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OZET

Bu tez ¢aligmasinda, yapt malzemesi olarak kullanilan iki farkli bolgenin dogal
tas1 olan Balikesir Sarimsakli Tas1 ve Ahlat Tasi’nin dogal radyoaktivite diizeyleri ile
radyasyon zirhlama potansiyelleri arastirilmistir. Calismanin ilk asamasinda, Badavut
bolgesinden temin edilen Sarimsakli Tasi’nin bulundugu alanin dogal radyoaktivite
diizeyleri, yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorii kullanilarak gama
spektroskopisi yontemiyle belirlenmistir ve elde edilen veriler dogrultusunda bolgenin
radyoaktivite haritas1 olusturulmustur. Devaminda ise hem Sarimsakli hem de Ahlat Tas1
tozlar1 belirli oranlarda (%S5, %10 ve %15 ve %20) beton karisimlarina ilave edilerek
numuneler hazirlanip; bu numunelerin mekanik o6zellikleri ve gama 1smlarina karsi
zirhlama performanslar1 elde edilmistir. Boylece, dogal taslarin radyasyon zirhlama
kapasitesi hakkinda kapsamli veriler elde edilerek yap1 malzemesi ve radyasyondan

korunma alanlarina katki saglanmas1 hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler: Sarimsakli Tasi, Ahlat Tasi, Radyasyon zirhlama, Beton,
Dogal radyoaktivite.
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ABSTRACT

In this thesis study, the natural radioactivity levels and radiation shielding poten-
tials of two types of natural stones used as construction materials, Balikesir Sarimsakl
Stone and Ahlat Stone, from different regions were investigated. In the first stage of the
study, the natural radioactivity levels of the area where Sarimsakl1 Stone was obtained,
specifically from the Badavut region, were determined using gamma spectrometry with a
high-purity germanium (HPGe) detector, and a radioactivity map of the region was cre-
ated based on the collected data. Subsequently, powder forms of both Sarimsakli and
Ahlat Stones were added to concrete mixtures at specific proportions (5%, 10%, 15%,
and 20%) to prepare samples. The mechanical properties and gamma radiation shielding
performances of these samples were then evaluated. Through this research,
comprehensive data on the radiation shielding capacities of natural stones were obtained,

aiming to contribute to the fields of construction materials and radiation protection.

Keywords: Sarimsakli Stone, Ahlat Stone, Radiation Shielding, Concrete,
Natural Radio-Activity.
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1 GIRIS

Radyasyon, dogal olarak ¢evremizde bulunan ve insan sagligi {izerinde ¢esitli
riskler olusturabilen bir olgudur. Toprak ve kayalarda bulunan uranyum, toryum ve
potasyum gibi radyoaktif elementler, ¢evresel radyasyonun baslica kaynaklar1 arasinda
yer alir. Bu nedenle, radyasyonun dogal kaynaklarini ve etkilerini anlamak biiyiilk 6nem
tagimaktadir. Bunun yani sira, etkin bir zirhlama, radyasyonun yayilimini sinirlayarak
hem c¢evresel hem de bireysel saglig1 koruma agisindan kritik rol oynar. Radyasyonun
zararl etkilerini azaltmak amaciyla gelistirilen zirhlama ¢6ziimleri hem bireysel sagligi

hem de gevresel giivenligi koruma acisindan kritik bir rol {istlenir.

Yerkabugu, iistte toprak ve altta kaya tabakasi olmak {izere iki ana katmandan
olusur. Kayaglar, evrenin baslangicindan bu yana varligini siirdiiren dogal radyoniiklidler
28y, 22Th ve K ¢ekirdeklerini igerir. Bu elementlerin bozunmalar1 sonucu yayilan
radyasyonun, Ozellikle topragin ilk 30 cm’lik yiizey katmaninda yogunlastigi
bilinmektedir [1, 2]. Karasal radyasyona katki saglayan ***U, #**Th ve “°K gibi ilk
radyoniiklidlerin toprakta bulunma yogunluklar: toprak ve kaya cesitliligine gore degisir.
Granit, fosfat gibi volkanik kayalar ve tuz kayalarinda radyontiklit aktivitesi yiiksektir.
Tortul tipi kayalarda ise aktivite daha diistiktiir [3]. Toprak ve kaya yapisinda bulunan bu
radyoniiklidler, dis etkenler sonucu ayrigarak yer alt1 sulari, akarsular ve riizgar yoluyla
farkl1 bolgelere tagin- makta ve cevresel radyoaktivite diizeylerinde farkliliklara yol
acmaktadir. Ayrica, tarimda kullanilan kimyasallar ile ge¢miste yapilan niikleer silah
denemeleri de topraktaki radyasyon seviyesinin artmasinda 6nemli rol oynar [4]. Bu
radyoniiklidlerin ve bozunma iriinlerinin; toz tasimimi, yagislar tortu birikimi
(sedimentasyon), biyolojik siirecler ve diger dogal mekanizmalar araciligiyla biyolojik,
hidrolojik ve jeolojik orneklerde bulunmalar1 beklenmektedir [5]. Bu baglamda yapilan
bir ¢alismada, Etiyopya’nin Lega Dembi bolgesinden 15 toprak 6rnegi toplanmis ve dogal
radyasyon seviyeleri ile insan saglhigina etkileri arastinlmistir [6]. HPGe gama
spektrometresi ile yapilan analizlerde, maden sahasinda ??°Ra, 2*>Th ve *’K i¢in ortalama
aktivite degerleri sirasiyla 23,87+0,7, 52,5£1,8 ve 391,62+11,35 Bqg/kg olarak
Olciilmiistlir [6]. Yasam alanlarinda ise bu degerler sirasiyla 8,89+0,4, 13,83+0,6 ve
423,68+9,5 Bq/kg’dir. Ozellikle >*Th degerinin maden sahasinda diinya ortalamasinin
iizerinde oldugu tespit edilirken, >*’Ra ve *°K diizeyleri daha diisiiktiir [6]. Yasam

alanlarinda ise sadece *°K konsantrasyonu diinya ortalamasinin iizerinde bulunmustur.



Ortalama yillik etkin doz sinir degerlerin altinda kalmis, ancak madencilik sahasinda
hesaplanan absorpsiyon doz orani diinya ortalamasinin iizerinde seyretmistir. Benzer bir
arastirma, Tiirkiye’nin Glimiishane bolgesinde gergeklestirilmis ve 16 toprak Ornegi
incelenmistir. Dogal (***Ra, 2**Th, “°K) ve yapay ('*’Cs) radyoaktivite konsantrasyonlari,
yiiksek ¢oziiniirliiklii HPGe dedektorii ile belirlenmistir. Olgiilen aktivite degerleri;
226Ra i¢in 17,3-48,3 Bqg/kg (ortalama 26,1 Bg/kg), 2?Th i¢in 9,70- 32,5 Bg/kg (ortalama
23,9 Bg/kg), “°K i¢in 236,8-889,6 Bg/kg (ortalama 519,9 Bq/kg) ve '*'Cs i¢in 7,63-39,4
Bg/kg (ortalama 18,6 Bg/kg) olarak bulunmustur [7].

Niikleer teknolojideki ilerlemelere paralel olarak, radyoaktif materyallerin tip,
enerji ve bilimsel aragtirmalarda kullanimi1 artmistir [8,9]. Ancak bu kullanimin artmast,
iyonlastirict radyasyonun zararli etkilerine yonelik endiseleri beraberinde getirmis ve
koruyucu 6nlemlerin uygulanmasini zorunlu kilmistir [10]. Alfa, beta, gama ve ndtron
parcaciklarini igeren iyonlastirici radyasyon, her bir tiiriin insan saglhigi ve gevre igin
benzersiz riskler tasiyan genis bir spektrumu kapsamaktadir [11]. Bu tiir radyasyona
dogrudan maruz kalma; organ yetmezligi, kanser, deri hastaliklar1 ve genetik bozukluklar
gibi ciddi saglik sorunlarina yol agabilir [12]. Radyasyondan korunmada temel
parametreler; mesafe, maruziyet siiresi ve zirhlamadir. Bu {i¢ unsur arasinda 6zellikle
uygun malzeme se¢imiyle saglanan zirhlama, bireyleri ve c¢evreyi radyasyonun
etkilerinden korumada hayati bir 6neme sahiptir. Zirhlama malzemesinin se¢imi ise,
radyasyonun tiirii ve enerjisine gore belirlenmektedir. Geleneksel olarak yaygin sekilde
kullanilan kursun, toksik yapisi nedeniyle saglik agisindan ciddi riskler tasimakta;
soluma, cilt temas1 veya yutma yoluyla viicuda alindiginda bircok organ sisteminde
zararl etkilere yol acabilmektedir [13,14]. Ayrica kursunun islenmesi ve kullanimi hem
is sagligi hem de cevre giivenligi agisindan risklidir. Yiiksek yogunlugu tasima ve
uygulamada zorluk yaratirken, ¢cevreye birakildiginda kirlilige neden olabilir. Geleneksel
malzemelerin sinirlamalar1 nedeniyle, son yillarda toksik olmayan ve ¢evreyle uyumlu
yeni zirhlama malzemeleri iizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir [15]. Radyasyon
zirhlamada kullanilacak malzemelerin; yiiksek atom numarasina sahip olmasi, ekonomik
olmast ve farkli tasarim ihtiyaglarina uyarlanabilirligi gibi 0Ozellikler tagimasi
beklenmektedir. Bu baglamda, cesitli ¢alismalar farkli materyalleri koruyucu olarak
incelemistir. Alasimlar, ¢elik, polimerler, dogal taslar ve camlar, alternatif zirhlama
malzemeleri arasinda degerlendirilmektedir [16]. Literatiirdeki ¢caligsmalar, radyasyondan

korunmanin yani sira, yasanilan ¢evredeki radyasyon seviyelerinin belirlenerek canlilarin



maruz kaldigi doz miktarlarmin tespit edilmesinin biiylik Onem tasidigin1 ortaya
koymaktadir. Bu tiir analizler hem insan sagligin1 korumak hem de ¢evresel radyasyon

risklerini en aza indirmek agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Bu tez calismasinda, dogal taslar olan Sarimsakli tasi ve Ahlat tasinin
radyoaktivite seviyeleri ile radyasyon zirhlama potansiyelleri arastirilmaktadir.
Calismanin ilk asamasinda, sarimsakli tasinin yogun olarak ¢ikarildigi Balikesir Badavut
bolgesinden alman toprak numuneleri lizerinde HPGe dedektorii kullanilarak gama
spektroskopisi yontemiyle uranyum, toryum ve potasyum konsantrasyonlari belirlenmis;
bu veriler dogrultusunda bdlgenin dogal radyoaktivite haritast ¢ikarilmistir. Ayni sekilde,
deneysel ¢alismalarda katki maddesi olarak kullanilan Ahlat ve Sarimsakli tas tozlarinin
da radyoaktif izotop igerikleri (3**U, 2**Th ve *°K) analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar,
yillik maruz kalinan doz, etkin doz ve kanser riski gibi parametrelerin hesaplanmasina
olanak saglayarak bolgenin ¢evresel risk analizine katkida bulunmaktadir. Calismanin
ikinci agamasinda ise, Sarimsakli tas1 ve Ahlat taginin inceltilerek mikro boyuttaki elekten
gecirilen toz numuneleri dncelikle Kayseri Erciyes Universitesi biinyesindeki Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi laboratuvarinda XRF (X-Ray Fluorescence) analizleri
ile elementel igerikleri belirlenmistir. Cimento, standart dere kumu ve su ile karistirilarak
elde edilen malzeme, her biri 4x4x16 cm? boyutlarinda olan ii¢ adet ayn1 kaliba dékiilerek
beton referans numuneleri olusturulmustur. Daha sonra, ¢cimento miktar1 kademeli olarak
azaltilmis ve bu eksilen kisim, belirli oranlarda (%5, %10 ve %15 ve %20) ayr1 ayr1
Sarimsakli tag1 ve Ahlat tagina ait mikro boyuttaki ince 6giitlilmiis tozlarla ikame edilerek
diger beton numuneleri hazirlanmistir. Her bir karisimdan tiger adet olmak {izere toplam
27 adet beton numunesi, Bitlis Eren Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Aragtirma Merkezi biinyesindeki Insaat Miihendisligi Laboratuvar’inda dokiilmis;
ardindan 28 giin siireyle suda bekletilerek kiir islemi uygulanmistir. Elde edilen beton
numunelerin 6ncelikle fiziksel ve mekanik 6zellikleri laboratuvar ortaminda test edilmis;
kiir isleminin ardindan basing dayanimi testleri gerceklestirilmistir. Farkli oranlarda (%5-
20) katkilandirilan Sarimsakli ve Ahlat tasi tozlarinin gama radyasyonuna karsi zirhlama
kapasiteleri teorik olarak karsilastirilmis; bu kapsamda zirhlama kat sayilari, MAC, LAC,
HVL ve MFP gibi parametreler hesaplanmistir.

