t numunelerinin X-1s1n1 kirtnim desenleri
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Tablo 8. X-Isim1 kirinim desenleriyle belirlenen mineraller

Insaat Malzemesi Mineral Adi Kimyasal Formiilii
Gazl1 beton Kuvars 510,
Kalsiyum silikat hidroksit hidrat | Cas5SisO15(OH);2H,0
Kalsiyum silikat Ca,;Si04, Ca3SiOs
Cimento Kalsiyum alimiinyum oksit Ca3Al,06
Larnit CaS042H,0
Kuvars S10,
Anorthit CaAl,Si1,0g4
Kum Ojit Ca(Fe, Mg)Si,0¢
Kalsit CaCO;
Albit NaAlSi;Os
Kuvars Si0,
Tugla Paligorskit Mgs(Si, Al)sO,0(OH),8H,0
Montmorlinit Ca0.2(Al, Mg),S140,0(OH),
Mt KAI»(Si3A1040)(OH),
Kuvars Si0,
Paligorskit Mgs(Si, Al)sO,0(OH),8H,0
Kiremit Montmorlinit—ZMl Ca0.2(Al, Mg),S140,04(OH),
Mit-2M1 (K, H30)AI,Si3A10,0)(OH),
Fligopit-2M 1 KMgj3(SizAl)O19(OH),
Muskovit-2M1 KAI,(Si3A1)0,0(OH,F),
Kalsit CaCOs;
Kuvars Si0,
Paligorskit Mgs(Si, Al)sO,0(OH),8H,0
Mermer Anorthit (Ca, Na)(Si, Al)4Og
Talk-2M Mg;Si40,0(OH),
Sepiolit Mg,Si0,15(OH),6H,O
Kaolinit-1A AlLSi;,05(OH)4
Rodokrosit MnCO;
Kirec Kalsiyum hidroksit Ca(OH),
Kalsit CaCO;
Al Bassanit CaS040.5H,0




3.2. Kimyasal Analiz

Numunelerin kimyasal analizleri gazli beton, ¢imento, kum, tugla, kiremit, mermer,
alc1 ve kireg icin sirasiyla Tablo 9-16’da verilmistir. Gazli beton, ¢imento, kum, tugla ve
kiremit numunelerinde % olarak cogunlukla Al,O3;, SiO,, CaO ve Fe;Os;, mermer
numunelerinde Na,O, MgO, Al,03;, SO3; ve CaO, kire¢ numunelerinde CaO ve al¢i
numunelerinde SO; ve CaO oldugu tespit edilmistir. Diger bilesik ve elementler ppm

mertebesindedir. Ayrica **°Ra ve ***Th aktiflik konsantrasyonlarindan yararlanarak ppm
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olarak U ve Th elementlerinin konsantrasyonlar1 hesaplanmistir.

Tablo 9. Gazli beton numunelerinin kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal Bilesen | Birim | Minimum | Maksimum | Ortalama
MgO % <DL 1,39 1,25
Al,O3 % 4,39 9,27 6,64
Si0O; % 40,5 47,9 43,7
SO; % 2,34 6,48 4,32
K,0 % 0,74 2,02 1,55
CaO % 23,7 31,5 27,7
TiO, % 0,13 0,23 0,16
V1,05 ppm 130 367 203
Cr, 05 ppm 144 367 238
MnO ppm 123 293 199
Fe,05 % 2,36 3,06 2,72
NiO ppm <DL 128 82
CuO ppm 20 52 32
Zn0O ppm 22 59 37
Rb ppm 14 37 25
SrO ppm 488 670 546
V4,0)) ppm <DL 347 189
BaO ppm 127 357 181
La,0; ppm <DL 44 15
PbO ppm 5 15 10
Th' ppm |4 11 7
U ppm |3 12 7

DL: Dedeksiyon Limiti, Hesaplanan deger
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Tablo 10. Cimento numunelerinin kimyasal analiz sonuglar1

Kimyasal Bilesen | Birim | Minimum | Maksimum | Ortalama
Na,O % <DL 2,11 1,23
MgO % <DL 3,71 1,70
Al,O4 % 7,69 15,46 11,95
Si0, % 25,93 43,79 35,12
SO; % 2,57 6,19 4,16
K>,O % 0,33 1,58 0,99
CaO % 30,90 56,33 42,0
TiO, % 0,11 0,92 0,39
V,0s ppm 59 473 185
Cr,05 ppm 32 501 150
MnO ppm 42 3900 1005
Fe,03 % 0,18 4,87 2,59
NiO ppm <DL 307 63
CuO ppm 5 179 39
Zn0O ppm 5 398 87
Rb ppm <DL 86 36
SrO ppm 356 1477 785
71O, ppm <DL 240 124
BaO ppm 239 1767 789
La,0; ppm <DL 136 58
CeO ppm <DL 198 80
PbO ppm <DL 164 26
Th" ppm 3 28 10
U ppm 1 8 4

DL=Dedeksiyon Limiti, Hesaplanan deger
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Tablo 11. Kum numunelerinin kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal Bilesen | Birim | Minimum | Maksimum | Ortalama
Na,O % ND 2,83 1,28
MgO % 1,82 6,37 3,89
Al,O3 % 12,28 18,42 15,25
Si0, % 57,0 72,4 64,6
SO; ppm ND 3254 648
K,0O % 0,83 1,65 1,37
CaO % 2,87 18,06 8,22
TiO, % 0,37 0,62 0,50
V,0s5 ppm 54 208 140
Cr,03 ppm 209 2930 903
MnO ppm 380 848 631
Fe,0; % 2,18 5,23 3,98
NiO ppm 44 477 213
CuO ppm 18 42 27
Zn0O ppm 31 77 53
As,03 ppm 4 29 13
Br ppm ND 44 10
Rb ppm 30 75 51
SrO ppm 167 588 343
Y203 ppm 18 27 21
ZrO, ppm 142 450 292
BaO ppm 452 922 721
La,O3 ppm 68 104 84
CeO ppm 86 165 114
Nd,O3 ppm ND 46 29
PbO ppm 11 34 23
Th' ppm 3 33 7
U ppm 1 8 4

DL=Dedeksiyon Limiti, Hesaplanan deger
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Tablo 12. Tugla numunelerinin kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal Bilesen Birim | Minimum | Maksimum | Ortalama
Na,O % 0,88 1,56 1,17
MgO % 1,78 4,65 3,84
AlLO; % 17,2 25,71 20,40
S10, % 55,75 59,86 57,88
SO; % 1,49 2,67 2,01
Cl ppm <DL 107 27
K,O % 1,62 2,55 2,00
CaO % 3,45 10,43 5,95
TiO, % 0,52 0,88 0,68
V1,05 ppm 96 224 159
Cr,03 ppm 129 442 348
MnO ppm 552 1046 786
Fe,0; % 4,56 6,56 5,25
NiO ppm 54 355 221
CuO ppm 26 58 39
ZnO ppm 69 92 80
As,0O3 ppm 27 170 76
Rb ppm 74 145 108
SrO ppm 189 654 322
Y,03 ppm 23 40 31
ZrO, ppm 233 331 280
BaO ppm 581 1099 894
La,03 ppm 88 201 134
CeO ppm 135 264 202
Nd,03 ppm 38 62 52
PbO ppm <DL 16 8
Th' ppm 3 23 9
U ppm 1 10 3

DL=Dedeksiyon Limiti, Hesaplanan deger




Tablo 13. Kiremit numunelerinin kimyasal analiz sonuglar1

63

Kimyasal Bilesen Birim | Minimum | Maksimum | Ortalama
Na,O % <DL 1,69 0,82
MgO % 2,52 3,59 2,94
Al,O3 % 17,92 22,39 19,63
S10, % 54,99 63,16 59,14
SO; % 0,77 6,17 2,37
K,O % 1,56 24 1,89
CaO % 3,81 9,72 6,31
TiO, % 0,47 0,78 0,63
V,0s5 ppm 137 214 169
Cr,03 ppm 144 297 222
MnO ppm 672 872 754
Fe,03 % 3,97 5,81 4,96
NiO ppm 106 158 134
CuO ppm 37 54 42
Zn0O ppm 74 95 87
Asy03 ppm 13 76 44
Rb ppm 72 125 103
SrO ppm 225 447 321
Y,03 ppm 22 35 27
71O, ppm 207 315 243
Cs ppm <DL 51 13
BaO ppm 662 1171 907
La,03 ppm 81 118 100
CeO ppm 115 191 147
Nd>O3 ppm 35 56 44
PbO ppm 12 27 19
Th' ppm 2 19 8
U ppm 1 7 3

DL=Dedeksiyon Limiti, Hesaplanan deger
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Tablo 14. Mermer numunelerinin kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal Bilesen | Birim | Minimum | Maksimum | Ortalama
Na,O % <DL 2,32 0,23
MgO % <DL 24,47 4,22
Al,O3 % 0,07 22,44 10,84
Si0, % 1,48 71,54 20,57
SO3 ppm <DL 1402 140
K,O ppm <DL 1233 227
CaO % 0,59 75,26 53,35
TiO, ppm <DL 7508 1230
V,0s ppm <DL 237 46
Cr,03 ppm <DL 1337 230
MnO ppm 63 1088 378
Fe,03 % 0,13 8,59 2,11
NiO ppm <DL 1354 159
CuO ppm 10 549 124
Zn0O ppm 12 287 81
As>03 ppm <DL 10 3
Rb ppm <DL 91 17
SrO ppm 80 408 267
Y,03 ppm <DL 14 3
71O, ppm <DL 254 25
BaO ppm <DL 983 146
La,03 ppm <DL 110 18
CeO, ppm <DL 147 22
PbO ppm <DL 41 14
Th ppm 3 23 6
U ppm 0.3 10 1

DL=Dedeksiyon Limiti,

"Hesaplanan deger
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Tablo 15. Kire¢ numunelerinin kimyasal analiz sonuglar1

Kimyasal Bilesen | Birim | Minimum | Maksimum | Ortalama
MgO % <DL 2,03 0,76
AL O3 % <DL 6,69 3,14
SO3 % 0,78 0,99 0,89
Cl % <DL 0,24 0,06
CaO % 78,75 81,83 79,94
V,0s5 ppm 376 1545 7112
Cr03 ppm <DL 37 9
MnO ppm <DL 138 72
Fe,0; ppm 224 2100 1185
NiO ppm <DL 612 153
CuO ppm <DL 4 2
ZnO ppm 3 15 9
As,03 ppm <DL 3 1
Br ppm <DL 12 3
Rb ppm <DL 4 1
SrO ppm 341 744 483
ZrO, ppm <DL 29 7
PbO ppm <DL 3 2
Th' ppm 1 13 5
U ppm 1 6 3