Sonug olarak, bu calisma Sarimsakli ve Ahlat taglarinin radyoaktivite diizeylerini
ve gama radyasyonu zirhlama kapasitelerini kapsamli sekilde degerlendirerek, bu dogal

taslarin yap1 malzemesi olarak kullanilabilirligini ve radyasyondan korunma agisindan



tasidig1 potansiyeli ortaya koymustur. Ayrica, Sarimsakli Tasi’nin ¢ikarildigr Badavut
bolgesine ait toprak numunelerinde gergeklestirilen gama spektroskopisi analizleriyle,
cevresel radyoizotop seviyeleri belirlenmis ve bolgenin dogal radyasyon profili ortaya
cikarilmistir. Yapilan analizler, tasin ¢evresel kosullarla iligkili radyoaktivite 6zelliklerini
ortaya koyarak hem yapisal giivenlik hem de radyasyondan korunma agisindan énemli
bir degerlendirme zemini saglamistir. Elde edilen bulgular, yap1 sektorii ve radyasyondan
korunma uygulamalar1 basta olmak {izere; ¢evre, saglik ve malzeme bilimi gibi ¢esitli

disiplinlerde yeni uygulama alanlarinin gelistirilmesine bilimsel katki sunmaktadir.



2 GENEL BILGILER

2.1 Fotonun Madde ile Etkilesimi

Foton ile madde arasindaki etkilesim gama 1sinin ya da X 1smin gectigi ortama
enerji aktarmasi ile olur. X veya gama 1sinlariin bir madde ile etkilesimi sirasinda, 1sinlar
enerji aktararak ortamin atomlarindan elektronlar1 koparir. Bu siirece "iyonizasyon"
denir. Tyonize edici radyasyon, enerjiye sahip fotonlarin atomlardaki elektronlar1 yerin-
den koparmasiyla baslar. Bu kopan elektronlar, yiiksek enerjili olarak yollarina devam
ederken, ortamin diger atomlar1 ile ¢arpisarak onlarin da uyarilmasina ve iyonlagsmasina

neden olur [18].
2.1.1 Tyonlasma

Notr bir atomun pozitif ya da negatif yiik kazanmasi1 durumuna iyonlagsma denir.
Yoriingeden elektron sokiiliip ayrilmasi ile atom pozitif yiiklii olur. Bir ndtr atom elektron
yakalarsa atom negatif yiiklii olur. Dogrudan iyonlasma, yiiklii parcaciklarin madde ile
etkilesimi sonucunda meydana gelir. Bu yiiklii pargaciklar arasinda elektronlar, protonlar
ve alfa parcaciklar1 bulunur. Dolayli iyonlasma, yiiksiiz parcaciklarin madde ile etkilesimi
sonucunda ortaya ¢ikar. Yiiksiiz par¢aciklar, dogrudan iyonlagsmaya neden olamazlar,
ancak maddeyle etkilestiklerinde yiiklii parcaciklarin ortaya ¢ikmasina neden olabilirler.
Bu yiiklii parcaciklar daha sonra madde ile etkileserek iyonlagsmaya sebep olabilirler.
Fotonlar ve nétronlar, dolayli iyonlagsmaya sebep olan parcaciklara ornek olarak

verilebilir [18].
2.1.2 Koherent Sacilma

Klasik sacilma (Thomson sagilmasi) ve Rayleigh sagilmasi olarak bilinen iki tip
koherent sacilma vardir. Thomson sagilmasi, elektromanyetik radyasyonun bir elektron
tarafindan sacilmasidir ve elektromanyetik dalgalarin dalga o6zelligi gostermesinin bir
sonucudur. Bu sacilma siirecinde, gelen elektromanyetik dalga (6rnegin bir X-1gin1
fotonu), bir atomun elektronlariyla etkilesime girer. Rayleigh sa¢ilmasi, 6zellikle molekiil
veya atom gibi daha biiylik yapilarin sacilmasidir ve Thomson sagilmasinin
genellestirilmis halidir. Bu etkilesimde, elektromanyetik dalga, bir atom veya molekiiliin
tiim elektronlar ile etkilesime girer. Gelen dalga, atom veya molekiilde bir polarizasyon
yaratir ve bu polarizasyon sonucunda atom veya molekiil, gelen dalganin frekansinda

elektromanyetik dalgalar yayar [18]. Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi titresen elektron gelen



elektromanyetik dalgayla ayni frekansta titresir ve ivmeli hareket yaptigindan X-1g1mi1
yayar. Rayleigh sac¢ilmasi ise, parcaciklarin boyutu, gelen fotonun dalga boyundan daha
kiiciik oldugu zaman gerceklesir. Boylece Thomson sacilmasi ile karsilastirildiginda

Rayleigh sagilmasi, gelen 15181n frekansina ¢cok daha baghdir [18].
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Sekil 2.1. Koherent sagilma [18]

2.1.3 Fotoelektrik olay1

Fotoelektrik olayi, 151k 1sinlarinin foton adi verilen enerji paketlerinden
olustugunu agiklar [19]. Fotoelektrik olayda, bir foton ile bir atom etkilesime girer ve
fotonun tamamen yok olmasi saglanir. Enerjisi diisiik olan bir foton, bir atomun i¢inden
gecerken K veya L yoriingesindeki bir elektrona enerjisinin tiimiinii vererek onu pozitif
yiiklii cekirdegin baglayici kuvvetinden kurtarir ve disariya firlatir. Bu disartya firlatilan
elektrona fotoelektron denir [20]. Fotoelektronlarin bir ylizeye c¢arpmasi sonucunda
olusan elektrik akimina fotoelektron akimi denir. Fotoelektron akimi serbest elektronlarin
sayist ile dogru orantilidir. Burada elektron boslugu olusur. Bu olusan elektron boslugu
dis yoriingedeki bir elektron tarafindan doldurulur ve bu olay sirasinda X 1g1n1 yayinlanir.
Bu olay 0,5 MeV’den daha kiigiik enerjili fotonlarin agir metaller tarafindan sogrulmasi
icin onemlidir. Foton enerjisinin bir kismimi elektronu atomdan koparabilmek i¢in
kullanir ve geriye kalan enerjisini ise kopan elektrona kinetik enerji olarak denklem
2.1°deki aktarir. Sekil 2.2.’de gosterildigi gibi herhangi bir metal atomu ile gelen diigiik

enerjili foton etkilesime girer.
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Sekil 2.2. Basitce fotoelektrik olayinin gosterimi [18]

Boylelikle atomdan elektron serbest hale geger. Ey firlatilan elektronun baglanma
enerjisi, kopan elektronun kinetik enerjisi ile gelen fotonun enerjisine bagl olarak

asagidaki denklem 2.2’°daki gibi yazilabilir.

Ef:Eb + Ek (21)
Ek: hS - Eb (22)
E=h§ == (2.3)

Burada denklem 2.3’teki h planck sabiti, ¢ 151k hiz1 ve A fotonun dalga boyudur.
Karakteristik X 1511 acgiga ¢ikmasinda, 0,5 MeV’den diisiik enerjili fotonlarin agir
elementler tarafindan emilimi olduk¢a ©nemlidir. Fotonun enerjisine bagli olarak,
fotoelektronun sagilma agis1 degisir. Fotoelektronun gelme yoniine dik olarak sagilmasi
fotonun diisiik enerjisinin etkisidir. Metalin cinsine bagl olarak bir frekans esigi vardir
ve bu esik degerinden biiylik degerlerde fotoelektron akimi olusur. Fotoelektron akimi

15181n siddeti ile dogru orantilidir [20].
2.1.4 Compton sacilmasi

20. yy baslaria kadar klasik elektromanyetik teoride sacilan isinlarin dalga
boylarimin degismeyip, baslangictaki dalga boyuna sahip olacagi ve kinetik enerjisinin de
degismeyecegi diisliniilmekteydi. Ancak 20. yy’da yapilan yiiksek enerjili deneylerde X
1sinlarinin ve gama 1sinlarinin etkilesimleri sirasinda fotonlarin sagildiklarinda belirli bir
sacilma agisinin oldugunu ve fotonun dalga boyu ile bu acinin iliskili oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica bu iligkinin fotonun enerjisini de degistirdigi ve bu sagilmanin esnek
olmadig1 goriilmiistiir [20]. Compton sagilmas1 Arthur H. Compton tarafindan 1923’te

kesfedilmistir. Einstein’in yaptig1 fotoelektrik olay ile ilgili gosterdigi, fotonlarin enerji-



sinin frekanslarina ve dalga boylarina bagli olmasinin haricinde Compton olayinda
pargaciklar gibi kuantalarinin ve momentumlarinin olacagini ileri stirmiistiir [21]. Cok
yluksek enerjili fotonlarin, atoma zayif bir sekilde dis yoriingeye baglanmis elektronu ile
etkilesmeye girdigi zaman belirli bir ag1 ile sagilmasina Compton sagilmasi denilmektedir
[20]. Foton enerjisinin bir kismin1 elektrona vererek sagilir. Bu durum fotonlarin dalga
ozelligi ile agiklanamayip, parcacik 6zelliginin oldugunu gosterir. Gelen fotonun enerjisi
sogurucu maddenin atom numarasina yani maddedeki serbest elektron sayisina baglidir.
Sekil 2.3.’de gosterildigi gibi elektron ile foton arasinda olusan sagilma agis1 ise fotonun

enerjisine baghdir.
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Sekil 2.3. Compton Sacilmasinin gdsterimi [20]

Her foton bir elektron ile etkilesime girecek sekilde bir Denklem 2.4°deki
matematiksel ifade ile tanimlanir.

h
N —A=—(1—cosO 24
— (1~ cos6) @4

e

Compton olayinda yiiksek enerjili fotonlarin enerjileri, belirli bir seviyeye diisene

kadar enerji kaybeder ve bu andan itibaren fotoelektrik olay ile emilir [20].
2.1.5 Cift olusum

Yiiksek enerjili bir fotonun enerjisi 1,02 MeV’den daha biiyiik oldugu durumlarda
atom cekirdeginin yakinina yaklasirken elektronun pozitrona donligmesi olayma ¢ift
olusum denir [20, 21]. Cift olusum olay1 genelde yiiksek enerjili (birkag Mev’den fazla
enerjili) gama 1smnlan ile gergeklesir, bu olay1 diisik enerjili gama i1sinlarinin
gerceklestirmesi diisiik bir ihtimaldir [21]. Etkilesime girilen maddenin, ¢ekirdegindeki
Z sayisiin artmasi ve gama 1§1n1 enerjisinin bir elektronun durgun kiitle enerjisini iki kat1

kadar agmasi ile ¢ift olusum olayiin gerceklesme olasiligi artar [20, 21]. Cift olusumda



birgok olayda oldugu gibi enerji ve momentum korunur. Yiik toplamlar1 elektronun ve
pozitronun sifirdir ve yliksiiz olan fotonla aynidir. Elektron ve pozitronun enerjileri
toplami; gelen fotonun enerjisi ve durgun kiitle enerjileri toplamina esittir [20]. Durgun
haldeki bir pozitron ve bir elektronun enerjisi 0,511 MeV’dir. Cekirdegin Coulomb
alaninda gerceklesen bu etkilesimde, gama fotonu yok olur ve bunun sonucunda bir
elektron-pozitron ¢ifti olusur. Bu olayin gerceklesebilmesi i¢in foton enerjisinin en az
1,02 MeV olmasi gerekir; esik enerjinin lizerindeki fazla enerji ise elektron ve pozitron
arasinda paylasilir ve bu enerji, parcaciklarin kinetik enerjisine doniisiir [21]. Bu durumun
sonunda pozitron madde i¢inde ilerlerken iyonlagsma ve uyarilma seklinde enerjisini
kaybeder ve sonunda pozitronun tiim enerjisi bittiginde madde i¢indeki bir elektronla
birleserek 0,511 MeV enerjili iki tane yok olma fotonunun olusmasina neden olur ve bu
durum sonunda elektron ve pozitron kaybolur. Sekil 2.4.°te gdsterildigi gibi momentum
korunumundan dolay1 iki foton zit yonlerde sagilir. Olusan bu fotonlar, sogurucu
malzeme i¢inde fotoelektrik etki ve Compton sagilmasi gibi mekanizmalarla yeniden

maddeyle etkilesime girer [20].
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Sekil 2.4. Cift olusum olayinin sematik gésterimi [20, 22].

2.2 Gama Spektrometri Sistemleri

Gama spektrometri sistemleri, ¢cevredeki maddelerin radyoaktif 6zellik tasiyip
tasimadigin1 ve mevcutsa bu radyoaktivitenin hangi radyoniiklidden kaynaklandigini
belirlemek amaciyla yaygin olarak kullanilan yiiksek giivenilirlige sahip analiz
yontemlerindendir. Bu sistemler, ozellikle diisiik tespit sinirlarina sahip olmalar
nedeniyle c¢evresel Orneklerin analizinde tercih edilmektedir [23]. Radyoaktif bir
kaynaktan yayilan gama radyasyonu dedektore ulastiginda, dedektor materyali ile

etkilesime girerek sogurulur ve bu etkilesim sonucu, radyasyon enerjisiyle orantili bir



elektriksel puls fretilir. Olusan sinyal, sistemde bulunan ytikselticiler araciligiyla
giiclendirilerek voltaj sinyaline doniistiiriiliir ve uygun sekilde sekillendirilip ¢ok kanalli
analizore (MCA) aktarilir. Cok kanall1 analizorde sayisal verilere doniistiiriilen bu
bilgiler, bilgisayar ekraninda bir spektrum grafigi seklinde goriintiilenir. Elde edilen
spektrum verileri, analizére bagli uygun giris/¢ikis birimleri araciligiyla dig ortama
aktarilir ve degerlendirilir [24]. Gama spektrometri sistemleri, 6rnek hazirlama siirecini
hizli ve pratik hale getirmesinin yan sira, tek bir numune ile birden fazla radyoaktif
cekirdegin eszamanli veya ayri ayn tespit edilmesine olanak tanir. Bu yoniiyle sistem,
malzeme, is giici ve zaman acisindan Onemli avantajlar sunmaktadir. Cevresel
radyoaktivite Ol¢limlerinde yaygin olarak Nal(Tl) sintilasyon dedektorleri ve HPGe
(yiiksek saflikta germanyum) yari iletken dedektdrleri tercih edilmektedir [25]. Ozellikle
HPGe dedektorleri, iistiin enerji ¢oziiniirliikkleri sayesinde gama 1sin1 olgiimleri igin

oldukea uygun 6zellikler sunmaktadir [26].
2.2.1 Sintilasyon Dedektorleri ve Nal(TIl)

Sintilasyon, iyonlastirict radyasyonla etkilesen bir malzemenin goriinilir veya
yakin ultraviyole bolgede foton yaymasi olayidir. Sintilasyon dedektorleri, bu 11k
emisyonlarini algilayarak radyasyonun varligini tespit eder ve bu ozellikleri sayesinde
niikleer fizik, radyasyon giivenligi, tibbi goriintiileme ve dozimetri gibi bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilir [27]. Gama 1s1nlari, sintilasyon malzemesini uyararak atomlari
daha yiiksek enerji seviyelerine ¢ikarir; bu atomlar diisiik enerji seviyelerine donerken
foton yayar. Inorganik sintilatorlerde, katk1 maddeleri (6rnegin Sezyum (Ce), Talyum
(T1), Avrupyum (Eu)) tuzak seviyeleri olusturarak 1sik verimini artirir [28]. Olusan
fotonlar, Fotomultiplier Tiipleri (PMT) veya Silikon Fotomultiplierler (SiPM) ile algilanir
ve elektriksel sinyale doniistiiriiliir. Bu zayif sinyaller yiikselteclerle gii¢lendirilerek
analiz edilir [27]. Analiz edilen enerji ve zaman spektrumlari, radyasyonun tiirii ve
enerjisi hakkinda 6nemli bilgiler sunar. Sintilatérler organik ve inorganik olarak ikiye

ayrilirlar.

Organik sintilatorlerde, iyonlastirici radyasyon molekiiler orbitallerdeki =«
elektronlarmi uyararak foton yayilmasina neden olur. Bu siiregte olusan emisyon
spektrumu, gegcislerin kademeli gerg¢eklesmesi nedeniyle absorpsiyon spektrumundan
farklidir [28]. Genellikle aromatik halkalar igeren diisiik atom numarali bilesiklerden
olusan bu malzemeler, gama radyasyonunu yeterince soguramadiklart i¢in dedeksiyon

acisindan  smirhidir.  Uretilen 151k, fotogogalticilar araciligiyla elektrik sinyaline
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dontstirilir [27, 29]. Sekil 2.5.°de gosterildigi gibi, radyasyon bu yapilarda bir
elektronun enerji veya titresim seviyesini uyararak sintilasyon siirecini baglatir. Sekil
2.5.°de gosterildigi iizere, organik sintilatdrlerde molekiiler enerji seviyeleri tekli (singlet)
ve Uglii (triplet) durumlar olarak smiflandirilir; iyonlastirici radyasyon bu yapilarla
etkilesime girerek bir elektronun enerji ya da titresim seviyesini uyarir ve boylece

sintilasyon siireci baslatilmis olur.
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Sekil 2.5. Aromatik hidrokarbon olan organik sintilatdrlerde foton etkilesimi sonrast

gerceklesen baslica siireglerin enerji diizeylerinin diyagrami. Temel (kararl) durum

So’dir. Tekli uyarilmis durumlar; Sy, So, Sz ve ti¢lii uyarilmis durumlar Ty, T, Tz ile
gosterilmistir. Titresim alt seviyeleri Soo, S10, S11 olarak ifade edilmistir [29].

Iyonlastirici radyasyon, molekiilii temel durumdan (So) uyarilmis bir singlet
duruma (S1, S ...) ¢ikarir (absorpsiyon veya sogurma). Bu yiiksek enerji seviyesinden,
molekiil once igsel vibrasyonel (non-radyatif) gecislerle alt vibrasyon seviyelerine
(6rnegin Si2, Si11) iner. Ardindan, S seviyesinden temel durumun (So) bir vibrasyon alt
seviyesine radyoaktif gegis gergeklesir ve bu siirecte floresans 15181 yayilir. Bu gecis
hizlidir ve genellikle nanosaniyeler mertebesinde gerceklesir. Alternatif olarak, molekiil
S1 seviyesinden {iglii bir duruma (Ti) gegebilir; bu intersistem gegis (inter-system
crossing) olarak bilinir. Triplet durumundan temel duruma doniis ise daha yavas
gerceklesir ve bu gecis fosforesans olarak adlandirilir (mikro saniye ila milisaniye arasi
zaman Olceklerinde). Ust singlet (Sz, S3) ve triplet (T2, T3) seviyeleri absorpsiyon sonrasi
olusabilir, ancak bu seviyelerden de i¢ gegislerle alt seviyelere inilir. Bu diyagram,

sintilasyon sinyallerinin enerji gecislerini ve zamanlama farklarin1 (floresans: hizli,
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fosforesans: yavas) aciklamaktadir. Organik sintilatorlerin diisiik atom numarasina sahip
olmalari, gama radyasyonunu yeterince soguramamalarina neden olur; bu da dedeksiyon
verimlerini sinirlar [27, 28]. Organik sintilatérlerin polimer tabanli yapilari, ultraviyole
151may1 goriiniir 1518a dontistiirerek ¢esitli radyasyon tiirlerinin algilanmasina olanak tanir.
Ozellikle plastik sintilatorler, diisiik maliyetleri, hizli yanit siireleri (2-4 ns) ve esnek
yapilart sayesinde niikleer tip, parcacik izleme ve giivenlik sis- temleri gibi alanlarda
sik¢a tercih edilmektedir. Hizli bozunma siireleri, bu dedektorlerin 6zellikle hassas ve

anlik dlgiimlerde etkinligini artirmaktadir [28].

Inorganik sintilatorler, yiiksek gama sogurma kapasiteleri, iyi enerji
coziintirliikleri ve yiiksek 151k verimleri sayesinde niikleer fizik, tibbi goriintiileme ve
giivenlik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [28, 29]. Bu malzemeler,
dogrusal enerji yaniti ve hizli bozunma siireleri ile hassas ve hizli algilama saglar
Sintilasyon mekanizmalar1, molekiiler degil kristal yapidaki elektronik gegislere dayanir.
Ancak, nem alma egilimleri nedeniyle 6zel sekillerde islenmeleri zordur. Alkali halides
olarak adlandirilan saf inorganik sintilatdrler goriinlir bélgede 151k iiretmekte sinirh
olabilir; ¢linkii degerlik (valans) band: ile iletkenlik bandi arasindaki enerji boslugu
genellikle goriiniir 151k arahiginda degildir [29]. Inorganik sintilasyon mekanizmasi,
kristal yapidaki elektronik bant gegislerine dayanirken; organik sintilatorlerde floresans,

fiziksel yapidan bagimsiz olarak molekiiler gegislerle gerceklesir [28].

Gelen iyonlastiric1 radyasyon, valans bandindaki bir elektronu iletim bandina
uyarir; bu elektron, daha sonra valans bandina geri donerken aradaki enerji farkina
karsilik gelen bir foton yayar. Ancak bu foton her zaman goriiniir 151k bolgesine denk
gelmeyebilir [29]. Olusan fotonlar, sintilator tarafindan ve fotosensorlerin cam yiizeyinde
sogurulmadan Once sinyale doniistiiriilmelidir. Bu nedenle, saf kristallere genellikle
talyum gibi aktivatorler eklenerek daha fazla goriinlir 11k {retimi saglanir. Saf
kristallerdeki aktivator atomlari, enerji seviyeleri i¢inde tuzak gorevi gorerek diisiik
enerjili ve uzun dalga boylu fotonlarin yayilmasina olanak tanir. Bu sayede fotonlar
kristal i¢inde sogurulmadan fotogogalticilar tarafindan algilanabilir ve elektriksel sinyale

dontistiiriilerek dedeksiyon gerceklestirilir [28].

Saf ve aktivator katkili inorganik sintilatorlerin enerji seviyelerinin sematik
gosterimi Sekil 2.6.’da sunulmustur. Sekil 2.6.(a)’da saf Nal kristalinde, bant aralig1
nedeniyle yayilan fotonlarin dalga boyu yaklagik 200 nm civarindadir ve bu, goriiniir

bolgenin disinda kalmaktadir. Sekil 2.6.(b)’de saf Nal kristaline talyum (TI) gibi bir
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aktivator elementi eklendiginde, bant yapisinda yeni ara seviyeler olusur ve bu sayede
yayilan fotonlarin dalga boyu yaklasik 400 nm’ye ¢ikar. Bdylece goriiniir bolgede daha

fazla optik foton liretimi saglanarak sintilasyon verimi artirilmis olur [29].

iletkenlik Bandi iletkenlik Bandi

’ Uyarlm Bandi Uyarim Band T
~ 200nm Hwde Bl Yasak Band LJ(Nhnn

Valans Band

Valans Bandl Valans Bandi
@ (®)

Sekil 2.6. Saf ve aktivator katkili Nal kristallerinin enerji seviyelerinin gdsterimi. (a)
Saf Nal yaklasik 200 nm dalga boyunda foton yayarken, (b) Talyum katkis1 bu degeri
400 nm’ye ¢ikararak goriiniir bolgede daha fazla 151k tiretimini saglar [29].

Sekil 2.7. (a)’da gorseli verilen, 3 in¢ x 3 in¢ boyutlarindaki ORTEC marka
Nal(Tl) sintilasyon dedektérii (Bitlis Eren Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Aragtirma Merkezi, Fizik Laboratuvari1) verilmistir. Sekil 2.7. (b)’de kursun zirh igine
yerlestirilmis Nal(Tl) dedektorii icin gama zirhlama diizeneginin sematik goriniimii
detaylandirilarak verilmistir. Ustteki radyoaktif nokta kaynagi, kursun kolimatdr ve
ayarlanabilir 6rnek tutucu yardimiyla arastirilan numuneye yoOnlendirilir; dedektdrde

tiretilen 151k sinyalleri fotomultiplier tiipiiyle toplanarak bias kaynagi (6nytikseltici) MCA

S » Radyoaktif Nokta
N N Kaynagi
N Kursun Kolimator

() "
Dike

zinciri lizerinden sayisallagtirilir.

Y
ayarlanabillr 6rnek/

! kaynak tutucu
|
,J Numune

N 3"x3" Nal(T1) Kristali

~—F———— Bias kaynad\,
onyulkseltici, MCA
g ]

(b)

Sekil 2.7. (a) Bitlis Eren Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi Fizik Laboratuvari’nda bulunan ORTEC marka 37x3” boyutlarindaki Nal(T1)
dedektor sisteminin gorseli. (b) Dedektoriin bilesenlerinin gosterimi.
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2.2.2 Yar iletken Dedektorleri ve HPGe

Bir atom igerisindeki elektronlar, belirli kuantum durumlarinda bulunur ve enerji
bandi teorisi ile Fermi-Dirac istatistiklerine bagli olarak atomik orbitalleri belirli kurallara
gore doldururlar. Atomdaki dolmamis orbitallerde bulunan elektronlarin olusturdugu
enerji diizeyi, valans band1 olarak tanimlanir. Bu bantta yer alan bagh elektronlara ise
valans elektronlart denir. Eger bir elektrona, valans bandindan kopup daha yiiksek bir
enerji dlizeyine gegmesi i¢in gerekli esik enerji verilirse, bu elektron iletim bandina geger
ve serbestce hareket edebilir. Valans bandi ile iletim bandi arasinda bulunan enerji araligi,
yasak bolge olarak adlandirilir ve saf bir atomda bu enerji seviyesi bos durumdadir.
fletken malzemelerde, valans bandi ile iletim band1 arasindaki enerji farki yok denilecek
kadar azdir; bu nedenle elektronlar ¢cok kolaylikla iletim bandina gegebilirler. Ancak yar1
iletken ve yalitkan malzemelere dogru ilerledikce, bu iki bant arasindaki enerji aralig
giderek artar. Valans bandindaki bir elektronu koparabilmek i¢in gerekli olan minimum
esik enerjisine sahip bir gama 15in1 maddeyle etkilesime girdiginde, s6z konusu elektron
iletim bandma gecer ve valans bandinda bir bosluk (desik) olusur. Bu etkilesim
sonucunda bir elektron-bosluk ¢ifti meydana gelir. Eger bu siire¢ sirasinda yariiletken
malzeme tizerine bir elektrik alan uygulanirsa, iletim bandindaki elektronlar elektrik
alanina zit yonde hareket ederken, valans bandinda olusan bosluklar ise elektron
hareketine bagli olarak alan yoniinde yer degistirir. Bu karsilikl1 hareketlenme, dedektor
icerisinde bir elektrik akimi olusturur. Dedektor ¢ikisinda gézlemlenen pulsun genligi,
gelen gama 1s1ninin enerjisiyle dogru orantilidir [26]. S ekil 2.8.’da iletken, yar iletken
ve yalitkan maddelerin enerji bant seviyeleri gosterilmistir. Yari iletken dedektorler, kati

haldeki bir iyonizasyon odasi gibi davranir.