DL=Dedeksiyon Limiti, Hesaplanan deger
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Tablo 16. Al¢1 numunelerinin kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal Bilesen | Birim | Minimum | Maksimum | Ortalama
SO; % 58,84 63,01 60,44
CaO % 35,98 40,65 38,76
Cr03 ppm <DL 129 129
Fe,O5 ppm 209 629 467
CuO ppm 5 7 6
Zn0O ppm 3 5 4
SrO ppm 1568 4550 3208
Th' ppm 1 8 3
U’ ppm 0,4 4 1

DL=Dedeksiyon Limiti, Hesaplanan deger

3.3. Radyoaktiflik Olciimleri

Bina i¢inde insanlarin radyasyona maruz kaldigi énemli radyasyon kaynaklarindan
biri bina materyallerindeki dogal radyoaktif cekirdeklerdir. Bu radyasyon, bina
materyallerindeki **°Ra, **Th ve “K’dan kaynaklanmaktadir. Gama spektroskopisi
sisteminde HPGe dedektoriiniin kullanilmasiyla Tiirkiye’de insaat malzemesi olarak
kullanilan bazi1 gazli beton, kum, cimento, tugla, kiremit, mermer, al¢ci ve kireg
numunelerinde dlciilen “*°Ra, Z*Th ve *°K radyoaktif cekirdeklerinin konsantrasyonlart
Tablo 17-24’te verilmistir. Sonuglar Bq/kg cinsinden ifade edilmistir. Olciimler
neticesinde, yapay radyoaktif ¢ekirdek olan ve muhtemelen niikleer silah denemeleri ve
Chernobyl niikleer kazasi sonrasi iilkemize ulagan Bcs radyoaktif cekirdegine iic numune
hari¢ rastlanmamistir. Bu ii¢c numunede de 10 Bg/kg civarinda bir aktiflik konsantrasyon

tespit edilmistir.



Tablo 17. Gazli beton numunelerindeki 226Ra, 22Th ve “K aktiflik konsantrasyonlari
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fller “Ra (Bq/kg) “>Th (Bq/kg) K (Bg/kg)
[stanbul-1 133£10 23+2 1797
[stanbul-2 665 4344 40717
Kocaeli 11549 25+2 252+11
Yalova 130£11 3443 138+6
Tekirdag 4443 2342 475424
Edirne 4143 20+2 562+26
Giimiishane 514 364 468+19
Trabzon 143+11 30+3 523422
Gaziantep 47+4 28+3 344417
Batman 74+6 23+2 466121
Mardin 85+7 2442 255+12
Siirt 67+4 2142 47420
Sanliurfa 4042 4144 501423
Ankara 53+4 15+1 193481
Konya 9749 27+3 607+27
Kirikkale 102+8 26+3 514422
Antalya 714 2943 138+7
[zmir 119+10 41+4 414+18
Erzincan 8447 294 380215
Minimum 41 15 138
Maksimum 143 43 607
Ortalama 82 28 384

Tablo 17°de goriildiigii gibi gazli beton numunelerindeki ortalama **°Ra aktiflik
konsantrasyonu 82 Bq/kg olarak hesaplanmistir. Ortalama **Th aktiflik konsantrasyonu
28 Bg/kg olup minimum degeri 15 Bg/kg, maksimum degeri ise 43 Bq/kg’dlr. K aktiflik
konsantrasyonu 138-607 Bg/kg arasinda degismektedir ve ortalama olarak 384 Bq/kg’lik
bir aktiflik konsantrasyonuna sahiptir. Diger numunelerden farkli olarak gazli beton sadece
belli illerden temin edilebilmistir. Bu yiizden Tiirkiye haritas1 {izerinde bir indisleme

yapilamamustir.



Tablo 18. Cimento numunelerindeki **°Ra, 2**Th ve *’K aktiflik konsantrasyonlar1

*6Ra (Bg/kg) “>Th (Bg/kg) YK (Bg/kg)

Bolgeler Minimum | Maksimum | Ortalama | Minimum Maksimum | Ortalama | Minimum | Maksimum | Ortalama
Marmara 24+1 80+4 5116 16£1 69+5 3715 11945 453423 296£110
Ege 27+2 102+9 68+23 3142 11310 51+29 165+6 624+25 353+160
Akdeniz 312 10148 7124 22+] 11049 5627 82+3 467+18 327+130
Karadeniz 14+£1 80+4 44420 25+1 62+3 3710 163+6 695+28 361160
I¢c Anadolu 14+1 8743 50£22 25+1 4643 3447 264+9 433+18 324+60
Dogu Anadolu 2742 5443 38+11 17+1 3742 2547 1677 299+13 253+52
Giiney Dogu Anadolu 30+2 4743 367 11£1 4444 25+12 13945 529421 312+140
Tiirler
CEM 1 14+£1 7745 47£20 18+1 67+5 35+14 11945 529+21 306+113
CEM I 25+2 89+6 48+17 17£1 83+6 37+14 13745 695+26 320£112
CEM 1V 14+£1 10249 52426 11£1 113£10 45431 208+8 769+28 391+147
CEM V 71£5 10148 85«11 3443 69+5 45+14 304+12 445+17 368+53
SDC 2542 9548 47+28 16£1 1109 48+37 163+6 285+9 211451
BPC 312 60+4 44+£12 22+2 48+4 33+10 82+3 381+£12 194+116
Minimum 14 11 82
Maksimum 102 113 769
Ortalama 52 40 324
Standart Sapma 22 20 121

89



Tablo 19. Kum numunelerindeki 226Ra, 22Th ve YK aktiflik konsantrasyonlari

Ra (Bq/kg) T (Bg/kg) “K (Ba/kg)
Bolgeler

Minimum | Maksimum | Ortalama | Minimum Maksimum | Ortalama | Minimum | Maksimum | Ortalama
Marmara 242 82+5 44+18 15+1 5745 30£12 225+10 877+35 591+£169
Ege 23+2 5343 34+9 16£1 5345 2513 13946 772431 414278
Akdeniz 211 967 39+26 10£1 133£12 29+42 15045 955437 360+268
Karadeniz 18+1 74+6 42+18 13£1 4244 2548 18049 804+£32 475+164
I¢ Anadolu 20+1 977 55426 12+1 9748 30+26 116+5 891+27 440+194
Dogu Anadolu 19+1 89+6 42420 18+2 38+4 26+6 19148 536+21 401495
Giiney Dogu Anadolu 17+1 7344 4121 10£1 2743 1846 204+8 477£19 348+83
Minimum 17 10 116
Maksimum 97 133 955
Ortalama 44 26 441
Standart Sapma 20 18 188
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Tablo 20. Tugla numunelerindeki *°Ra ***Th ve *°K aktiflik konsantrasyonlar

*Ra (Bg/kg) *Th (Bq/kg) “K (Bg/kg)
Bolgeler

Minimum | Maksimum | Ortalama | Minimum | Maksimum | Ortalama | Minimum | Maksimum Ortalama
Marmara 2342 7344 42412 2442 4244 3446 337410 724419 564+121
Ege 2142 67+4 42412 2142 6826 43+15 | 291%7 106025 691226
Akdeniz 1941 3543 2744 16£1 504 2648 11443 534+16 341486
Karadeniz 16+1 4843 309 1842 5745 35+10 | 25047 91625 400+138
I¢ Anadolu 2042 564 34+11 131 7946 41219 | 2016 870421 523+189
Dogu Anadolu 161 11746 42427 2642 56+5 3649 320+12 718+16 448+117
Giiney Dogu Anadolu | 17, 3943 2647 1341 414 2648 1344 45013 370471
Minimum 16 13 114
Maksimum 117 79 1060
Ortalama 34 34 462
Standart Sapma 14 13 175

0L



Tablo 21. Kiremit numunelerindeki 226Ra, 232Th ve “K aktiflik konsantrasyonlari

Ra (Bg/kg) “’Th (Bg/kg) “K (Bg/kg)
Bolgeler

Minimum | Maksimum Ortalama | Minimum | Maksimum | Ortalama | Minimum | Maksimum Ortalama
Marmara 2242 5745 34+£13 2242 47+4 3547 220+7 659+18 408+196
Ege 2542 9248 4520 2742 43+4 3745 376+11 774+20 555+139
Akdeniz 18+1 40+4 2747 2242 31+3 2543 11443 533+17 333+150
Karadeniz 20+2 5745 32+10 242 68+6 3312 301+£11 596+15 414+84
I¢ Anadolu 13£1 62+5 32+16 9+1 75+6 33+21 129+4 870+22 3784246
Dogu Anadolu 20+2 58+6 34+13 242 565 34+11 32049 586+15 454483
Giiney Dogu Anadolu 212 3243 28+2 20+2 30+3 25+4 339+£10 523+14 425451
Minimum 13 9 114
Maksimum 9 75 870
Ortalama 34 33 429
Standart Sapma 14 12 161

IL



Tablo 22. Mermer numunelerindeki 226Ra, 232Th ve *K aktiflik konsantrasyonlari

*%Ra (Bq/kg) “*Th (Bq/kg) “K (Bg/kg)
Bolgeler

Minimum | Maksimum Ortalama Minimum | Maksimum | Ortalama | Minimum | Maksimum | Ortalama
Marmara 101 3944 2048 4x1 2042 1124 5542 2058 105446
Ege 1021 2843 1624 4+1 1822 1024 4242 12545 82426
Akdeniz 14+1 3942 2047 5+1 1541 943 603 1703 102441
Karadeniz 1621 92417 33420 5+1 122£18 | 25433 94+4 | 535£19 | 201£109
I¢ Anadolu 1021 4624 26+10 4+1 7127 19421 5743 676£30 | 273+266
Dogu Anadolu 151 3443 2247 4+1 1742 104 5542 161+5 110439
Giiney Dogu Anadolu | 1341 3043 21+7 9+1 2242 124 28+1 14245 68+46
Minimum 10 4 28
Maksimum 92 122 676
Ortalama 23 15 149