lletirm Band Hetirm Bandi letim Bands

Enetii

Enelj
Ener

Valans Bandi Valans Bandi Valans Bandl

=) (o) (©)

Sekil 2.8. (a) Iletken, (b) yar1 iletken ve (c) yalitkan malzemelerin enerji band
diyagramlari [26].
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Silikon veya germanyumdan iiretilen tek kristal izerine uygulanan potansiyel fark
sayesinde kristal iginde bir elektrik alan olusturulur. Iyonlastirict radyasyon kristale
girdiginde enerji transferi sonucu olarak elektron-bosluk ciftleri meydana gelir; serbest
kalan elektronlar iletim bandinda, bosluklar ise valans bandinda ters yonde siiriiklenir.
Tastyicilar elektrotlara yeniden birlesmeden veya tuzaklanmadan ulastiginda olusan
akim, sogrulan enerjiyle orantilidir. Bu nedenle dedektoriin verimli ¢alisabilmesi igin
kristalin son derece saf olmasi ve elektron-bosluk ciftlerinin yeniden birlesme olasiliginin
olabildigince diisiik tutulmasi kritik 6nem tasir [25]. Ge ve Si, yar1 iletken dedektorlerde
en yaygin kullanilan tek-kristal malzemeleridir; 6zel saflastirma ve biiyiitme teknikleri
sayesinde, tasiyicilarin yeniden birlesme olasiligi en aza indirecek diizeyde yiiksek kristal
safligina ulasilabilmektedir [25, 26]. Kristaldeki sizinti akimini diisiirmek ve bdylece
enerji ¢ozlnilrliigli korumak i¢in bu dedektorler genellikle sivi azotla sogutularak
calistiritlir [25]. Yiksek ¢ozlnirlik ve dislik giiriiltii kombinasyonu, yari iletken
dedektorleri hem temel arastirmalarda hem de endiistriyel uygulamalarda vazgecilmez

hale getirmistir [25]. Calisma prensipleri, Sekil 2.9.’de sematik olarak 6zetlenmistir.

Gama
hv ?? Isintan
g - 9
4

)

2 T ~
$ L {1]» N

Sekil 2.9. Yar iletken dedektdriin temel ¢alisma prensibini gosteren diyagram [30].

Normal germanyum kristallerinde safsizlik oranm1 yaklagik 10'° atom/cm?
diizeyindeyken, 1986 yilinda gelistirilen yiiksek safliktaki germanyum kristallerinde bu
oran 10'° atom/cm*’e kadar diisiiriilmiistiir. Li katkisiyla iiretilen Ge (Li) yar1 iletken
dedektorlerde ise, katkilama islemi yapilmadan 6nce daha yiiksek saflikta kristaller elde
edilmistir. Bu yiiksek safliktaki germanyum kristalleriyle {iretilen yar1 iletken
dedektorlerde, tiiketim bolgesi (depletion region) daha biiyiik boyutlara ulagabilmekte ve
bu da dedektoriin etkin hacmini artirmaktadir. Li katkisinin kaldirilmasi, dedektorlerin
sirekli olarak diisiik sicaklikta tutulma gerekliligini ortadan kaldirmistir; bu tiir
dedektorlerin yalnizca kullanim siiresi boyunca sogukta kalmalar1 yeterli olmaktadir.
Yiiksek saflikta germanyum dedektorler, n tipi ya da p tipi kristal yapilarin uglarina

uygulanan 6zel temaslarla olusturulur.
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Ornegin, n tipi bir kristalin sag tarafina Li katkisi ile n tipi alict (n+) kontak, sol
tarafina ise bor katkist ile p tipi verici (p+) kontak olusturularak dedektor tamamlanir. Bu
yapida, p kontaga negatif, n kontaga ise pozitif voltaj uygulanarak kristalin tamaminin
tilkketim bolgesine dahil edilmesi saglanir. Benzer bigimde, p tipi bir kristalin sag tarafina
p kontagi, sol tarafina ise n kontag1 yerlestirilerek yiiksek saflikta p tipi dedektorler de
iretilebilmektedir. Yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorlerinin en 6nemli
ozelligi, diger dedektor tiirlerine kiyasla c¢ok daha yiiksek enerji c¢oziiniirligi
sunmalaridir. Normal bir germanyum kristalinde bir elektron-bosluk ¢ifti olusturmak i¢in
gereken esik enerjisi, klasik yart iletken dedektorlere gore oldukga diisiiktiir. Bu durum,
sadece diisiik enerjili gama 1ginlarinin yiiksek hassasiyetle tespit edilmesini saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda dedektoriin sayim kapasitesini de 6nemli dl¢iide artirir [26]. HPGe
koaksiyal dedektorler, silindirik bir yapiya sahip olup giiniimiizde hem n tipi hem de p
tipi olarak {iretilebilen gelismis yari iletken dedektorlerdir. Bu dedektorler, tiiketim
bolgesini (depletion region) genisletmek amaciyla 6zel olarak koaksiyal (es eksenli) bir
geometriyle tasarlanmistir. Ayrica, uygulama alanina bagli olarak koaksiyal dedektorler
farkli geometrik konfigiirasyonlarda tiretilebilmekte ve bu sayede g¢esitli deneysel
ihtiyaglara uyum saglamaktadir [26]. Sekil 2.10.”da gorseli sunulan ORTEC marka HPGe
dedektor sistemi, bu tez kapsaminda toprak ve tag tozu numunelerindeki radyoizotoplarin
gama spektroskopisi yontemiyle tespiti amaciyla kullanilmigtir. Gorselde; dedektoriin
stv1 azotla ¢alisan sogutucu {iinitesi, kristal dedektor bolgesi, veri toplama elektronigi
(data acquisition system) ve bilgisayar ekraninda elde edilen gama spektrumu yer

almaktadir.

o

Sekil 2.10. Bitlis Eren Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
Fizik Laboratuvarinda bulunan ORTEC marka HPGe dedektor sisteminin gorseli.
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Gama spektrometre sistemlerinde kullanilan elektronik altyapi, dedektor
tarafindan tretilen birincil sinyalleri algilayip bigcimlendirerek yiiksek dogrulukla
sayisallagtiran entegre donanim bilesenlerinden olusur. Bu altyapi, spektrumun enerji
¢Oziiniirliiglinli ve sistem hassasiyetini dogrudan belirler ve genellikle su alt modiilleri
icerir [27]: On yiikselticiler ve sekillendirici (shaping) amplifikatdrler, Analog-dijital
doniistiirticiiler (ADC), Cok kanall1 analizér (MCA) veya sayisal sinyal isleme birimleri,
Zaman isaretleyici (TDC) / es zamanlama devreleri, Veri toplama, depolama ve ¢evrim-
ici analiz yazilimlari. Dedektor (sintilasyon kristali, HPGe veya baska bir yarn iletken
sensoOr) gama fotonunu sogurdugunda iirettigi analog darbe, once diisiik giiriiltiilii 6n
yiikselticide toplanir; shaping amplifikator, dar- benin giiriiltii-kazang¢ optimizasyonunu
gerceklestirir; ADC modiilii darbe biiyiikliigiinii sayisal degerlere doniistiirerek MCA’da
enerji kanallarina yerlestirir. Ardindan, sayisal islemci birimleri ve yazilimlar sinyali
analiz ederek enerji spektrumunu tiretir. Uygun bi¢cimde tasarlanmis bu elektronik zincir,
gama spektrometresinin enerji dogrulugunu, ayirt ediciligini ve dl¢im hizini belirleyen

kritik faktordiir.
2.3  Radyasyon ve Radyasyondan Korunma

Radyasyon, dogada siirekli olarak bulunan ve yasamin ayrilmaz bir parcasi olan
fiziksel bir olgudur. Insanlar hem dogal hem de insan kaynakli radyasyon tiirlerine siirekli
olarak maruz kalmaktadir. Dogal radyasyon kaynaklar1 baslica iki gruba ayrilir: kozmik
radyasyon ve karasal radyasyon. Kozmik radyasyon, uzaydan gelen yiiksek enerjili 1sinlar
yoluyla atmosferimize ulasirken; karasal radyasyon, yer kabugundaki toprak, kaya ve
minerallerde dogal olarak bulunan radyoaktif ¢ekirdeklerden kaynaklanir [2,31]. Hatta
insan viicudu bile dogal olarak belirli seviyelerde radyoaktivite igerir. Bu dogal
maruziyetler, insan yapimi kaynaklardan gelen radyasyonla birlestiginde bireylerin aldig:

toplam radyasyon dozunu artirabilmektedir.

Diinya’nin olusumundan itibaren, toprak ve kayaclar Uranyum-238 ve Toryum-
232, Potasyum-40 gibi dogal olarak radyoaktif elementler icermektedir ve bunlar gevre-
sel dogal radyoaktivitenin baglica kaynaklaridir. Radyoniiklit derisimi kayag tipine gore
degisir: granit, fosfat yataklari, volkanik kayaclar ve tuz formasyonlarinda bu degerler
genellikle ytiksektir; bu da s6z konusu bolgelerde gama radyasyonunu artirir. Kayaclarin
ayrigsmasi ve erozyonla topraga karismasi, yiizey topragindaki radyoaktiviteyi yiikseltir.
Ayrica, tarimsal faaliyetlerde kullanilan fosfor igerikli giibreler de bu radyoaktiviteye ek
katki saglar Yer alt1 sular ise 6zellikle termal kaynaklarda ¢okelek olusturan radyumu

(Ra) ve ¢ozlinmiis radon-222’yi igerebilirken, deniz-okyanus sularinda radyoniiklitler
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genellikle ¢ok diisiik diizeydedir [32, 33].

Giiniimiizde niikleer teknolojinin enerji liretimi, tibbi uygulamalar ve endiistriyel
siireclerde yayginlasmasiyla birlikte, radyasyondan korunma konusu daha da 6nemli hale
gelmistir. Ozellikle niikleer santrallerin artisi, niikleer silah kullanimi, Cernobil ve
Fukugima gibi biiylik kazalar ile radyoaktif atiklarin yonetimi, zararl 1sinlara kars etkili
korunma ydntemlerini zorunlu kilmaktadir [34]. Radyasyon, maruz kalma siiresi ve
siddetine bagl olarak viicuttaki hiicrelerde cesitli hasarlara yol agabilir. Bu nedenle,
radyasyondan korunmada ti¢ temel ilkeye uyulmasi biiyiik 6nem tasir: maruziyet siiresini
azaltmak, radyasyon kaynagindan uzak durmak ve etkili bir zirhlama saglamak.
Zirhlama; radyasyonun olusumu, yayilimi, malzemelerle etkilesimi ve bu siireclerin ¢evre

tizerindeki mikroskobik etkilerini inceleyen 6nemli bir bilimsel alandir.

e Zaman: Radyasyonla ilgili ¢aligmalarda alinan dozun hesaplanmasi, doz hiz ile
maruz kalinan zamanin ¢arpilmasiyla yapilir. Radyasyon alaninda gegirilen siire

arttikca alinan doz da artar [34].

e Mesafe: Radyasyon siddeti (veya doz hiz1), kaynaktan olan uzaklik arttik¢a azalir.
Bu durum, 6zellikle noktadan yayilan kaynaklar i¢in, ters kare yasasi ile agiklanir
[34].

e Zirhlama: Radyasyonun zararl etkilerinden korunmak i¢in zirhlama yaygin bir

yontemdir.
2.3.1 Zirhlama Parametreleri

Zirhlama, iyonlastiric1 radyasyon kaynagi ile hedef arasina uygun malzemeler
yerlestirerek alinan dozun azaltilmasini amaclayan temel bir korunma yontemidir [35].
Kursun, beton ve tugla gibi yiiksek yogunluklu malzemeler gama ve X-1sinlarina karst;
diisiik Z-degerli polimerler veya ince metal levhalar ise beta pargaciklarina karsi yaygin
olarak kullanilir. Cihaz mahfazalarinin igten kursunlamasi veya radyasyon odalarinin
duvar, tavan ve tabanlarinda beton-kursun kompozitlerin uygulanmasi1 hem isletim
personelini hem de ¢evreyi ilave maruziyetten korur. Beta 1sinlari, alfa 1sinlarindan biraz

daha yiiksek zirhlama gerektir.

Sekil 2.11.°daki gorseldeki gibi beta 1sinlarini durdurmak icin genellikle
alliminyum veya daha kalin bir malzeme kullanilabilir. Gama 1sinlar1 ise digerlerine
kiyasla daha yiiksek zirhlama gerektirir. Bu yiizden, gama 1sinlarin1 durdurmak i¢in daha

yogun ve daha yiiksek atom numarasina sahip bir malzeme gerekir.
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Sekil 2.11. Farkli radyasyon tiirlerinin zirhlanmasi [22].