L



Tablo 23. Kire¢ numunelerindeki *°Ra, ***Th ve “°K aktiflik konsantrasyonlar

*Ra (Bq/kg) **Th (Bq/kg) “K (Bg/kg)
Bolgeler

Minimum | Maksimum Ortalama | Minimum | Maksimum | Ortalama | Minimum | Maksimum Ortalama
Marmara 3743 69+5 50£11 15«1 5345 28+13 60+2 158+4 95436
Ege 14+1 3242 2346 101 2743 2046 8943 178+4 122431
Akdeniz 1741 7045 46223 9+1 2542 13+4 7623 22846 148+50
Karadeniz 1241 6625 3816 8+1 2743 1746 9343 26828 174452
I¢ Anadolu 1541 3843 28+7 14+1 2943 2444 15244 24247 201231
Dogu Anadolu 2342 5244 4149 4%1 3543 18+11 | 12543 24947 18947
Giiney Dogu Anadolu | 35,9 5024 4626 1641 2043 2344 | 12944 19846 168421
Minimum 12 4 60
Maksimum 70 53 268
Ortalama 38 20 156
Standart Sapma 16 9 54

€L



Tablo 24. Al¢i numunelerindeki **°Ra, 2**Th ve *’K aktiflik konsantrasyonlari

*%Ra (Bg/kg) “Th (Bg/kg) “K (Bq/kg)
Bolgeler
Minimum | Maksimum Ortalama | Minimum | Maksimum | Ortalama | Minimum | Maksimum | Ortalama

Marmara 1841 2242 2142 4%1 81 6+2 6942 862 7626
Ege 5+1 464 2012 101 3343 1747 42+1 12043 90431
Akdeniz 1541 2242 1743 131 1842 1522 461 7122 5948
Karadeniz 11£1 2142 1744 11£1 1842 1543 3241 1424 74237
I¢ Anadolu 9+1 2542 1445 8+1 1842 1244 5942 7942 6746
Dogu Anadolu 1541 1842 1621 1241 1742 1422 2021 7622 41222
Giiney Dogu Anadolu 1541 1942 1741 8+1 1842 1543 6742 8943 818
Minimum 5 4 20

Maksimum 46 33 142

Ortalama 17 13 70

Standart Sapma 6 5 24

VL
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Tablo 18’de goriildiigii gibi ¢imento numunelerindeki 2Ra, #*Th ve “K aktiflik
konsantrasyonlar1 araliklarinin sirayla 14-102 Bg/kg, 11-113 Bg/kg ve 82-769 Bg/kg
arasinda degistigi belirlenmistir. Cimento tiirlerine gore ortalama 22Th ve *K aktiflik
konsantrasyonlarinin en diisitk BPC tiiriinde oldugu tespit edilmistir. Elde edilen veriler
Arc View GIS programinin Kriging gridding yontemini kullanan modiilii ile haritaya
aktarilmistir (Sekil 26). Sekil 26’ya gore 2Ra ve *Th aktiflik konsantrasyonlar1 en
yiiksek Akdeniz bélgesinde, *°K aktiflik konsantrasyonu ise en yiiksek Karadeniz ve Ege

bolgelerinde gozlenmistir.

A
' Ra-226 (Bglkg)
<35

. 37-38

L 39.44

o [ 4551
. Y B

.

A

Th=232 (Ba/kg)
<25
26 =34
35-37

. 38-51
[ >51

N

A

K-40 (Bg/kg)
<297
. 297 -312
I 313-324
B 325 - 327
B > 327

Sekil 26. Cimento numunelerinin radyoaktiflik haritalari
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Tablo 19°daki verilere gore kum numunelerindeki 2%Ra, *Th ve “K aktiflik
konsantrasyonalr1 ortalama olarak sirayla 44, 26 ve 441 Bq/kg ve standart sapmalari sirayla
20, 18 ve 188 Bg/kg dir. i¢ Anadolu bélgesinin en yiiksek 226Ra aktiflik konsantrasyonuna
ve Giineydogu Anadolu bélgesinin en diisiik **Th ve *’K aktiflik konsantrasyonuna sahip
oldugu deneysel olarak elde edilmistir. Elde edilen veriler Arc View GIS programinin
Kriging gridding yontemini kullanan modiilii ile haritaya aktarilmistir (Sekil 27). Sekilde
goriildiigi gibi genel olarak 2Ra, Th ve K aktiflik konsantrasyonlar1 en yiiksek

Nevsehir ve Isparta illerindedir.

N

A

Ra-226 (Bg/kg)
<28

- 29 -42
[ 43-58

P 59-74

B >74

[ Van lake

-l Marmara Sea

N

A

Th-232 (Bq/kg)
<17

. 18-24

[ 25-36

B 37 -57

. > 57

Il Van lake

Il Marmara Sea

4
y

N

A

K-40 (Bqg/kg)
<210
211 -321
[ 322-462
0 463 -635
B > 635

I Van lake
Il Marmara Sea

Sekil 27. Kum numunelerinin radyoaktiflik haritalari
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Tablo 20’de tugla numunelerindeki 226Ra, 22Th ve “K aktiflik konsantrasyonlari
gosterilmistir. Tablodan anlasildig {izere 2Ra, **Th ve “°K’mn ortalama aktiflik
konsantrasyonlar1 sirayla 34, 34 ve 462 Bg/kg’dir. Elde edilen veriler Arc View GIS
programinin Kriging gridding yontemini kullanan modiilii ile haritaya aktarilmistir (Sekil
28). Sekil 28’e gore, 226Ra, 22Th ve “K’m en yiiksek aktiflik konsantrasyonlarinin

Tirkiye’nin batis1 ile dogu arasinda degistigi goriilmiistiir.

N

A

Ra-226 (Bq/kg)
<27
. 27-28
| 28-30
I 31-34
. >35

N

A

Th-232 (Bg/kg)
: <27
| 27-34
. | 35-36
B 36-37
i > 37

N

A

K-40 (Bg/kg)
<370
- 371-400
T 401 -448
N 449 - 564
B > 565

Sekil 28. Tugla numunelerinin radyoaktiflik haritalar
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Tablo 21°de kiremit numunelerindeki **°Ra, >**Th ve *°K aktiflik konsantrasyonlar1
verilmistir. Tabloda gosterildigi gibi 2Ra aktiflik konsantrasyonunun minimum degeri
13 Bg/kg maksimum degeri 92 Bq/kg, ***Th aktiflik konsantrasyonunun minimum degeri
9 Bg/kg maksimum 75 Bg/kg ve “°K aktiflik konsantrasyonunun minimum degeri 114
Bg/kg maksimum degeri 870 Bqg/kg’dir. Elde edilen veriler Arc View GIS programinin
Kriging gridding yontemini kullanan modiili ile haritaya aktarilmistir (Sekil 29). Sekil
29’daki haritalara gore *26Ra, #*Th ve *’K aktiflikleri genel olarak en yiiksek Ege ile Dogu

Anadolu bolgesinde oldugu goriilmiistiir.

N

A

Ra-226 (Bqg/kg)
<28

. 28-29

[ 29-32

P 33-34

. < 34

N

A

Th-232 (Bqg/kg)
<26
- 26-33
3435
P 35-36
B > 36

N

A

K-40 (Ba/kg)
<334
. 334-378
379 -425
P 426 - 454
B > 454

Sekil 29. Kiremit numunelerinin radyoaktiflik haritalar
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Tablo 22°de verilen sonucglara gére mermer numunelerindeki 2Ra, *Th ve *K
aktiflik konsantrasyonlar1 sirayla 10-92, 4-122 ve 28-676 Bq/kg arasinda degistigi tespit

edilmistir. Elde edilen veriler Arc View GIS programimin Kriging gridding yontemini

eeqss * . . . N . 226 232,
kullanan modiilii ile haritaya aktarilmistir (Sekil 30). Sekil 30°da en yiikksek ““Ra, ““Th ve
40 .- .. . : .. . o . e .

K aktifliklerinin Karadeniz ve I¢ Anadolu bolgelerinde oldugu tespit edilmistir.
27°0'0"E 33°00"E 45°0'0"E
1 1
N
swoon- - =7 -+ Fawoon
LD |
asoon— oo
- \
® |
\
> |
woond @ | Ra 226 (Ba/kg) ~}eeoon
< ,/ J — 14-16 22-24 [ 40- 49
! o 16- 18 [N 24 -23 [ 49 - 52
’, M e d |/t e r r a n’ e a n 18- 20 N 25 35
| | 20-22 [ 33- 40
34°00'N=—f — — _ _ ,\’ - “ [e] 100 200 400 Km —
j e I I I \ I 1
. - s0doE ssdoE L sedoe 230
4000N—- - = G
P
2800 N—- - ,\j\, |-3e-00n
|
|
Ju— Th 232 (Bg/kg) _ssoom
<< 5-8 10-11 [ 23- 40
i | / 8-9 [ 11-12 M 40-77
’/ M e d |/t erranean JUN i
j | 10-10 [ 16-23
300N - ,“) . “L . (7 ‘ - Jo w0 e dmkm _
T T T T T T
27°00'E 30°00°E 33°00°E 36°00°E 39°00°E 42°00°E
27°00"E 30°0'0"E 33°00"E 36°00"E 39°00"E 42°0'0"E 45°0'0"E
1 L ! 1 ! !
i 7
a0°00N—-- - = 2 - 2000
«©
®
2
38°00"N=—1- = — 4\\ —38°0'0"N
@© \
@ |
\
p—— K 40 (Bq/kg) I ve——
< | > 62 110-137 [ 327 - 461
,‘ o -s0 [N 137 - 177 [ 461 - 661
| M e d |;t e rramnean ‘ P ——
,’ ’ 92-110 [ 237 - 327
saoon— B , ‘ Jo 100 200 400 Km I
I —— — | L | S S S S ——
T T T T T T
27°00"E 30°0'0"E 33°00"E 36°0'0"E 39°00"E 42°00"E

Sekil 30. Mermer numunelerinin radyoaktiflik haritalar:
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Tablo 23 incelendiginde kire¢ numunelerindeki °Ra ve *’Th aktiflik
konsantrasyonlarinin 12-70 Bg/kg ve 4-53 Bqg/kg arasinda degistigi ve K aktifliginin ise
28-676 Bg/kg arasinda degistigi goriilmektedir. Elde edilen veriler Arc View GIS
programinin Kriging gridding yontemini kullanan modiilii ile haritaya aktarilmistir (Sekil
31). Elde edilen haritalara gore genel olarak **°Ra ve *’K aktiflikleri en yiiksek Tiirkiye’nin

dogu bolgelerinde gozlemlenmistir.