Kursun, yiiksek yogunluga ve atom numarasina sahip oldugu i¢in gama 1sinlarini
durdurmak icin etkili bir malzemedir. Bu yiiksek atom numarasi, gama 1ginlarinin etkili
bir sekilde absorbe edilmesini saglar. Bu ozellikleri nedeniyle kursun, radyasyon
zirthlamast i¢in yaygin bir secenektir [36]. Kursunun bu o6zellikleri, tibbi radyasyon

alanindan niikleer enerji santrallerine kadar ¢esitli uygulamalarda kullanilmasini saglar.

Tek enerjili ve ince bir ¢izgi halinde dar kolime edilmis bir gama demetinin, farkli
kalinliklardaki bir sogurucudan gecerek dedektore ulastigi iletim diizeni diisiiniildiiglinde,
foton akisinin iistel bigimde zayiflamasi beklenir [21]. Gama fotonlari, sogurucu i¢indeki
sogurma (fotoelektrik etki, ¢ift olusumu) veya sagilma (Compton) siiregleriyle demetten
uzaklastirilir [37]. Bu zayiflama, sogurucunun kalinligi x ve malzemeye 6zgii dogrusal
zayiflama katsayist p ile ifade edilir. Bu katsayi, birim yol uzunlugunda fotonun
etkilesime girme olasiligin1 tanimlar [21]. Boylece iletilen foton akist I, sogurucu

bulunmadig1 durumdaki Ip akisi ile Denklem 2.5°de verilen {istel bagintiya uyar.

[=1pe™ (2.5)

Denklem 2.6 bir gama fotonunun madde i¢indeki toplam dogrusal zayiflama
katsayisinin (u, cm~1) dért ayn etkilesim bileseninin cebirsel toplami oldugunu
gostermektedir.

p=T +11

¢ift olusum + Gkoherent

(2.6)

fotoelektrik + KCompton

Gama fotonunun sogurucu i¢inde etkilesmeden katettigi ortalama mesafe,
ortalama serbest yol A (MFP) ile tanimlanir ve toplam dogrusal zayiflama katsayisinin

tersine esittir (Denklem 2.7) [21].
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A =1 2.7)
m

Ortalama serbest yol (MFP); bir gama veya X-1s1n1 fotonunun malzeme iginde
herhangi bir etkilesime ugramadan katettigi ortalama mesafe, kati malzemelerde foton
enerjisine bagli olarak birka¢ milimetre ile onlarca santimetre arasinda degisir (Denklem

2.8).

1
Ortalama Serbest Yol (MFP) = . (cm) (2.8)

Dogrusal zayiflama katsayist (n) malzemenin yogunluguna bagli oldugundan,
farkli yogunluklu 6rnekler karsilastirilirken sinirl bir parametre olarak kalir [21]. Bu
nedenle daha yaygin olarak kullanilan kiitlece zayiflama katsayis1 (i/p), aynt malzemenin
degisen yogunluklardaki numuneleri i¢in karsilastirilabilir bir biiytlikliikk sunar (Denklem

2.9).

Kiitle Zayiflama Katsayis1 = % (cm?g™) (2.9)

Denklem 2.9’da p sogurucunun yogunlugunu temsil eder. Kiitle zayiflama
katsayist (W/p), yalnizca foton enerjisine baglidir; dolayisiyla ayni kimyasal bilesigin
farkli fiziksel hallerinde (6rnegin su ile su buhari) ayn1 degeri alir. Bir elementin veya
bilesigin kiitle zayif- lama katsayis1 ise Denklem 2.10°da verildigi tizere bilesimi
olusturan elementlerin agirlikli ortalamastyla hesaplanir.

(=L wi (ﬁ)l (2.10)

Burada o; faktort, bilesik veya karisimdaki i elementinin agirlik fraksiyonunu
ifade eder. Denklem (2.11)’de tanimlanan Yarim Deger Katman1 (HVL), bir X- veya y
demetinin siddetini %50 azaltmak i¢in gereken malzeme kalinligidir [38]. Genel olarak,
malzemenin yogunlugu ve atom numarasi arttikga HVL degeri diiser; dolayisiyla yiiksek

atom numaral1 (Z) bir malzeme ayn1 zayiflatmay1 daha ince bir tabaka ile saglayabilir

[40].

ln2
Yarim Deger Katman1 (HVL)= nT (cm) (2.11)
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Sekil 2.12. Enerjiye gore yart deger katman kalinligt HVL degisimi [38].

HVL, foton demetinin malzeme i¢indeki zayiflama davranisini nicel olarak
tanimlayan kritik bir parametredir; bu nedenle radyasyon koruma, malzeme bilimi ve
koruyucu tasarim stratejilerinde sik¢a kullanilmaktadir [39]. Malzemenin etkin
koruyuculuk performansini degerlendirmede temel gosterge olarak alinan HVL degeri,
hem malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine hem de foton enerjisine baglidir; Sekil
2.12. artan enerjiyle birlikte HVL’nin nasil degistigini gostermektedir. Tam Deger
Katmani1 (TVL-Tenth-Value Layer), bir malzemenin gelen X-1gin1 veya gama 1sini
demetinin siddetini onda birine indirmek icin gerekli kalinlig1 ifade eder. Malzemenin
koruyuculuk kapasitesini daha giiclii bir zayiflatma ile degerlendirmede kullanilir. TVL,
radyasyonun malzemelerle etkilesimini ve zayiflatma 6zelliklerini anlamak i¢in kritik bir
parametredir ve 0zellikle daha yiiksek derecede radyasyon korumasi gereken durumlarda
kullanilir [39]. TVL degerleri, malzemenin tiiriine ve Sekil 2.13.’de gosterildigi gibi
radyasyon enerjisine bagli olarak degisir. Genellikle, daha yogun ve yiiksek atom
numarasina sahip malzemeler daha diisiik TVL degerlerine sahiptir. Bu da radyasyonu

etkin bir sekilde zayiflattigin1 gosterir.
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Sekil 2.13. Enerjiye gore onda bir deger kalinligi TVL degisimi [38].

Bu kavram, radyasyon koruma ve malzeme bilimi alanlarinda Yarim Deger
Katmanm1 (HVL) gibi 6nemli bir kavramdir, ancak daha gii¢lii bir zayiflama etkisini

tanimlar. HVL ye kiyasla daha kalin bir katman gerektirir ¢iinkii 151nin siddetini daha
fazla azaltir [40]. Denklem 2.12°da gelen 151n demeti yogunlugunu 1—10 degerine diisiirmesi
i¢in gereken malzeme kalinligi TVL (Onuncu Deger Katmani) ifade etmek i¢in kullanilir.

In10
Onuncu Deger Katmani (TVL) = nT (cm) 2.12)

2.4  Dogal Taslar ve Yap1 Malzemesi Olarak Taslarin Kullanimi

Dogal taslar, jeolojik kokenlerine (magmatik, metamorfik, sedimanter) ek olarak
renk, sertlik, mineralojik bilesim, tane boyutu, doku ve yiizey isleme
(parlatilmis/parlatilmamais) gibi ¢ok yonlii Olciitlere gore siniflandirilir [41, 42, 43]. Bu
ozellikler tasin iklimsel dayaniminmi belirler: demirce zengin mafik mineraller nemli
ortamlarda paslanmaya yatkinken, felsik mineralli taslar daha direnglidir [44, 45]. Tarih
boyunca saglamlik, renk ve doku cesitliligi nedeniyle anit, kdprii ve ibadethanelerde
tercih edilen taglar, giinlimiizde doseme ve i¢-dis dekorasyonda da yaygin kullanilir [44,

46, 47, 48, 49].

Tiirkiye’nin karmasik tektonik gecmisi ¢ok sayida tas tiirii ve zengin rezerv olus-
turmus; iilke Ege %32, Marmara %26, I¢ Anadolu %11, diger bolgeler %31 payla rezerv
dagilimiyla kiiresel iiretimde ilk {icte yer almistir [43, 44, 50]. Yaklasik 1 700 tas ocagi
ve 2 000 mermer fabrikasiyla biiyiik bir endiistriyel kapasiteye sahip olan sektor, niifus

artist ve hizli sehirlesmenin insaat talebi sayesinde biiylimektedir [51, 52, 53]. Son
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yillarda gelistirilen kesme, isleme ve tasima teknolojileri kaliteyi artirip maliyetleri
diisiirmiis; boylece dogal tas ticareti daha karli ve rekabet¢i hale gelmistir [54, 55].
Sosyal, ekonomik ve sanatsal alanlardaki ¢ok yonlii kullanimi, taslar1 hem kiiltiirel
mirasin restorasyonunda hem de modern mimaride stratejik bir malzeme konumuna

yiikseltmektedir [56-58].
2.4.1 Sarmmsakh Tas1 ve Ahlat Tas1

Sarimsakli ve Ahlat taglari, asidik patlamali magmalarla olusan ignimbirit
grubuna dahildir [59, 60]. Tiirkiye nin &zellikle Ege, I¢c ve Dogu Anadolu bélgelerinde
yaygin ¢ikarilan bu hafif, 1si-ses yalitimli ve kolay islenebilen kayaclar tarihi mimariden
giliniimiiz yap1 tagina kadar genig bir kullanim alanina sahiptir [61-63]. Sarimsakli Tast,
Alt, Miyosen’e ait, pembe-kirmizi tonlarda, bol fiamme dokulu ve ponza bakimindan
zengin Ayvalik ignimbiritleri i¢inde yer alir; 1slakken daha canli kirmiz1 goriinen bu renk
zamanla koyulasir [64, 65]. Ahlat Tas1 ise andezitik bilesimli bir volkanik tif olup
kirmizi, siyah, kiil grisi, agik sar1 ve beyaz gibi farkli tonlar sergiler; bu nedenle literatiirde
"andezit tif" olarak siniflandirilir [63]. Bu iki tas, mineral bilesim (asidik / andezitik),
doku (fiamme- ponza vs. tiif) ve renk skalas1 bakimindan farklilik gosterir; s6z konusu
farklar yogunluk, su emme ile mekanik dayanim gibi miithendislik 6zelliklerine de yansir.
Ignimbiritler, ya- nal yayilan sicak piroklastik akmalarin sinterlesmesiyle kaynaklanmis
tabakalar olusturur; bu siirecte cams1 parcalar fiamme, ilgili doku ise Gteksitik olarak
tanimlanir. Kaynak derecesi matris bilesimi, gozeneklilik ve soguma hizina baglhdir.
Pumisge zengin, laminar ¢okelli ignimbiritler tiirbiilanslhi akint1 birimlerinden ince taneli
ara seviyelerle ayrilir; pembemsi, ¢atlakli pumisler ve sinirli andezitik litikler tipiktir [64].
Bu nedenlerle tiirleri ayni olsa da olusum siiregleri ve dis etkenlerinden dolay1 Sarimsakli
Tas1t ve Ahlat Tas1 birgok konudan farklilik gostermektedir. Bu tas tiirleri 1s1 ve ses
yalitim, hafiflik, kolay islenebilirlik ve estetik goriinlimii gibi nedenlerle, bulunduklari
bolgelerde sikca kullanilmis ve mimariye katki saglayarak bolgelerdeki bir¢ok tarihi

eserde bulunmaktadir [61].

Sarimsakh Tasi: Sarimsakli Tasi, Balikesir-Ayvalik’in Badavut yoresinde
c¢ikarilan ignimbirit kdkenli bir volkanik tastir [59]. Dokusunun sarimsak disini andirmasi
nedeniyle bu ad1 alir [64]. Badavut, uzun kumsallar1 ve flamingo dahil ¢esitli kus tiirlerine
ev sahipligi yapan sulak alanlariyla taninir [62]. Antik ¢agdan bu yana isletilen tas
ocaklarindan elde edilen giilkurusu renkli Sarimsakli Tasi; kolay islenmesi, yiiksek

dayanimi ve iyi 1si-ses yalitimi sayesinde 18.&19. ylizyilda Ayvalik’taki Tirk-Rum
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yerlesimlerinin Neo-Klasik yapilarinda yaygm kullanilmig, bolge mimarisine
karakteristik bir gorli- nlim kazandirmistir [61]. Osmanli doneminde Orta Dogu’dan
Balkanlar’a uzanan cami ve kiliselerde yaygin kullanilan bu tas, koruma diizenlemeleri
nedeniyle giiniimiizde ar- tik ¢ikarilmamaktadir [61]. Volkanik kiillerin >500 °C’de
kaynaklanmasiyla olusan bu iri kiitleli ignimbirit, tiiflere gére daha asinma direngli olup
gozenekliligi sayesinde hafif, 1s1- ses yalitimli ve estetik fiamme dokusuyla yap1
sektorlinde halen deger gormektedir [66]. Sekil 2.14.’de Sarimsakli taginin kullanildig:
bazi mimari 6rneklerinin gorseli verilmistir. Sarimsakli Tas1, Badavut jeositinde yer alan
Alt Miyosen yasli, ponza-zengin ve fiamme dokulu Ayvalik ignimbiritinin bir {iyesidir;
lav akintilar1 ve patlamali volkanizma kokenlidir (20-22 milyon yil 6nce) [62, 65].
Islakken kirmizimsi olan rengi kurudukca koyulasir; yiiksek su emme kapasitesi tagin
ocakta kolay kesilmesini, kuruduktan sonraki sertligi ise dayanimini artirir. Bolgede
yaygin diisey soguma catlaklar1 dogal "kanal" islevi gorerek kanal-kama teknigine ihtiyac

duymadan diizgiin bloklarin ¢ikarilmasina imkan vermistir.