N

A

Ra-226 (Bq/kg)
<24

. 24-28

0 29-38

39 -41

[ XY

Th-232 (Bq/kg)
<14
14-18
D 19-20
B 21-24

. w2

3

N

A

K-40 (Bq/kg)
<96
o 96-122
0 123-148
149 - 174

B > 174

Sekil 31. Kire¢ numunelerinin radyoaktiflik haritalar
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Tablo 24’teki verilere gore al¢ct numunelerindeki 2°Ra aktiflik konsantrasyonunun
minimum, maksimum ve ortalama degerlerinin sirasiyla 5, 46 ve 17 Bg/kg oldugu, 22T
aktiflik konsantrasyonunun minimum, maksimum ve ortalama degerlerinin sirayla 4, 33 ve
13 Bqg/kg ve *K aktiflik konsantrasyonunun minimum, maksimum ve ortalama
degerlerinin sirasiyla 20, 142 ve 70 Bg/kg oldugu tespit edilmistir. Elde edilen veriler Arc
View GIS programmin Kriging gridding yontemini kullanan modiilii ile haritaya
aktarilmistir (Sekil 32). Sekil 32°ye gore *26Ra ve “K aktiflikleri genel olarak Tiirkiye nin
batisinda yiiksek yogunluk gostermektedir.

\ Ra-226 (Bg/kg)
TN <15
- 15-16
1718
I 18-20
,__/,)/K B > 20

N

A

Th-232 (Bg/kg)
<7
7-12

I 13-14

P 15-16

B > 16

K-40 (Bg/kg)
<42
42 -59
. 60-67
I 68 - 81
B > 81

Sekil 32. Al¢t numunelerinin radyoaktiflik haritalari
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3.4. Kiitle Sogurma Katsayilar1 Olciimleri

Insat malzemesi olarak kullanilan gazli beton, ¢imento, kum, tugla, kiremit, mermer,
kire¢ ve al¢ct numunelerinin 81-1333 keV arasinda degisen enerjilerdeki deneysel ve teorik
kiitle sogurma katsayilar1 sirayla Tablo 25-32’de verilmistir. Deneysel degerler, “Lambert

Beer” yasasindan tiiretilen,

% —d".In (ITOJ 42)

esitliinden hesaplanmistir. Kiitle sogurma katsayilarinin teorik degerleri XCOM
programindan elde edilmistir.

Deneysel kiitle sogurma katsayilarin teorik kiitle sogurma katsayilariyla uyumlu
oldugu goriilmiistir. Ayni malzemenin ayni enerjideki kiitle sogurma katsayilarinin
degerleri arasinda ¢ok az bir fark oldugu ve bu farkinda kimyasal analizlerindeki kiigiik
degismelerinden kaynaklandig: tespit edilmistir. Gazli beton i¢in elde edilen verilerde ise
hem kimyasal analizden hem de yogunluk tespitinden kaynaklanan hatalardan dolay: teorik

ve deneysel veriler arasinda yaklasik %15°lik bir fark mevcuttur.

Tablo 25. Gazli beton numunelerindeki kiitle sogurma katsayilari

Enerji (keV) Deneysel (cmzlg) Teorik (cmz/g)
81 0,207-0,241+0,008 0,202-0,218
88 0,198-0,215+0,008 0,185-0,198
122 0,180-0,197+0,007 0,143-0,151
136 0,166-0,183+0,007 0,134-0,141
276 0,125-0,145+0,007 0,096-0,101
302 0,111-0,131+0,006 0,093-0,097
356 0,098-0,115+0,005 0,087-0,091
383 0,088-0,111+0,005 0,084-0,088
511 0,072-0,082+0,005 0,075-0,078
661 0,053-0,070+0,004 0,067-0,070
834 0,045-0,063+0,003 0,060-0,063

1173 0,045-0,055+0,003 0,051-0,053
1275 0,043-0,048+0,002 0,048-0,051
1332 0,043-0,046+0,002 0,047-0,050
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Tablo 26. Cimento numunelerindeki kiitle sogurma katsayilari

Enerji (keV) Deneysel (cmz/g) Teorik (cmz/g)
81 0,232-0,267+0,004 0,239-0,260
88 0,200-0,238+0,006 0,218-0,234
122 0,162-0,182+0,007 0,166-0,173
136 0,149-0,165+0,007 0,155-0,160
276 0,106-0,119+0,003 0,109-0,113
302 0,100-0,112+0,002 0,105-0,109
356 0,095-0,104+0,002 0,098-0,101
383 0,092-0,101+0,001 0,095-0,098
511 0,080-0,092+0,002 0,084-0,087
661 0,073-0,079+0,001 0,075-0,077
834 0,064-0,073+0,001 0,067-0,069

1173 0,054-0,063+0,001 0,057-0,059
1275 0,052-0,059+0,003 0,055-0,056
1332 0,050-0,054+0,001 0,053-0,055

Tablo 27. Kum numunelerindeki kiitle sogurma katsayilari

Enerji (keV) Deneysel (cmZ/ 2) Teorik (cmZ/ 2)
81 0,192-0,212+0,006 0,200-0,222
88 0,182-0,200+0,012 0,187-0,204
122 0,148-0,163%0,006 0,154-0,161
136 0,141-0,150+0,009 0,146-0,151

276 0,104-0,116+0,005 0,109-0,111
302 0,101-0,107+0,003 0,105-0,107
356 0,093-0,103+0,002 0,099-0,100
383 0,091-0,097+0,004 0,096-0,097
511 0,084-0,091+0,002 0,085-0,086
661 0,072-0,080+0,002 0,076-0,077
834 0,062-0,073+0,003 0,068-0,069
1173 0,054-0,059+0,001 0,058

1275 0,052-0,056+0,002 0,055-0,056
1332 0,050-0,055+0,001 0,054-0,055
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Tablo 28. Tugla numunelerindeki kiitle sogurma katsayilari

Enerji (keV) Deneysel (cm’/ 2) Teorik (cm?/ 2)
81 0,220-0,225+0,006 0,216-0,222
88 0,195-0,210+0,011 0,200-0,204
122 0,150-0,156+0,006 0,159-0,160
136 0,145-0,148+0,009 0,150-0,151

276 0,109-0,114+0,006 0,110-0,111
302 0,102-0,109+0,004 0,106-0,107
356 0,095-0,098+0,003 0,099-0,100
383 0,092-0,095+0,004 0,096-0,097
511 0,080-0,083+0,002 0,085-0,086
661 0,074-0,075+0,002 0,076-0,077
834 0,067-0,070+0,003 0,068-0,069
1173 0,057-0,058+0,002 0,058

1275 0,055-0,056+0,002 0,055-0,056
1332 0,053-0,055+0,001 0,054-0,055

Tablo 29. Kiremit numunelerindeki kiitle sogurma katsayilari

Enerji (keV) Deneysel(cmz/g) Teorik (cmZ/g)
81 0,209-0,214+0,006 0,211-0,219
88 0,191-0,205+0,011 0,196-0,202
122 0,155-0,164+0,006 0,157-0,160
136 0,150-0,156+£0,009 0,148-0,151

276 0,107-0,116+0,006 0,110
302 0,104-0,110+0,004 0,105-0,106
356 0,094-0,105+0,003 0,099-0,100
383 0,091-0,097+0,004 0,096-0,097
511 0,075-0,088+0,002 0,085-0,086
661 0,074-0,076+0,002 0,076
834 0,064-0,069+0,003 0,068-0,069
1173 0,056-0,059+0,001 0,058
1275 0,055-0,056+0,002 0,055-0,056
1332 0,054-0,055+0,001 0,054
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Tablo 30. Mermer numunelerindeki kiitle sogurma katsayilari

Enerji (keV) Deneysel (cm’/ 2) Teorik (cm?/ 2)
81 0,210-0,265+0,009 0,202-0,273
88 0,185-0,250+0,008 0,189-0,244
122 0,150-0,180+0,006 0,155-0,176
136 0,144-0,167+0,006 0,147-0,162

276 0,108-0,114+0,005 0,110-00,112
302 0,104-0,105+0,004 0,106-0,108
356 0,096-0,100+0,004 0,100-0,101
383 0,095-0,096+0,003 0,096-0,097
511 0,086-0,089+0,004 0,086
661 0,075+0,003 0,076-0,077
834 0,067-0,070+0,003 0,069
1173 0,057-0,060+0,004 0,058
1275 0,055-0,057+0,003 0,056
1332 0,053-0,055+0,003 0,054-0,055

Tablo 31. Kire¢ numunelerindeki kiitle sogurma katsayilari

Enerji (keV) Deneysel (cmZ/ 2) Teorik (cmZ/ 2)
81 0,249-0,252+0,008 0,249-0,257
88 0,224-0,230+0,007 0,220-0,228
122 0,150-0,157+0,005 0,153-0,160
136 0,142-0,148+0,005 0,140-0,147

276 0,092-0,100+0,003 0,094-0,099
302 0,090-0,098+0,003 0,091-0,096
356 0,083-0,090+0,003 0,084-0,089
383 0,080-0,087+0,003 0,082-0,086
511 0,070-0,075+0,003 0,072-0,076
661 0,063-0,007+0,003 0,064-0,068
834 0,058-0,063-0,002 0,058-0,061
1173 0,050+0,002 0,049-0,051
1275 0,048-0,050+0,002 0,047-0,049
1332 0,045-0,048+0,002 0,046-0,048
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Tablo 32. Al¢1 numunelerindeki kiitle sogurma katsayilari

Enerji (keV) Deneysel (cm’/ 2) Teorik (cm?/ 2)
81 0,235-0,250+0,007 0,0242-0,246
88 0,216-0,230+0,006 0,220-0,223
122 0,165-0,172+0,004 0,167-0,169
136 0,154-0,162+0,005 0,156-0,157

276 0,109-0,115+0,004 0,11-0,112
302 0,105-0,108+0,004 0,107-0,108
356 0,101-0,104+0,003 0,101
383 0,097-0,102+0,004 0,098
511 0,084-0,091+0,004 0,086-0,087
661 0,074-0,077+0,003 0,077
834 0,069-0,0710,002 0,069
1173 0,057-0,061+0,002 0,058-0,059
1275 0,055-0,057+0,002 0,056
1332 0,054-0,055+0,002 0,055




4. SONUCLAR VE TARTISMA

Insanoglu zamaninin ¢ogunu (%80’ nini) kapali mekanlarda gecirdigi igin buralarda
kullanilan malzemelerin radyoaktif igerikleri ve kiitle sogurma katsayilarinin bilinmesi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu bilgiler, alinacak dozlarin hesaplanmasi ve standartlarin
gelistirilmesi acisindan ¢ok onemlidir.