> it

Sekil 2.14. Balikesir’in Ayvalik ilgesinde mimaride kullanilan Sarimsakli tas1 6rnekleri.

Ahlat Tas1: Ahlat Tasi, Bitlis’in Ahlat-Adilcevaz yoresinde, 6zellikle Nemrut ve
Stiphan Dag eteklerindeki ocaklarda ¢ikarilan ignimbirit kokenli volkanik bir kayagtir
[67, 68]. Lav ve piroklastik malzemenin ani sogumasiyla olusan bu hafif tas, ilk
cikarildiginda yumusak olup kolayca islenir; icerdigi camsi faz sayesinde zamanla
sertleserek yiliksek dayanim kazanir [69]. Toprak bilesimi ve mineral yogunluguna bagl
olarak koyu-agik kestane tonlarindan gri-beyaza uzanan renk ¢esitliligi gosterir [67].
Dayanikliligi, hafifligi ve islenebilirligi nedeniyle tarihi yapilardan gilincel mimariye

kadar genis bir kullanim alan1 bulmustur.

Ahlat Tas1 tlizerinde yapilan fiziksel-mekanik incelemeler, koyu ve acgik renkli

orneklerde dzgiil kiitlenin 2,60-2,64 g cm™ araliginda oldugunu gdstermistir; bu deger
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TS1910’un dogal yapi taslar1 igin dngordiigii 2,55 g cm™ smirini karsalar [70, 71]. Ancak
porozitesi yiikksek oldugundan su emme orani da artmakta; bu durum hem dayaniklilik
hem de basing dayanimi iizerinde olumsuz etki yaratmakta ve tasa nispeten diisiik
mekanik diren¢ kazandirmaktadir [67, 72, 73]. Ahlat yoresinde bol rezervi ve diisiik
maliyeti sayesinde Ahlat Tas1, 6zellikle kiilahli kiimbet ve tiirbe gibi tarihi yapilarda
yaygin bigimde kullanilmistir [60, 74]. Laboratuvar sonuglart yiiksek gozenekliligin
basing dayanimin diislirdiiglinii gosterse de, ylizeyde sertlesen ve 6zenle secilen bloklar
uzun vadede yeterli dayaniklilik saglamistir. Tarihi yapilarda diisiik poroziteli, homojen
dokulu tas kullanimi, bu eserlerin glinlimiize saglam ulagsmasinda kritik rol oynamigtir
[74]. Sekil 2.15.°de Ahlat taginin kullanildig1 bazi 6nemli mimari 6rneklerinin gorseli

verilmistir.

Sekil 2.15. Bitlis’in Ahlat ilgesinde mimaride kullanilan Ahlat tas1 6rnekleri
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3 MATERYAL VE YONTEM

Bu tezde Sarimsakli ve Ahlat taglarinin dogal radyoaktivitesi ile gama-radyasyon
zithlama potansiyeli birlikte degerlendirilmistir. Ilk asamada, Balikesir-Badavut
yoresinden alinan 12 toprak érnegi HPGe gama spektrometresiyle incelenerek 2°%U, 2**Th
ve *°K igerikleri saptanmis ve bdlgenin doz-risk haritasi ¢ikarilmistir; ayn1 izotop analizi
tas tozu numunelerine de uygulanmustir. Ikinci asamada Sarimsakli ve Ahlat taslar un
inceliginde dgiitiilmiis, Kayseri Erciyes Universitesi biinyesindeki Teknoloji Arastirma
ve Uygulama Merkezi laboratuvarinda XRF (X-Ray Fluorescence) analizleri ile
elementel igerikleri belirlenmistir. Cimento, standart dere kumu ve su ile karistirilarak
elde edilen malzemeleri, her biri 4x4x16 ¢cm® boyutlarinda iiclii setler halinde referans
beton numuneleri liretilmistir. Cimento miktar1 belirli oranlarda (%5, %10 ve %15 ve
%20) azaltilarak, yerine 0.63 um elekten ge¢irilmis Sarimsakli ve Ahlat tas1 tozlari ilave
edilmistir. Toplamda 27 numune hazirlanip 28 giin su kiiriine tabi tutulmustur. Kiir
sonras1 numuneler iizerinde basing dayanimu testleri yapilmistir. Teorik olarak, MAC,
LAC, HVL, TVL ve MFP parametreleri hesaplanarak, tas tozu katki oranlarina bagh

zirhlama performanslar1 da karsilastirilmistir.
3.1 Toprak ve Tas Tozu Orneklerinin Dogal Radyaktivitesi

Balikesir Sarimsakli taginin yogun olarak bulundugu ve eski tas ocaklariin yer
aldig1 Badavut bolgesinden rastgele segilen 12 farkli toprak ornegi ile Ahlat ve Sarimsakli
taglarinin un inceliginde 6giitiilmiis tozlar1 gama spektroskopisiyle analiz edilmistir. Elde
edilen spektrumlar lizerinden ¢alisma alaninin ve her iki tas tipinin dogal radyoaktivite
diizeyleri belirlenmis; bunlara bagl olarak emilen doz hizi, y1llik etkin doz, i¢-dis tehlike

indisleri ve dmiir boyu kanser riski gibi radyolojik parametreler hesaplanmistir.
3.1.1 Numune Bolgesi ve Haritalandirma

Sarimsakli Tagi, Balikesir’in Ayvalik ilgesine bagli Badavut bdlgesinden
cikarilan, yoreye 6zgii volkanik kokenli bir tas tiiriidiir [59]. Bu calismada, Sarimsakli
Tas1 ve ¢ikarildig1 bolgeye ait topragin radyoaktivite seviyelerini belirlemek amaciyla, un
inceliginde toz haline getirilmis tas 6rnekleri ile birlikte toplam 12 adet toprak numunesi
bolgeden temin edilmistir. Karsilastirmali analiz yapilabilmesi amaciyla, farkl bir cografi
konumda yer alan Ahlat bdlgesinden alinan ve yine toz haline getirilen Ahlat tasi
ornekleri de calismaya dahil edilmistir. Tiim numunelerin alindig1 noktalar GPS ile
konumlandirilmis olup, bu noktalarin enlem-boylam bilgileri harita iizerinde Sekil

3.1.°de, sayisal olarak ise Cizelge 3.1.’de sunulmustur.
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Sekil 3.1. Badavut bolgesi haritasi ve numunelerin alindigi GPS koordinatlari. Badavut
bolgesi haritasinda, sar1 renkli noktalar toprak ve sarimsakli tag numunelerinin alindig1
GPS koordinatlar1 gostermektedir.

Cizelge 3.1. Calisma alani koordinatlari.

Numune Adi Enlem Boylam
Tl 39°1628.362" N | 26°3748.537 N
T2 39°1631.547 N | 26°376.7391" N
T3 39°1643.770' N | 26°373.887 N
T4 39°1648.452" N | 26°3641.313" N
T5 39°1640.716 ' N | 26°3640.758" N
T6 39°1623.700" N | 26°36'42.509" N
T7 39°1623.979' N | 26°3649.080° N
T8 39°1627.968" N | 26°37'14.940" N
T9 39°1624.065" N | 26°3743.362" N
T10 39°162.8495" N | 26°38'42.059" N
T11 39°163.5803' N | 26°395.698" N
T12 39°164.3362" N | 26°3923.621" N

3.1.2 Toprak Numunelerin Hazirlama

Badavut bolgesinden temin edilen toprak ornekleri ve tas tozlari, kilitli posetlerde
numaralandirilarak laboratuvar ortamina tasinmistir. Olciim 6ncesi hazirlik kapsaminda,
numuneler 6nce 80°C sicakliktaki etiivde 24 saat bekletilerek nemden arindirilmistir.
Ardindan, 100 mesh (150 pm) boyutlu eleklerden gecirilerek homojen hale getirilmis ve
her biri 1 kg’lik Marinelli kaplara alinarak etiketlenmistir. Hazirlanan numunelerin
gorseli Sekil 3.2.°de verildigi gibidir. Numunelerin sekiiler dengeye ulagsmasi amactyla
40 giin siireyle bekletilmesinin ardindan gama spektrometri olglimlerine gegilmistir.
Toprak numuneleri i¢in uygulanan hazirlik siireci, Sarimsakli ve Ahlat tas1 tozlari i¢in de
aym sekilde gerceklestirilmistir. Boylece toplam 14 numune, radyoizotop analizine

uygun sekilde hazirlanmistir. Olgiimler, Bitlis Eren Universitesi Bilim ve Teknoloji
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Uygulama ve Arastirma Merkezi Fizik Laboratuvari’nda yiiksek saflikta germanyum

(HPGe) dedektorii kullanilarak gergeklestirilmistir.

(b)
Sekil 3.2. Badavut bolgesinden temin edilen toprak numunelerinin gorseli. (a) Sayima
hazir durumdaki numuneler (b) Marinelli kaplarina konulmus toprak numuneleri.

3.1.3 Gama Spektroskopik Analiz

Bu calismada, tas ve toprak orneklerinin gama spektroskopik analizleri, ORTEC
marka GEM50P4-83 model yiiksek saflikta (High Purity) koaksiyel tip HPGe dedektorii
kullanilarak gergeklestirilmistir. Dedektor, 1332.5 keV enerji pikinde 1.9 keV tam
genislikte yarim maksimum (FWHM) enerji ¢oziiniirliigiine ve %50 bagil etkinlige
sahiptir [75]. Sistem, 40 keV ile 10 MeV arasindaki enerji araliginda 6l¢iim yapma
kapasitesine sahiptir. Enerji ve etkinlik kalibrasyonlar1 ise, 80-1400 keV araliginda
karakteristik gama emisyonlarina sahip olan '°Cd, *’Co, **Ba, ?*Na, *’Cs, >*Mn ve °Co
izotoplarini iceren standart noktasal kaynaklar kullanilarak gerceklestirilmistir. Dedektor
sistemi; On yiikselteg, spektroskopi yiikselteci, analog sinyalleri dijital forma doniistiiren
ADC (Analog-to-Digital Converter) birimi ve c¢ok kanalli analizér (MCA)
bilesenlerinden olus- maktadir. Orneklerin spektrumlari, her biri 50.000 saniyelik gercek
zamanlt Olclimlerle elde edilmistir. Spektrumlarin analizinde, ORTEC marka
GammaVision yazilimi kullanilmistir [75]. Bu ¢alisma kapsaminda 22°Ra, 232Th, “)K ve
37Cs radyoizotoplarinin spektral ¢dziimlemeleri gergeklestirilmistir. Numunelerin

radyoaktivite degerleri asagidaki Denklem 3.1 ile belirlenmistir.

_NS—NB 1

(3.1)

ePyt ‘'m

28



Denklem 3.1°de yer alan degiskenler asagidaki sekilde tanimlanmaktadir: A,
birim kiitle basina aktiviteyi ifade eder (Bq/kg), Ns, analiz edilen drnege ait net pik alani,
NB, aymi enerji seviyesindeki arka plan (background) net pik alani, € , ilgili gama
enerjisine karsilik gelen dedektdr verimi, Py , gama fotonunun ilgili enerji seviyesindeki
yayimlanma olasilig1 (dallanma orani), t dl¢lim siiresini (saniye cinsinden) ve m ise
Olciilen 6rnegin kiitlesini (kg) temsil etmektedir. Radyoaktif ¢ekirdeklerin aktivitelerini
belirlemek amaciyla yapilan spektrum analizlerinde, asagidaki enerji degerleri
kullanilmistir: 22°Ra icin 351,9 keV , 2*?Th icin 911,2 keV ve *°K icin 1460,8 keV
kullanilmistir. Dedektoriin belirli bir enerji seviyesindeki minimum algilama degeri,

asagida verilen denklem 3.2 ile hesaplanmistir [76].

2.71+4.65,/Ng

MDA (3.2)
EPyt

3.14 Sogurulan Gama Doz Hiz1 (D)

226Ra, 22Th ve *°K icin sirastyla 0,462, 0,604 ve 0,0417 olarak alman spesifik
aktivite doniisiim katsayilar1 kullanilarak, yilizeyden 1 metre yiikseklikteki gama

1sinlarinin sogurulan doz hiz1 (D) asagidaki 3.3deki denklemle hesaplanir [77, 78].

-1
D(nGyh )= (0,462 Ag,) + (0,604 Ary) +(0,0417 Ay) (33)

Ara, ATh ve Ak sirastyla; 2°Ra, 2*Th ve “°K aktivite konsantrasyonlarint Bq kg !

biriminden ifade eder [48].
3.1.5 Radyum Esdeger Aktivitesi (Req)

Radyum esdeger aktivitesi, radyolojik risklerin degerlendirilmesinde sikca
basvurulan bir endekstir. Dogal radyoniiklidlerin ¢evresel dagilimi homojen olmadigi
icin, bu diizensizliklerin yol acabilecegi potansiyel radyolojik tehlikeleri
degerlendirebilmek amaciyla bu kavram gelistirilmistir. Radyum es deger aktivitesi

(Raeq) [25] Denklem 3.4’de verildigi sekilde hesaplanmaktadir.
Raeq (Bq/kg) = Ag, +1.43 Apy, +0.077 Ag (3.4

Buradaki Ara, Ath ve Ak sirasiyla radyum, toryum ve potasyumun spesifik (birim
kiitledeki) aktivite diizeylerini temsil etmektedir. Radyum es deger aktivitesi, 370 Bq kg~
1226Ra, Bq kg—1 **Th ve 4810 Bq kg ! *°K izotoplarinin esit gama dozuna neden oldugu

varsayimina dayali olarak tanimlanmistir. Bu hesaplamaya gore, radyolojik risklerin
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kabul edilebilir smirlar ig¢inde tutulabilmesi i¢in bu degerin 370 Bg/kg’t agmamasi

gerektigi belirtilmektedir [79].
3.1.6 Yillik Etkin Doz Esdegeri (AEDE)

Bir bireyin bir y1l boyunca maruz kaldigir radyasyon miktari, yillik etkin doz
esdegeri hesaplanarak belirlenir. Etkin doz es degerinin havada sogurulan doza oran1 0,7
Sv/Gy olarak tanimlanmaktadir. Insanlarin bu 1sinlara ne kadar siire boyunca maruz
kaldig1, yapilan hesaplamalarin agisindan biiylik 6nem tasir. Kisilerin dis ortamda
gecirdigi siirenin orani, maruz kalma faktoriiyle belirlenir ve bu oran %20 olarak ele
alinmaktadir. Yillik etkin doz es degeri, Denklem 3.5’deki ifade kullanilarak hesaplanir
[48]. Denklem 3.5’de D sogurulan gama doz hizini, h saat cinsinden zamani temsil

etmektedir. 0,2 dis mekan kullanim faktorii ve 0,7 ise Gy’den Sv ’ye doniisiim faktoriidiir.

-1 -1 -1 -3
AEDEd;g (uSvy )=D(@mGy h )x8760(hy ) x 0.2 x0.7(Sv/Gy) * 10 3.5)

3.1.7 Yasam Boyu Kanser Riski (ELCR)

Yasam boyu kanser riski, yani bireyin hayati boyunca kansere yakalanma ihtimali,

Denklem 3.6 ile hesaplanir [48].
ELCR= AEDE x RF x DL (3.6)

Burada RF risk faktoriinii temsil eder ve bu deger ICRP tarafindan 0,05 Sv!
olarak belirlenmistir. DL, bireyin ortalama yasam siiresini temsil eder. Tiirkiye Istatistik
Kurumu verilerine gore, bu siire kadinlar icin 81,2 yil, erkekler i¢in ise 75,6 yil olarak
belirlenmistir. Bu sebeple, kadinlar ve erkekler i¢in yasam boyu kanser riski ayr1 ayri
hesaplanmustir [48]. Diinya genelinde bu riskin ortalama degeri ise 0,29x10~ olarak

belirtilmektedir [2].
3.1.8 Dis Tehlike Indeksi (Hex)

Di1s tehlike indeksi, yayilan gama radyasyonunun ¢evrede olusturabilecegi dis
riskleri 6lgmek i¢in kullanilir. Denklem 3.7 ile hesaplanir [48, 79]. Denklem 3.7°de
verilen Ara, ATh ve Ak sirasiyla; 22°Ra, 232Th ve *°K aktivite konsantrasyonlarmi Bq/kg™
biriminden ifade eder [48].

ARa A A
Heyx = 2Ra;ATh | AK
370 259 4810

(3.7)
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3.2 Tas Tozu Katkilhh Beton Numunelerinin Hazirlanmasi ve Gama Zirhlama

Ozellikleri

Bu tez ¢aligmasinin ikinci agsamasinda, Balikesir Badavut bolgesinden elde edilen
Sarimsakli Tas1 ile Bitlis Ahlat yoresine 6zgii Ahlat Tagi’nin gama radyasyonuna karsi
zithlama performanslart  deneysel olarak incelenmesi icin beton numuneler
hazirlanmistir. Bu kapsamda, Tiirkiye’ nin bat1 ve dogu uc¢larindan temin edilen volkanik
kokenli bu taslara ait tozlar kullanilarak hazirlanan beton numuneleri degerlendirilmistir.
Sekil 3.3.’de, tag numunelerinin alindig1 bolgelerin Tiirkiye haritasi iizerindeki konumsal

dagilim1 gosterilmektedir.

Sekil 3.3. iki farkli bolgeden alinan volkanik tas numunelerinin harita iizerindeki
konumlarinin gosterimi.

3.2.1 Ozgiil Agirhk Hesaplamasi

Hargta kullanilan malzemelerin yogunluk hesaplamasi, her bilesenin kiitlesinin
kapladig1 hacmi, su ve katki olarak eklenen tas tozlarinin (Ahlat ve Sarimsakli) kiitleleri
hassas teraziyle + 0,5 gram dogrulukla tartilmistir. Ardindan, her malzeme ayr1 ayr1 meziir
benzeri hacim kaplarina alinarak hacimleri 6l¢iilmiis ve yogunluklari p = m/v formiiliiyle
hesaplanmistir. Hesaplanan bu yogunluk degerleri, nihai beton numunelerinin teorik
yogunluklarinin belirlenmesinde ve katki maddelerinin toplam karisima etkisinin analiz
edilmesinde kullanilmistir. Elde edilen veriler, 6zellikle katki oranlarinin artmasiyla
olusan porozite degisimlerinin degerlendirilmesinde temel parametre olarak dikkate

alinmustir.
3.2.2 Malzemelerin Hazirlanmasi

Sekil 3.1.°de gosterilen koordinat noktalarindan toplanan Sarimsakli tasi
ornekleri, oncelikle ¢imento fabrikasina gonderilerek mikron boyutlarda inceliginde

ogutiilmiistiir. Burada, tas 6rnekleri dncelikle yikanarak tizerlerindeki toprak ve yabanci
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maddelerden arindirilmis; ardindan yiiksek basingli ¢ekic degirmeninde kirma iglemine
tabi tutularak daha kii¢lik pargalara ayrilmistir. Elde edilen kirilmis malzeme, 6giitiicii
makinelere aktarilmis ve uzun siireli 6glitme siirecinin ardindan mikron boyutlarinda ince
bir toz haline getirilmistir. Tozun homojenligini saglamak amaciyla, laboratuvar ortamina
getirilen tas tozlar1 0.63 pm boyuttaki elekten gegirilmistir. Bu sayede beton karigiminda
kullanilacak malzemenin her boliimiiniin ayn1 6zellikte olmasina dikkat edilmistir. Ayni
prosediir, Ahlat yoresine 6zgii Ahlat tas1 i¢in de eksiksiz olarak uygulanmistir. Ahlat tasi
ornekleri, toplandiktan sonra fabrikaya ulastirilmig, yikanma ve kirma islemlerinden
gecirilmis, son olarak mikron Sl¢eginde toz haline getirilmistir. Calismada kullanilan
Ahlat ve Sarimsakli tasi tozlarinin goriiniimleri Sekil 3.4.’de gosterilmistir. Boylece her
iki tas tiiriindeki malzeme, standart beton numunelerinin hazirlanmasinda kullanilmak

izere ayn1 kosullarda iglenmistir.

Sekil 3.4. Ahlat ve Sarimsakl1 taglari ile toz haline getirilmis numunelerin goriintiisii.

Hazirlanan mikron boyutlu tas tozlari, beton dokiim ¢alismalarinda agregalarla
karistirtlarak dayaniklilii ve mekanik mukavemeti optimize etmek amaciyla deneysel
karisim oranlarinda teste tabi tutulmustur. Oncelikle 1 mm’lik elekten gegirilip etiivde
kurutularak nemden arindirilmis 860 + 0,5 gr standart dere kumu; ardindan 450 + 0,5 gr
cimento ve 250 £ 0,5 gr su ile karistirilarak referans beton numunesi hazirlanmistir. Sekil
3.5.°de, tas tozu katkili beton numunelerinin hazirlanma siirecine ait gorsellere yer
verilmistir. Gorselde, Sarimsakli tagi tozunun 0.63 pm’lik elekten gegirilmesiyle elde
edilen ince tozlarin hazirlanisi (a), standart dere kumunun 1 mm’lik elekten gegirilerek
elenmesi (b), Ahlat tas1 tozu ve dere kumunun belirli oranlarda ¢imento ile karistirilmasi
(c) ve son olarak karigima suyun kademeli olarak ilave edilerek kivamin ayarlanmasi ve

kaliplara dokiime hazir hale getirilmesi siireci (d) adim adim gdsterilmistir. Bu siirecte
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tim malzemeler homojen bir karisim elde edilene kadar karistirilmigtir. Beton
numunelerin hazirlanmas siirecinde, su yavas yavas ilave edilerek karisimin kivami

dikkatle kontrol edilmis; bdylece yalnizca islenebilirligi saglayacak miktarda su

kullanilmustir.

/ gegirilen Dere «
o kumu

Sekil 3.5. Tas tozu katkili beton numunelerin hazirlanmasi. (a) Sarimsakli tagi tozunun
0.63 um’lik elekten gegirilerek tozlarin hazirlanmasi. (b) Dere kumunun 1 mm’lik
elekten gegirilip hazirlanmasi. (c) Hazirlanan dere kumu, Ahlat tas1 tozunun ¢imento ile
karistirilmasi. (d) Karigimin su ile kivami tutana kadar karistirilmasi ve kaliplara dokme
hazir hale getirilmesi.

Bu sayede, su/¢cimento (w/c) oran1 0.40-0.60 araliginda tutulmus ve karigimda
herhangi bir akiskanlastirici katki maddesi kullanilmamistir [80]. Hazirlanan tim
karisimlar, parlak ve yaglimsi kivam elde edilene kadar homojen bigimde karistirilmis ve
kaliplara dokiilmiistiir. Katkili beton numuneleri i¢in, ¢imento miktar1 kademeli olarak
%S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda azaltilmis; eksilen kisim, 0.63 um elek agikligindan
gecirilmis Sarimsakli ve Ahlat tasi tozlartyla ilavesi yapilmistir. Her katki orani i¢in iiglii
setler halinde beton numuneleri hazirlanarak toplamda Cizelge 3.2.’de verildigi gibi 27

beton numune iiretilmistir.
3.2.3 Yayilma Cap1 Deneyi

Harcin iglenebilirligini degerlendirmek amaciyla, TS EN 1015-3 standardina
uygun olarak yayilma capr deneyi gerceklestirilmistir [81]. Sekil 3.6.’da yayilma cap1
deneyine iligkin gorseller sunulmustur. Deney oOncesinde Sekil 3.6.(a)’da goriilen
yuvarlak kalibin i¢ yiizeyi ile alt ve {ist ylizeyleri, harcin yapismasini 6nlemek amaciyla
yaglanmis ve diiz bir zemin {izerine yerlestirilmistir. Kalip, dncelikle yariya kadar hargla
doldurulmus ve tokmakla 20 kez sikistirilmis; ardindan kalan kismi da doldurularak ayni
islem tekrar edilmistir. Har¢ diizgiin bir sekilde sikistirildiktan sonra iist ylizeydeki fazla
malzeme alinarak temizlenmis ve deney yiizeyi hazirlanmistir (Sekil 3.6.(b)). Kalip

dikkatlice ¢ikarildiktan sonra harg kiitlesi tabla merkezinde birakilmis, yayilma tablasi

33



ticer saniyelik araliklarla 15 kez yukari-asag1 hareket ettirilerek harcin yatayda yayilmasi
saglanmistir (Sekil 3.6.(c)). Deney sonucunda olusan har¢ diskinin ¢ap1 ve yiiksekligi

Olciilerek ortalama yayilma ¢api tespit edilmistir.

Cizelge 3.2. Beton numunelerin karisim oranlari

Numune Adi Kum (gr) | Cimento (gr) AT (gr) ST (gr) Su (gr)
Referans 860 450 - - 250
ST1 860 427.5 - 22,5 250
ST2 860 405 - 45 250
ST3 860 382 .5 - 67.5 250
ST4 860 360 - 90 250
ATl 860 427.5 22.5 - 250
AT2 860 405 45 - 250
AT3 860 382.5 67.5 250
AT4 860 360 90 - 250

Sekil 3.6. Yayilma ¢ap1 deneyinin agamalarinin gorseli. (a) Yaglanmig kalibin
yerlestirilmesi, (b) Harcla doldurulup yiizeyin diizeltilmesi, (c) Tablanin hareketiyle
harcin yayilmasi ve yayilma capi ile yiikseklik 6l¢timii

Beton numunelerin basing dayanim testleri, malzemenin yiik tagima kapasitesini
ve mekanik dayanikliligini belirlemek amaciyla yapilan en temel mekanik deneylerden
biridir. Bu testlerde standart boyutlarda hazirlanmis kiip beton numuneler, kontrollii bir
sekilde artan basing yiikiine maruz birakilir. Yiikleme, numunenin kirilmasina veya
belirgin bir deformasyon olugmasma kadar devam eder ve bu sirada elde edilen
maksimum yiik degeri, numunenin kesit alanina boliinerek basing dayanimi hesaplanir.
Testler, ulusal ve uluslararasi standartlar dogrultusunda, belirli kiir stirelerini tamamlamis
(28 giin suda bekletilen) numuneler iizerinde, Bitlis Eren Universitesi Bilim ve Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi Insaat laboratuvardaki Sekil 3.7°de gorseli verilen
hassas ylikleme cihazlar1 kullanilarak gergeklestirilirmistir. Bu yontem, betonun kalitesi,

tasarim uygunlugu ve servis dmrii hakkinda giivenilir veriler elde edilmesinde kullanilir.