Bu calismada, Tiirkiye’de insaat malzemesi olarak kullanilan bazi gazli beton,
cimento, kum, tugla, kiremit, mermer, kire¢ al¢t1 numunelerindeki dogal radyoaktiflik
seviyeleri ve kiitle sogurma katsayilar1 belirlenmistir. Malzemelerdeki radyoaktif ¢ekirdek
iceriklerinden yararlanilarak bazi radyolojik parametreler hesaplanmistir. Ayrica bu
malzemelerin yapisini tayin etmek icin EDXRF ve XRD analizleri de yapildi. Elde edilen
sonuglar, diinyada yapilan diger calismalarin verileriyle karsilastirilmis ve uluslararasi

kuruluglar tarafindan izin verilebilir seviyelerde olup olmadigi arastirilmistir.
4.1. EDXRF ve XRD Analiz Sonuclar:

Malzemelerin XRD analizi sonucunda elde edilen kirinim desenleri Bulgular
boliimiinde Sekil 17-24’te verilmistir. Gazli beton, ¢cimento, kum, tugla, kiremit, kire¢ ve
al¢gida ayn1 malzemelerin X-1s1n1 kirinim desenlerinden elde edilen minerallerin birbiriyle
uyumlu oldugu goézlenirken, mermer numunelerinde farkli oldugu goriilmektedir. EDXRF
ile yapilan kimyasal analiz sonuglar1 Bulgular boliimiinde Tablo 9-16’de 6zetlenmis olup
Tablolarda da goriildiigii gibi gazli beton, ¢imento, kum, tugla, kiremit, kire¢ ve al¢ida
ayni malzemelerin kimyasal analizleri arasinda da ¢ok az bir farklilik gézlenirken mermer
numunelerinde ¢ok biiyiik farkliliklar oldugu belirlenmistir. Hem XRD hem de EDXRF
elde edilen sonug¢lardan mermerlerin tiirlerinin birbirinden farkli oldugu ortaya ¢ikmistir.
Kimyasal analizlerde CaO oraninin yiiksek oldugu ve X-isin1 kirinim desenlerinde de
sadece CaCOs(Kalsit)’in ciktigi mermerler jeolojik mermer olarak adlandirilmaktadir.
Diger mermerler ise ticari mermer olarak adlandirnlmaktadir. X-151mm1  kirmim
desenlerinden tespit edilen minerallerin genel olarak ol¢iilen kimyasal analizle uyumlu
oldugu gozlenmistir. Kimyasal analizlerdeki >**U ve ***Th degerleri, **°Ra ve ***Th’mun
radyoaktiflik konsantrasyonlarindan yaralanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerin

ppm mertebesinde oldugu tespit edilmistir.
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4.2. Radyoaktiflik Sonuclar:

Gazli beton numunelerinin dogal radyoaktiflik sonuglar1 Tablo 17°de 6zetlenmistir.
Tabloda gosterildigi gibi **°Ra, ***Th ve “’K’1n ortalama aktiflik konsantrasyonlar: sirayla
82, 28 ve 384 Bg/kg’dir. Insaat malzemeleri icin UNSCEAR (UNSCEAR, 1993)’1n
onermis oldugu diinya ortalamasi, 22°Ra, 2*Th ve K icin sirayla 50, 50 ve 500 Bg/kg’dur.
Gazli beton numunelerinin sonuclaria gore ortalama “*°Ra aktiflik konsantrasyonu diinya
ortalamasmin ve literatiir degerlerinin iistinde oldugu tespit edilmistir. **Th ve “K
aktiflik konsantrasyonlar1 ise genel olarak literatiirdeki degerlerden diisiik oldugu

gozlemlenmistir (Tablo 33).

Tablo 33. Gazli beton numunelerinin literatiirdeki hafif betonlarla karsilastiriimasi

i} R LN WK

Ulkeler Referanslar
(Ba/kg) (Ba/kg) | (Ba/kg)

Hong Kong 38 47 141 (Stranden, 1979)

Norveg 52 56 810 (Yu vd., 2000)

Polonya 11 16 418 (Zalewski vd., 2001)

[srail 66 58 1149 (Kovler vd., 2002)

Tiirkiye 82 28 384 Bu calisma

Cimento numunelerinin dogal radyoaktiflik sonuglar1 Tablo 18’de gosterilmistir.
Tabloda gosterildigi gibi #26Ra, #*Th ve “°K’1n ortalama aktiflik konsantrasyonlar1 sirayla
52, 40 ve 324 Bq/kg’dir. #2Th ve “K’in ortalama aktiflikleri UNSCEAR’n onermis
oldugu diinya ortalamas1 degerlerinin altindadir. Bu degerler literatiirde diger Ulkeler icin
yapilan c¢alismalarla karsilastirilmistir. Tiirkiye icin dlciilen ortalama “*°Ra aktifligi iran,
Norveg, Avusturya, Finlandiya, Hollanda, Pakistan, Hindistan, Japonya, Cezayir ve
Kamerun i¢in Ol¢iilen ortalama aktifliklerinden yiiksek olmasina ragmen *Th icin bu
iilkelerden 6lciilen degerlerden daha diisik oldugu gdzlemlenmistir. *°K icin olciilen
ortalama aktiflik konsantrasyonu Iran, Norveg, Malezya, Avusturya, Finlandiya, italya,

Avustralya, Hollanda, Pakistan, Japonya, Yunanistan ve Irlanda icin Olciilen
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konsantrasyonlarindan yiiksek olmasina ragmen, Cin, Misir, Iran, Kamerun, Urdiin,
Brezilya, Hindistan, Banglades ve Cezayir i¢in Ol¢iilen konsantrasyonlardan daha diisiik

oldugu goriilmiistiir (Tablo 34).

Tablo 34. Cimento numunelerinin literatiirle karsilastirilmast

Ulkeler **Ra **Th K Referanslar
(Ba/kg) | (Bg/kg) | (Bg/kg)
Norveg 30 19 259 (Stranden ve Berteiz ,1980)
Malezya 81 59 204 (Chong, 1982)
Avusturya 27 14 210 (Sorantin ve Steger. 1984)
Finlandiya 40 20 251 (Mustonen, 1984)
ftalya 46 42 316 (Sciocchetti vd.,1984)
Avustralya 52 48 115 (Beretka ve Mathew ,1985)
Hollanda 27 19 230 (Ackers vd., 1985)
Brezilya 62 59 564 (Malanca vd., 1993)
Urdiin 46 12 201 (Ahmad ve Hussein, 1997)
Hindistan 37 24 432 (Kumar vd., 1999)
Japonya 36 21 139 (Suzuki vd., 2000)
Cezayir 41 27 422 (Amrani ve Tahtat, 2001)
Pakistan 26 29 273 (Khan ve Khan, 2001)
Yunanistan 92 31 310 (Stoulos vd., 2003)
irlanda 66 11 130 (Lee vd., 2004)
Misir 35 19 93 (El-Bahi, 2004)
Tunus 22 10 176 (Hizem vd., 2005)
Banglades 61 80 1133 (Roy vd., 2005)
Cin 57 37 173 (Xinwei, 2005)
fran 31 12 121 (Fathivand ve Amidi, 2006)
Kamerun 27 15 277 (Ngachin vd., 2007)
Ortalama 45 30 287
Tiirkiye 52 40 324 Bu ¢alisma
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Kum numunelerinin dogal radyoaktiflik sonug¢lart Tablo 19°da verilmistir. Tabloda
gosterildigi gibi 6Ra, *Th ve *’K’1n ortalama aktiflik konsantrasyonlar: sirayla 44, 26 ve
441 Bg/kg’dir. *°Ra, **’Th ve “’K’1n ortalama aktiflikleri UNSCEAR 1 6nermis oldugu
diinya ortalamasi degerlerinin altindadir. Bu veriler literatiirde diger iilkeler icin yapilan
calismalar icin Tablo 35’te karsilastirllmistir. Tabloda goriildiigii gibi bu ¢alismada elde

edilen veriler genel olarak literatiirle uyum icindedir.

Tablo 35. Kum numunelerinin literatiirle karsilastirilmasi

Ulkeler “Ra “Th K Referanslar

. (Ba/kg) | Bakg) | (Ba/kg)

Italya 24 27 528 (Sciocchetti vd., 1984)
Avustralya 4 41 44 (Beretka ve Mathew, 1985)
Hollanda 8 11 200 (Ackers vd., 1985)
Hong Kong 24 27 842 (Chung-Keung vd., 1989)
Suriye 9 2 21 (Othman vd., 1994)
Zambiya 24 26 714 (Hayumbu vd., 1995)
Brezilya 10 13 51 (Malanca vd., 1995)
Urdiin 25 8 188 (Khatibeh vd., 1997)
Banglades 14 25 158 (Chowdury vd., 1998)
Hindistan 44 64 456 (Kumar vd., 1999)
Malezya 60 13 750 (Ibrahim, 1999)
Cezayir 12 7 74 (Amrani ve Tahtat, 2001)
Yunanistan 18 17 367 (Stoulos vd., 2003)
Kiiba 17 16 188 (Bridgo Flores vd., 2004)
Kamerun 14 31 586 (Ngachin vd., 2007)
Cin 23 36 891 (Xinwei ve Zhang, 2008)
Ortalama 21 23 379

Tiirkiye 44 26 441 Bu caligma
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Tugla ve kiremit numunelerinin dogal radyoaktiflik sonuglart Tablo 20-21’de
gosterilmistir. Tugla i¢in 22°Ra, #*Th ve “°K’1n ortalama aktiflik konsantrasyonlari sirayla
34, 34 ve 462 Bg/kg, kiremit i¢in ise bu konsantrasyonlar1 sirayla 34, 33 ve 429 Bqg/kg’dir.
Bu degerler UNSCEAR’in 6nermis oldugu diinya ortalamasi degerlerinin altindadir.
Ayrica bu veriler literatiirde diger iilkeler icin yapilan calismalar i¢in Tablo 36’da
karsilastirllmistir. Tabloda goriildiigii gibi bu calismada elde edilen veriler genel olarak

literatiir degerlerinin altindadir.

Tablo 36. Tugla ve kiremit numunelerinin literatiirle karsilastirilmasi

) R4 LN WK
Ulkeler Referanslar
(Ba/kg) | (Bg/kg) | (Bg/kg)
Norveg 104 62 1058 (Stranden, 1976)
Ingiltere 52 44 703 (OECD, 1979)
Almanya 59 67 673 (OECD, 1979)
Isvec 96 127 962 (OECD, 1979)
Malezya 233 229 685 (Chong vd., 1982)
Avusturya 38 45 635 (Sorantin vd., 1984)
Hollanda 39 41 560 (Ackers vd., 1985)
Avustralya 41 89 681 (Beretka ve Mathew, 1985)
Brezilya 52 65 747 (Malanca vd., 1993)
Hong Kong 78 100 627 (Ng vd., 1985)
Zambiya 32 81 412 (Hayumbu vd., 1995)
Kuveyt 7 7 332 (Bau-Rabee ve Bem, 1996)
Kenya 17 52 379 (Mustapha vd., 1997)
Banglades 29 53 292 (Chowdury vd., 1998)
Misir 25 24 258 (Sharaf vd., 1999)
Hindistan 48 52 381 (Kumar vd., 1999)
Cezayir 65 51 675 (Amrani ve Tahtat, 2001)
Sri Lanka 35 72 585 (Hewamanna vd., 2001)
Polonya 50 50 963 (Zalewski vd., 2001)
Yunanistan 35 45 710 (Stoulos vd., 2003)
Kiiba 57 12 785 (Bridigo Flores vd., 2005)
Italya 58 51 473 (Righi ve Bruzzi, 2006)
Kamerun 50 91 172 (Ngachin vd., 2007)
Pakistan 46 62 693 (Tufail vd., 2007)
Iran 33 30 700 (Fathivand vd., 2007)
Cin 38 47 697 (Lu ve Zhang, 2008 )
Ortalama 55 63 676
Tiirkiye (Tugla) 34 34 462 Bu caligma
Tiirkiye (Kiremit) 34 33 429 Bu caligma




92

Mermer numunelerinin dogal radyoaktiflik sonuglar1 Tablo 22°de Ozetlenmistir.
Tabloda gosterildigi gibi #26Ra, #>Th ve “°K’1n ortalama aktiflik konsantrasyonlari sirayla
23, 15 ve 149 Bg/kg’dir. Bu veriler UNSCEAR’1n 6nermis oldugu diinya ortalamasi
degerlerinin oldukca altindadir. Bu degerler literatiirde diger iilkeler i¢in yapilan
calismalar i¢in Tablo 38’de karsilastirilmistir. Tabloda goriildiigii gibi bu calismada elde

edilen veriler genel olarak literatiirle uyum icindedir.

Tablo 37. Mermer numunelerinin literatiirle karsilastirilmasi

Ulkeler *Ra Z2Th K

Referanslar

(Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg)

Jordan 12-370 4-18 52-113 (Khatibeh vd., 1997)
Jordan 20 11 85 (Ahmad ve Hussein, 1997)
Cezayir 23 18 310 (Amrani ve Tahtat, 2001)
Pakistan 4-63 (33) | 9-40 (32) 7-105 (57) (Igbal vd., 2000)
Pakistan 6-160 (8) 1-29(3) 1-160 (26) (Aslam vd., 2002)
Misir 88 115 671 (Abbady, 2006)
Cin 8-157 6-166 44-1353 (Lu, 2007)
Kamerun 8 0.4 19 (Ngachin vd., 2007)
Nijerya 2 1 7 (Ademola vd., 2008)
Tiirkiye 10-92 (23) | 4-122(15) | 28-676 (149) Bu ¢alisma

Kire¢ ve al¢gt numunelerinin dogal radyoaktiflik sonuclari Tablo 23-24’te
gosterilmistir. Kireg i¢in 2Ra, #*Th ve *’K’1n ortalama aktiflik konsantrasyonlar1 sirayla
38, 20 ve 156 Bg/kg, alciicin ise bu degerler sirasiyla 17, 13 ve 70 Bg/kg’dir. Bu degerler
UNSCEAR’in Onermis oldugu diinya ortalamasi degerlerinin olduk¢a altindadir. Bu
degerler literatiirde diger iilkeler i¢in yapilan calismalarla karsilastirilmistir (Tablo 38).
Tabloda gosterildigi gibi ortalama **°Ra, **Th ve “’K aktiflik konsantrasyonlar1 genel

olarak literatiir degerlerinin altindadir.
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Tablo 38. Kire¢ ve al¢c1 numunelerinin literatiirle karsilastirilmasi

Ulkeler “Ra T K Referanslar
(Ba/kg) | (Ba/kg) | (Bgkg)
Avustralya* - 11 - (Beretka ve Mathew, 1985)
Banglades* 68 107 1660 (Alam vd., 1990)
Cin* 26 21 114 (Lu vd., 2007)
Avustralya** - 11 - (Beretka ve Mathew, 1985)
Avusturya 48 5 151 (Sorantin ve Steger, 1983)
Misir 22-660 3-162 | 43-145 (Ahmad, 2007)
Ttirkiye* 38 20 156 Bu caligma
Tiirkiye 17 13 70 Bu calisma

Kireg,  Alg1

4.2.1. Radyum Esdeger Aktifligi

226Ra, 22Th ve “K’m insaat malzemelerindeki dagilimi birbirlerinden farklidir.
Farkli miktarlardaki bu spesifik aktifliklerinden radyasyona maruz kalmayi
standartlastirmak icin radyum esdeger aktifligi (Ra.,) asagidaki ifade ile tanimlanmistir

(Beretka ve Mathew, 1985)
Rag(Bg/kg)= Cra + 1,43 Cp+0,077 Ck (43)

Burada Cg,, Cp, ve Ck sirasiyla 226Ra. *’Th ve “K’m Bg/kg biriminde spesifik
aktiflikleridir.

4.2.2. Sogurulan Gama Doz Hiz1 (D)

Avrupa Komisyonu tarafindan 4 m x 5 m x 2,8 m ebatlarindaki oda modeline gore

havada sogrulmus doz oran1 asagidaki formiille belirlenmistir (EC, 1999):

D (nGy/saat) = 0,92Cg, + 1,1 Cr, + 0,08Ck (44)
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Burada Cgr,, Cpn ve Cg sirasiyla 226Ra, 22Th ve “K’m Bg/kg biriminde spesifik
aktiflikleridir.

4.2.3. Yillik Etkin Doz

Sogrulan doz i¢in doniisiim faktorii (0,7 Sv/Gy) ve i¢ ortamlarda maruz kalma
faktorii (0,8) (UNSCEAR, 2000) dikkate alinarak etkin doz asagidaki formiille

hesaplanmistir;

YED (mSv/y1l)=D (nGy/saat)x8760 saat x 0.8 x 0.7 Sv/Gy x 10° (45)

4.2.4. Gama Indeksi (I)

Insaat malzemelerinden kaynaklanan i¢ ve dis tehlike indekslerini degerlendirmek
icin bir¢ok arastirmaci degisik indeksler onermislerdir (EC, 1999; Beretka ve Mathew,
1985, OECD, 1979; Krieger, 1981). Bu calismada, Avrupa komisyonu tarafindan onerilen
gama indeksi asagidaki formiille hesaplanmistir (EC, 1999).

1 _CRa+CTh+ CK

_ 46
7300 200 3000 (46)

Burada Cgr,, Cp, ve Cg sirasiyla 226Ra, 22Th ve “K’m Bg/kg biriminde spesifik
aktiflikleridir.

4.2.5. Alfa indeksi (I,)

Insaat malzemelerinden yayilan radon yiiziinden Avrupa komisyonu tarafindan
onerilen indeks alfa indeksi olarak tanimlanmaktadir. Bu indeks asagidaki formiille

belirlenmistir.
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Io= #_1 47)
200 (Bq.kg™)

Burada Cg, , *°Ra’in Bg/kg biriminde spesifik aktifliksidir.

Tiirkiye’de ingaat malzemesi olarak kullanilan baz1 gazli beton, kum, ¢imento, tugla,
kiremit, mermer, al¢1 ve kire¢ numunelerinde 6lciilen *°R, **Th ve *°K radyoaktif
cekirdeklerin konsantrasyonlarindan yararlanarak radyum esdeger aktifligi (Raey), havada
sogurulan doz hizi (D), yillik etkin doz (YED), gama indeksi (I;) ve alfa indeksi
(Io) hesaplanmistir. Bu degerler gazli beton, kum, ¢imento, tugla, kiremit, mermer, al¢1 ve
kire¢ numuneleri i¢in sirayla Tablo 40-47’de 6zetlenmistir.

Tablo 39°da gazli beton numuneleri i¢in hesaplan Ra., D, YED, I, ve I
degerlerinin maksimum degerlerin Trabzon ilinde, minimum degerlerinin ise Ankara
ilinde oldugu tespit edilmistir.

Kum ve mermer numuneleri i¢in en diisiik hesaplanan ortalama Raeq, D, YED, I, ve
I, degerlerinin oldugu bolgenin Giiney Dogu Anadolu Boélgesi oldugu belirlenmistir
(Tablo 41 ve 44).

Tablo 42, 43 ve 46’da goriildiigii gibi tugla, kiremit, alg1 numuneleri i¢in hesaplanan
ortalama Rag, D, YED, I, ve Iy, degerlerin en yiiksek Ege bolgesinde oldugu tespit
edilmistir.

Tablo 40 ve 45’e gore ¢cimento ve kire¢ numuneleri i¢in hesaplanan ortalama Rag,
D, YED, I, ve Iy, degerlerinin en diisiik oldugu bdlge Dogu Anadolu bolgesidir.

OECD’in insaat malzemeleri i¢in 6nermis oldugu maksimum Ra.q degeri 370 Bg/kg,
UNSCEAR’mm D degeri icin Onermis oldugu agirlikli diinya ortalamasi 84 nGy/saat,
Avrupa komisyonu (EC, 1999)’nun 6nermis oldugu maksimum YED degeri 1 mSyv, I, ve
I degerleri icin Onermis oldugu maksimum degerler 1’dir. Gazli beton, ¢imento, kum,
tugla, kiremit, mermer, kire¢ ve al¢i numuneleri i¢in hesaplanan ortalama Ra.q, YED, 1, ve
I, degerleri UNSCEAR (UNSCEAR, 2000) ve Avrupa komisyonu (EC, 2000) nun
onermis oldugu iist limitlerin altinda oldugu tespit edilmistir. Gazli beton, ¢cimento, kum,
kiremit ve tugla numuneleri i¢in hesaplanan ortalama D degerleri UNSCEAR’1n 6nermis
oldugu agirlikli diinya ortalamasinin iistiinde fakat. mermer, kire¢ ve al¢ct numuneleri icin
hesaplanan ortalama D degerlerinin ise agirlikli diinya ortalamasinin altinda oldugu

belirlenmistir.
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Table 39. Gazli beton numunelerinde hesaplanan Ra.q D, YED, I, ve I, degerleri

Numune Ragq D YED L L

alinan yerler (Bg/kg) (nGy/saat) (mSv/y1l)

Istanbul-1 180+13 162+12 0,79+£0,06 | 0,62+0,05 | 0,67+0,05
Istanbul-2 159+12 141£10 0,69+0,05 | 0,57+0,04 | 0,33+0,03
Kocaeli 17113 153+11 0,75+£0,06 | 0,59+0,04 | 0,58+0,05
Yalova 189+16 168+14 0,82+0,07 | 0,65+0,05 | 0,65+0,06
Tekirdag 11348 104+7 0,51+£0,03 | 0,42+0,03 | 0,22+0,02
Edirne 11248 105+7 0,51£0,03 | 0,42+0,03 | 0,21+0,02
Gilimiishane 138+11 124+10 0,61+£0,05 | 0,51+0,04 | 0,26+0,02
Trabzon 225+17 20615 1,01+£0,07 | 0,80+0,06 | 0,72+0,06
Gaziantep 114£10 10248 0,50+£0,04 | 0,41+0,03 | 0,24+0,02
Batman 143+10 13149 0,64+£0,05 | 0,52+0,04 | 0,37+0,03
Mardin 139+11 125+10 0,61+£0,05 | 0,49+0,04 | 0,43+0,04
Siirt 13348 12347 0,60+£0,04 | 0,49+0,03 | 0,34+0,02
Sanliurfa 13749 12248 0,60+£0,04 | 0,51+0,03 | 0,20+0,01
Ankara 89+12 81£11 0,40+£0,06 | 0,32+0,05 | 0,27+0,02
Konya 182415 168+14 0,82+0,07 | 0,66+0,05 | 0,49+0,05
Kirikkale 179+14 164+12 0,80+£0,06 | 0,64+0,05 | 0,51+0,04
Antalya 12449 108+8 0,53+0,04 | 0,43+0,03 | 0,36+0,02
[zmir 209+17 188+15 0,92+0,07 | 0,74+0,06 | 0,60+0,05
Erzincan 155+14 140+12 0,68+0,06 | 0,55+0,05 | 0,42+0,04
Minimum 89 81 0,40 0,32 0,20
Maksimum 226 206 1,01 0,80 0,72
Ortalama 152 137 0,67 0,54 0,41




Tablo 40. Cimento numunelerinde hesaplanan Ra.q, D, YED, 1, ve I degerleri
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Bolgeler Raeq P YED I, I
(Bg/kg) | (nGy/saat) | (mSv/yil)
Marmara 127442 111£36 0,55+0,18 | 0,45+0,15 | 0,25+0,08
Ege 168+72 147+61 0,72+0,30 | 0,60+0,26 | 0,34+0,12
Akdeniz 17664 153454 0,75+0,27 | 0,65+0,23 | 0,37+0,12
Karadeniz 125433 110+30 0,54+0,15 | 0,45+0,12 | 0,22+0,10
I¢c Anadolu 124434 109+£29 0,54+0,15 | 0,46+0,12 | 0,24+0,10
Dogu Anadolu 93+10 8349 0,41+£0,04 | 0,34+0,04 | 0,19+0,06
Giiney Dogu Anadolu | 96+32 86+28 0,42+0,14 | 0,35+0,12 | 0,18+0,03
Minimum 62 55 0,27 0,23 0,07
Maksimum 312 268 1,32 1,11 0,51
Ortalama 133 117 0,57 0,48 0,26
Tablo 41. Kum numunelerinde hesaplanan Ra.q, D, YED, I, ve I, degerleri
Bolgeler Rieq b YD I I
(Bg/kg) | (nGy/saat) | (mSv/yil)

Marmara 128 121 0,59 0,49+0,18 | 0,22+0,09
Ege 99 92 0,45 0,38+0,19 | 0,17+0,05
Akdeniz 106 97 0,47 0,40+0,19 | 0,20+0,05
Karadeniz 111 104 0,51 0,43+0,15 | 0,21+0,09
I¢c Anadolu 129 119 0,58 0,48+0,21 | 0,28+0,13
Dogu Anadolu 107 99 0,49 0,40+0,13 | 0,21+0,10
Giiney Dogu Anadolu 97 85 0,42 0,34+0,13 | 0,20+0,11
Minimum 46 43 0,21 0,17 0,09
Maksimum 353 311 1,53 1,30 0,49
Ortalama 112 104 0,51 0,42 0,22
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Tablo 42. Tugla numunelerinde hesaplanan Ra.q, D, YED, 1, ve I, degerleri

Bolgeler Racq b YED Iy I
(Bg/kg) | (nGy/saat) | (mSv/yil)
Marmara 133£21 121£19 0,59+0,09 | 0,50+0,08 | 0,21+0,06
Ege 15744 142+40 0,69+0,19 | 0,59+0,17 | 0,21+0,06
Akdeniz 90+16 80+14 0,39+0,07 | 0,33+0,06 | 0,13+0,02
Karadeniz 110+29 98+25 0,48+0,12 | 0,41+£0,11 | 0,15+0,04
I¢c Anadolu 133+49 118+43 0,58+0,21 | 0,49+0,18 | 0,17+0,05
Dogu Anadolu 128430 114+27 0,56+0,13 | 0,47+£0,10 | 0,21+0,13
Giiney Dogu Anadolu 93421 83+18 0,41+0,09 | 0,34+0,07 | 0,13+0,04
Minimum 60 53 0,26 0,21 0,08
Maksimum 254 226 1,11 0,94 0,59
Ortalama 119 106 0,52 0,44 0,17
Tablo 43. Kiremit numunelerinde hesaplanan Ra.q, D, YED, I, ve I, degerleri
Bolgeler Racq b YED L, Iy
(Bg/kg) | (nGy/saat) | (mSv/yil)

Marmara 115433 102431 0,50+0,15 | 0,42+0,13 | 0,17£0,07
Ege 141£29 126+28 0,62+0,14 | 0,52+0,11 | 0,22+0,10
Akdeniz 89+15 79£15 0,39+0,07 | 0,33+£0,06 | 0,14+0,04
Karadeniz 112425 100+21 0,49+0,10 | 0,41+0,09 | 0,16+0,05
I¢c Anadolu 108+60 96+53 0,47+0,26 | 0,40+0,22 | 0,16+0,08
Dogu Anadolu 118+£29 105+£25 0,52+0,12 | 0,44+0,10 | 0,17+0,06
Giiney Dogu Anadolu 96+8 87+6 0,43+0,03 | 0,36+0,03 | 0,14+0,02
Minimum 52 39 0,19 0,16 0,07
Maksimum 216 191 0,94 0,81 0,46
Ortalama 114 101 0,50 0,42 0,17




Tablo 44. Mermer numunelerinde hesaplanan Ra.q, D, YED, I, ve I, degerleri
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Bolgeler Raeq P YED I, Iy
(Bg/kg) | (nGy/saat) | (mSv/yil)
Marmara 44+15 38+13 0,19+0,07 | 0,16x£0,05 | 0,10+0,04
Ege 38+8 3347 0,16+0,04 | 0,13+£0,03 | 0,08+0,02
Akdeniz 40£10 36£10 0,18+0,05 | 0,14+0,04 | 0,10+0,03
Karadeniz 84+70 74458 0,36+0,28 | 0,30+0,24 | 0,17+0,10
I¢c Anadolu 75+55 67+49 0,33+0,24 | 0,27+0,21 | 0,13+0,49
Dogu Anadolu 4549 4047 0,30+0,04 | 0,26+0,03 | 0,11+0,04
Giiney Dogu Anadolu | 43+11 3849 0,19+0,05 | 0,15+£0,04 | 0,10+0,03
Minimum 23 21 0,10 0,08 0,05
Maksimum 284 237 1,17 0,99 0,46
Ortalama 56 49 0,24 0,20 0,12
Tablo 45. Kire¢ numunelerinde hesaplanan Racy, D, YED, I, ve I degerleri

Bolgeler (Bia/fsg) (nG)]/?saat) (ngv]/)yﬂ) l L
Marmara 97423 84+19 0,41+0,09 | 0,34+0,08 | 0,25+0,06
Ege 61£11 5349 0,26+0,04 | 0,22+0,04 | 0,13+0,03
Akdeniz 76124 69422 0,34+0,11 | 0,27+0,08 | 0,23+0,11
Karadeniz 75422 67+20 0,33+0,09 | 0,27+0,08 | 0,19+0,09
I¢c Anadolu 78+11 68+10 0,33+0,05 | 0,28+0,04 | 0,14+0,03
Dogu Anadolu 81+14 73£11 0,36+0,05 | 0,29+0,05 | 0,21+0,05
Giiney Dogu Anadolu | 9113 80«11 0,39+0,05 | 0,32+0,04 | 0,23+0,03
Minimum 31 27 0,13 0,11 0,06
Maksimum 137 115 0,57 0,47 0,35
Ortalama 79 70 0,34 0,28 0,19
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Tablo 46. Al¢1 numunelerinde hesaplanan Raeq, D, YED, I, ve I degerleri

Bolgeler Raeq P YED I, Iy
(Bg/kg) | (nGy/saat) | (mSv/yil)

Marmara 3645 32+4 0,16+0,02 | 0,13+0,02 | 0,10+0,01
Ege 51422 44+19 0,22+0,09 | 0,18+0,08 | 0,10+0,06
Akdeniz 4445 374 0,18+0,02 | 0,15+£0,02 | 0,09£0,01
Karadeniz 4448 3847 0,18+0,04 | 0,15+£0,03 | 0,09+0,02
I¢c Anadolu 3619 3148 0,15+0,04 | 0,13+0,03 | 0,07+0,02
Dogu Anadolu 39+4 3343 0,16+£0,02 | 0,14+0,01 | 0,08+0,01
Giiney Dogu Anadolu 45+6 3945 0,19+£0,02 | 0,16+0,02 | 0,09+0,01
Minimum 27 24 0,12 0,09 0,025
Maksimum 101 87 0,43 0,35 0,23
Ortalama 42 36 0,18 0,15 0,09

4.3. Kiitle Sogurma Katsayilarimin Sonuclar

Insat malzemesi olarak kullanilan gazli beton, ¢cimento, kum, tugla, kiremit, mermer,
kire¢ ve al¢1 numunelerinin 80-1400 keV arasinda degisen enerjilerde hesaplanan deneysel
ve teorik kiitle sogurma katsayilart Bulgular boliimiinde Tablo 25-32°de ©6zetlenmistir.
Tablolarda goriildiigi gibi deneysel kiitle sogurma katsayilar1 teorik kiitle sogurma
katsayilartyla uyum icinde oldugu gozlemlenmistir. Malzemelerin ayni1 enerjideki kiitle
sogurma katsayilarinin degerleri arasinda cok az bir fark oldugu ve bu farkinda kimyasal
analizlerdeki kiiciik degisimlerden kaynaklandigi belirlenmistir. Kiitle sogurma
katsayilarinin artan enerji ile azaldigi tespit edilmistir. Tablo 47°de kiitle sogurma
katsayilarin deneysel ve teorik degerlerinin literatiirle kiyaslanmasi verilmistir. Tablodan
da goriildiigii gibi deneysel ve teorik degerler genel olarak literatiirle uyum i¢indedir.

*Ra’un 352 ve 609 keV, **Th’un 583 ve 609 keV, ’Cs’un 661 keV ve *K’mn
1460 keV’taki % sogurma oranlart hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 48’da
Ozetlenmistir. Tabloda 49°da en yiiksek % sogurma oranina sahip olan malzemenin

cimento, en diisiilk % sogurma oranina sahip malzemenin ise kire¢ oldugu belirlenmistir.



Tablo 47. Deneysel ve teorik kiitle sogurma katsayilarinin literatiirle kiyaslanmasi

Enerji Gazli beton Cimento Kum Tugla Kiremit Mermer Kire¢ Alc1

(keV) D T D T D T () D T D T (%) | (%) D T D T ) | &% D T (%)
81 | 0,220 | 0,210 | 0,243 | 0,250 | 0,205 | 0210 | - | 0222 | 0,218 | 0,212 | 0,216 | - - | 0,240 | 0,236 | 0,256 | 0253 | - - | 0245|0244 | -
88 | 0,207 | 0,191 | 0,218 | 0,226 | 0,195 | 0,195 | - | 0,203 | 0,201 | 0,198 | 0,200 | - -] 0219]0215 | 0226 | 0224 | - - | 0224|0222 -
122 | 0,189 | 0,146 | 0,171 | 0,170 | 0,154 | 0,157 | - | 0,155 | 0,160 | 0,158 | 0,159 | - - | 0,165 0,165 | 0,155 | 0,157 | - - | 0170 | 0,168 | -
136 | 0,175 | 0,137 | 0,156 | 0,158 | 0,146 | 0,148 | 0,111 | 0,147 | 0,150 | 0,153 | 0,150 | - - | 0,155{ 0,154 | 0,145 | 0,143 | - - 10,157 (0,157 | -
276 | 0,139 | 0,098 | 0,113 | 0,112 | 0,112 | 0,110 | 0,107 | 0,112 | 0,111 | 0,113 | 0,110 | 0,111 | - | 0,110 | 0,111 | 0,098 | 0,097 | 0,092 | - | 0,112 | 0,112 | 0,111
302 | 0,122 | 0,095 | 0,106 | 0,108 | 0,103 | 0,106 | 0,099 | 0,105 | 0,107 | 0,107 | 0,106 | 0,103 | 0,116 | 0,105 | 0,107 | 0,094 | 0,093 | 0,088 | 0,113 | 0,107 | 0,108 | 0,103
356 | 0,109 | 0,089 | 0,100 | 0,101 | 0,098 | 0,100 | 0,097 | 0,097 | 0,100 | 0,099 | 0,100 | 0,098 | 0,095 | 0,098 | 0,100 | 0,087 | 0,087 | 0,081 | 0,107 | 0,102 | 0,101 | 0,098
383 | 0,102 | 0,086 | 0,096 | 0,098 | 0,094 | 0,096 | - | 0,094 | 0,097 | 0,094 | 0,096 | 0,095 | - | 0,095 | 0,097 | 0,083 | 0,084 | 0,078 | - | 0,100 | 0,098 | 0,095
511 | 0,078 | 0,076 | 0,087 | 0,086 | 0,088 | 0,085 | 0,077 | 0,082 | 0,086 | 0,081 | 0,085 | - - | 0,088 | 0,086 | 0,073 | 0,074 | - - | 0,08 | 0,087 | -
661 | 0,063 | 0,068 | 0,076 | 0,077 | 0,076 | 0,076 | - | 0,074 | 0,077 | 0,075 | 0,076 | 0,074 | 0,078 | 0,075 | 0,077 | 0,066 | 0,066 | 0,060 | 0,086 | 0,075 | 0,077 | 0,074
834 | 0,056 | 0,061 | 0,067 | 0,069 | 0,068 | 0,068 | 0,058 | 0,068 | 0,069 | 0,067 | 0,068 | - -] 0,069 | 0,069 | 0,060 | 0,059 | - - 10070 | 0,069 | -
1173 | 0,049 | 0,052 | 0,058 | 0,058 | 0,056 | 0,058 | - | 0,057 | 0,058 | 0,057 | 0,058 | 0,055 | 0,072 | 0,059 | 0,058 | 0,050 | 0,050 | 0,042 | 0,068 | 0,059 | 0,059 | 0,055
1275 | 0,046 | 0,049 | 0,055 | 0,056 | 0,054 | 0,056 | 0,054 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,055 | - | 0,071 | 0,056 | 0,056 | 0,049 | 0,048 | - | 0,059 | 0,056 | 0,056 | -
1332 | 0,044 | 0,048 | 0,053 | 0,055 | 0,053 | 0,054 | - | 0,054 | 0,055 | 0,055 | 0,054 | 0,051 | 0,057 | 0,054 | 0,056 | 0,047 | 0,047 | 0,040 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,051

D: Deneysel, T: Teorik, (Alam vd., 2001),  (Awadallah ve Imran, 2007)
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Tablo 48. Insaat malzemelerin degisik enerjilerdeki % sogurma oranlari

“Ra “>Th PTCs K
Numuneler 352 609 583 911 661 1460
(keV) (keV) (keV) (keV) (keV) (keV)
Gazl1 beton 19 13 13 10 12 8
Cimento 23 18 19 15 18 12
Kum 12 10 10 8 9 6
Tugla 13 10 10 8 10 7
Kiremit 13 10 10 8 9 7
Mermer 11 9 9 7 9 6
Kirec 8 6 6 5 6 4
Algt 13 10 10 8 10 7

4.4. Istatistik Analiz

Insaat malzemesi olarak kullanilan gazli beton, cimento, kum, tugla, kiremit,
mermer, kire¢ ve al¢t numunelerinde hesaplanan “*°Ra, *Th ve “°K aktiflik
konsantrasyonlarina gore yapilan tek yonlii varyans analizi (one way ANOVA)
sonucunda %35 Onem diizeyine gore P degerleri 0,05°ten kiiciikk oldugundan dolay1
malzemeler arasinda anlamli farkliklar ortaya cikmustir. Bu farklili§i tespit etmek
amaciyla Post Hoc (Duncan) testi uygulanmistir. Bu teste gore elde edilen sonuglar Tablo

*Ra ve K icin 5 grup olusurken 2Th

49’da gosterilmigstir. Tablodan da goriildiigii gibi
icin 6 grup olugmustur.

Ayrica Pearson istatistigi uygulanarak malzemelerdeki radyoaktif c¢ekirdekler
arasindaki korelasyonlar incelenmistir. Elde edilen sonuclar Tablo 50°de gosterilmistir.
Tablo 51°de goriildiigii gibi 22°Ra-*?Th korelasyonu en yiiksek ¢imento ve mermerde,
26Ra-K korelasyonu en yiiksek kiremitte (0,57) ve S2Th-4K korelasyonu en yiiksek

tuglada (0,71) ¢ikmustir.
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Tablo 49. Tekyonlii varyans analizi sonuglart

Gruplar “*Ra
1 Al¢i Mermer
2 Kirec Tugla Kiremit
3 Kirec Kum
4 Cimento
5 Gazli beton
BT
1 Algt Mermer
2 Kireg Mermer
3 Kum Gazl1 beton
4 Kiremit Gazl1 beton
5 Tugla Kiremit
6 Tugla Cimento
W
1 Alct
2 Kirec Mermer
3 Cimento
4 Kiremit Gazli beton
5 Tugla Kiremit Kum
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Tablo 50. Malzemelerdeki radyoaktif ¢ekirdekler arasindaki
korelasyon katsayilari

Gazli beton
N= 1 9 226R a 232Th 40K
226R a 1
*Th 0,10 1
K -0,24 0,12 1
Cimento
N=9 6 226R a 232Th 40K
226R a 1
*2Th 0,68 1
K 0,35 0,55 1
Kum
N=259 “Ra “Th MK
226R a 1
*2Th 0,48 1
K 0,27 0,61 1
Tugla
N=159 “Ra *Th MK
226R a 1
*2Th 0.41 1
K 0.36 0.71 1
Kiremit
NZSO 226Ra 232Th 40K
226R a 1
*Th 0.47 1
K 0.56 0.59 1
Mermer
N=107 *Ra *2Th K
226R a 1
*Th 0,84 1
K 0,42 0,51 1
Kirec
N=87 226R a 232Th 40K
226R a 1
*Th 0,41 1
K 0,42 -0,24 1
Al¢1 numuneleri
N=62 226R a 232Th 40K
226R a 1
*2Th 0,51 1
K 0,34 0,27 1




5. ONERILER

Kullanilan biitiin insaat malzemeleri i¢cinde bulunan radyoaktif ¢ekirdeklerin tam
olarak tayin edilebilmesi i¢in alfa, beta ve gama spektrometrik analizlerinin yapilmasina
ihtiya¢ vardir.

Ulkemizde dogal kaynaklardan kaynaklanan radyoaktifligin tam olarak bilinmemesi,
insan saglig1 iizerine radyolojik risk tahminine yonelik bilgi eksikligi olusturmaktadir. Bu
yiizden, hem giinlimiizde hem de gelecekte radyoaktif Kkirliliginin degerlendirilmesi
acisindan bu tiir calismalarin belirli periyotlarla tekrarlanmasi faydali olacaktir.

Nevsehir ve Isparta illerinde hesaplanan radyolojik parametreler uluslararasi
kuruluglarin 6nermis oldugu maksimum degerleri zorladigindan dolay: bu illerin ayrintilt
olarak incelenmesine ihtiyag¢ vardir.

Ayrica insat malzemelerindeki radon soluma oranlarinin tespit edilmesi biiyiik 6nem

arz etmektedir.
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7. EKLER

Ek 1. Dogal radyoaktif **U serisi
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Ek 2. Dogal radyoaktif **Th serisi
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Ek 3. Aktinyum radyoaktif bozunma serisi
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