Hazirlanan 4x4x16 cm?® boyutlarindaki iigerli beton numuneler 28 giin kiir yasini

tamamladiktan ve laboratuvar sicakligina geldikten sonra egilmede ¢ekme deneyi
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yapilmistir. Numuneler cihaza ayni hassasiyetle yerlestirilip deneyler yapilmistir. Deney
diizenegi ve uygulama adimlar1 Sekil 3.7.(a)’da verilmistir. Egilme deneyi sonrasinda iki
parcaya ayrilan bloklarin saglam kalan kisimlari, basing dayanimi deneyinde kullanilmak

tizere ayrilmistir (Sekil 3.7. (b).).

Sekil 3.7. Beton numunelerin basing dayanim testleri i¢in kullanilan cihaz. (a) Egilmede
¢ekme dayanimi deney diizenegi, (b) egilme deneyinden sonra kirilan bloklarin basing
dayanimi deneyinde kullanilmak tizere hazirlanmasi, (c) Basing dayanimi deney
diizenegi.

Iki pargaya ayrilan numunelere basing dayanimi testi uygulanmistir. Numuneler
cihazin ceneleri arasina uygun sekil ve hassasiyetle yerlestirildikten sonra deney
yapilmistir. Her numune i¢in elde edilen basing dayanim degeri kaydedilmistir. Basing

dayanimi deney diizenegi Sekil 3.7. (c)’de gosterildigi gibidir.
3.2.4 Kaliplanma islemi

Elde edilen homojen ve uygun kivamdaki beton harci, her biri 4x4x16 cm3
boyutlarinda olan iiclii set halindeki yaglanmis kaliplara dokiilmiistiir (Sekil 3.8.). Tlk
olarak, kaliplarin yaris1 harcla doldurulmus ve igeride hava boslugu kalmamasi igin 25
kez tokmakla sikistirma iglemi uygulanmigtir. Daha sonra kalan kisim eklenerek kaliplar
tamamen doldurulmus, ayni sikistirma islemi tekrar edilmistir. Tamamen doldurulan
kaliplar, vurma tablasi iizerine yerlestirilir, cihaz kilitlenerek tabla 12 defa yukaridan
serbest birakilarak betonun diizgiin yerlesmesi ve hava bosluklarinin giderilmesi
saglanmistir. Kaliplarin ylizeyinde kalan fazla harg, diizgiin bir yiizey elde edilecek
sekilde siyrilarak temizlenmis (Sekil 3.8.(b)); ardindan iist ylizey, har¢la dogrudan temas
etmeyecek bicimde nemli bir bezle ortiilerek priz siirecinin tamamlanmasi i¢in 24 saat
beklemeye birakilmistir. Priz burada ¢imentolu karisimin katilagmaya sertlesmeye
baslama siireci olarak ifade edilir. ilk priz siirecinin ardindan kaliplar hafif darbelerle

dikkatlice agilmis, numuneler hasar gormeden c¢ikarilmis ve her birine tanimlama
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amaciyla yagl pastel boya ile etiketleme yapilmistir. Elde edilen ii¢lii beton numune
setleri, en az 5 cm suyun altinda kalacak sekilde su tankina yerlestirilmis ve 28 giin

stireyle kiir islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.9.).

(@) (b)

Sekil 3.8. Beton harcinin dokiildiigii ticlii kalip seti. (a) Beton numunelerin kuruduktan
sonra kaliplardan kolay ¢ikartilabilmesi i¢in yaglanmis hali. (b)Vurma tablasi
uygulamasinin ardindan, kaliplarin iist kisminda kalan fazla harcin siyrilarak

temizlenmesiyle elde edilen diizgiin yilizey goriiniimii.

Sekil 3.9. Farkli oranlarda Sarimsakli ve Ahlat Tas tozlarini igeren ti¢lii setler halindeki
beton numunelerin kiirleme siireci i¢in su tanki igerisine birakilmis halinin resmi

Kiir siirecinin tamamlanmasinin ardindan, Sekil 3.10’deki cihaz ile sudan
cikarildiktan sonra 2 cm kalinlikta kesilmis. Sekil 3.11(a) etiivde 24 saat numuneler
kurutulmustur. Sekil 3.11(b)’deki gosterilen numuneler zirhlama performanslarinin
deneysel olarak dl¢iilmesi amaciyla hazirlanmistir. Ancak, proje kapsaminda 6l¢lim igin
teslim edilen bu numunelerin Nal(TI) dedektorii ile planlanan testleri, Bitlis Eren
Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nin yogunlugu
nedeniyle gergeklestirilememistir. Daha sonra bu numunelerden elde edilen kesitlerin
teorik olarak radyasyon zirhlama parametreleri olan MAC (kiitle zayiflatma katsayisi),
LAC (dogrusal zayiflatma katsayis1), HVL (yar1 deger tabakasi), TVL (on deger tabakas1)
ve MFP (ortalama serbest yol) gibi parametreleri hesaplanarak, tas tozu katki oranlarina

bagli zirhlama performanslar1 karsilastirilmistir.
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Sekil 3.11. Deneysel 6l¢iim i¢in hazirlanan beton numunelerin gorseli. (a) Sudan
¢ikartilan numunelerin 1,5 cm kalinliklarda kesilerek etiivde 24 saatlik kurutulmasi. (b)
Deneysel 6l¢iim i¢in hazirlanan beton numuneler.
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4 BULGULAR VE TARTISMA

Tas numunelerinin elementel bilesimleri, Erciyes Universitesi Teknoloji
Aragtirma ve Uygulama Merkezi (TAUM) biinyesinde bulunan dalga boyu dagilimli X-
111 floresan (WD-XRF) spektrometresi kullanilarak belirlenmistir. Analizlerde,
Panalytical markali Axios Advanced model cihaz kullanilmistir. Bu cihaz, Bor (B) ile
Uranyum (U) arasinda yer alan elementleri sub-ppm seviyesinden %100 konsantrasyona
kadar genis bir aralikta tespit edebilme yetenegine sahiptir. Mineral, metal, polimer gibi
kat1; su, yag ve petrol tiirevleri gibi sivi; ince film ya da preslenmis toz gibi gesitli
formdaki numuneler, standart referans setine ihtiya¢ duyulmaksizin yar1 kantitatif olarak
analiz edilebilmektedir. Kil, seramik ve ¢imento grubu malzemelerde ise analizler,
WROXI standart seti kullanilarak kantitatif olarak gergeklestirilmistir. Olgiimler, cihazin
tamamen c¢aligir durumda oldugu kosullarda gergeklestirilmistir. Kizdirma Kaybi(LOI),
numunenin yliksek sicaklikta (genellikle 950-1050 °C) 1sitilmasi sirasinda meydana gelen
kiitle kaybin1 ifade eder. Bu kayip; nem, yapisal su, karbonatlarin bozunmasi1 sonucu
aciga c¢ikan CO> ve organik maddelerin yanmasit gibi ugucu bilesenlerden
kaynaklanmaktadir. XRF analizinde dogrudan tespit edilemeyen hafif elementlerin
etkisini telafi etmek amaciyla LOI degeri Olciilmiistiir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.1.’de
ylizde degerleri olarak verilmistir. Yapilan XRF analizlerinin sonuglari, bilesiklerin
yilizde cinsinden kiitle oranlar1 olarak Cizelge 4.1.’de sunulmustur. Ahlat tas1 icin LOI
degeri %3,04 ve Sarimsakli tas1 i¢in ise %2,99 olarak Sl¢iilmiistiir. Ahlat ve Sarimsakl
taslar1 kimyasal bilesim acisindan bazi temel farkliliklar gostermektedir. Sarimsakl tasi,
daha yiiksek SiO; igerigine sahipken, Ahlat tasi1 Al,O3, Fe2O3; ve NaO bakimindan daha
zengindir. Bu farkliliklar, her iki tasin mineralojik bilesiminin ve olusum kosullarinin
farkli oldugunu gdstermektedir. Ayrica, LOI degerlerinin birbirine yakin olmasi, her iki

ornekte ucucu bilesenlerin benzer diizeyde oldugunu gostermektedir.

Beton numunelerinin hazirlanmasi siirecinde uygulanan yayilma capi1 deneyi
sonucunda elde edilen ortalama 11,5 cm’lik deger, karisimin ne asir1 akiskan ne de fazla
kuru oldugunu, dolayistyla homojen ve islenebilir bir kivam sergiledigini gostermektedir.
Literatiirde onerilen yayilma ¢api aralig1 genellikle 12-18 cm olup bu aralik, 1y1 yerlesme
kabiliyeti ve yeterli dayanim arasinda denge saglar [81, 82]. Bu baglamda, elde edilen
11,5 cm’lik deger, az akiskan ama kompakt yapida bir karigima isaret etmektedir.
Calismada herhangi bir akiskanlastirict katki maddesi kullanilmamis olmas1 ve yalnizca

gerekli miktarda su ilavesiyle kivamin saglanmig olmasi, bu sonucu desteklemektedir.
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Cizelge 4.1. Ahlat ve Sarimsakli taglarinin XRF ile belirlenen ana oksit ve iz element
bilesimleri (%). (XRF analizi sonuglar).

Bilesik Ahl(z:;) ")l"asl Sarlm(s(;)l;ll Tas1
PbO 0.007 0.013
HfO, 0.001 0.000
ZnO 0.015 0.003
CuO 0.000 0.000
NiO 0.039 0.058
Fe;O3 4.845 2.855

Mn304 0.146 0.049
Cn03 0.004 0.003
V205 0.000 0.002
BaO 0.041 0.143
TiO; 0.641 0.391
CaO 1.382 1.410
KO 5.461 5.765
SO; 0.058 0.075
V4,07) 0.075 0.047
P,0s 0.084 0.095
SrO 0.014 0.037
SiO; 62.563 66.694
ALO; 14.776 13.677
MgO 0.206 0.483
Na,O 6.608 5.211

Hazirlanan beton numunelerinin her biri, egilmede ¢ekme dayanimi ve basing
dayanimi deneylerine tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.2’de sunulmustur.
Bu sonuglara gore: Ahlat ve Sarimsakli taslarinin yiiksek SiO; ve Al,O; igerikleri,
puzolanik reaksiyonla ek C-S-H jeli olusumunu destekleyerek betonun dayanimini
artirmaktadir. Dolayisiyla, kimyasal acidan bu tas tozlar1 betonda mineral katki olarak
kullanilmaya uygundur. 28 giinliik kiir sonrasi1 sonuglarin ortalamasina gore, referans
betonun basing dayanimu diisiik kalmistir (basing 12,6 N/mm?, egilme 5,1 N/mm?). Ahlat
tag1 tozu ve Sarimsakli tasi tozu katkili beton serilerinde, referansa kiyasla basing ve
egilme dayanimlarinda belirgin iyilesmeler goriilmiistiir. %20 Ahlat tas1 tozu (AT4)
katkida egilme 8,1 N/mm? ile zirve degerine ulasmis, fakat basing dayanimi 17,7
N/mm?’ye gerilemistir. %10 Ahlat tas1 tozu (AT2) katkida ise basing dayanimmin 19,4
N/mm? ile en yiiksek seviyeye ulasmis, ancak egilme 6,1 N/mm*’ye diismiistiir.
Sarimsakl1 tasi tozu katkili beton serisine bakildiginda ise ortalama egilme dayanimi 7,4-
7,9 N/mm? arasinda yakin degerler gdstermis, %10 Sarmmsakli tas1 tozu (ST2) katkili

beton numunelerinde basing 21,0 N/'mm?*’ye yiikselerek en yiiksek degere ulasmustir.
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Genel olarak, her iki tas tozu da referans betona kiyasla belirgin dayanim artis1 saglamas;
Sarimsakl1 tast (ST2) basingta, Ahlat tas1 (AT4) ise egilmede daha etkili olmustur. Genel
olarak, her iki tag tozu da betonun mekanik performansini iyilestirmis ve ¢gimento ikamesi

olarak kullanilabilirligi kanitlanmistir.

Cizelge 4.2. Egilmede ¢cekme dayanimi ve basing dayanimi deneylerinin sonuglari

Egilme |Kirilmal Basing¢ | Kirllma Egilme (Kirilma Basin¢  [Kirilma
Materials Dayamm | Yiikii [Dayanim| Yiikii Materials |Dayammu | Yiiki | Dayammm | Yiiki
Nmm?) | N) [(Nmm)| (N) Nmm*) | () | (Nmm?) | (N)
Blokl1 5.50 2338 iigg 5(2)2411; Blok1 8.64 3687 ?g;g i?ggi
Referans | Blok2 4.70 2024 ng 31461(1)3 ST1 | Blok2 6.97 2973 gig i(l)?;g
Blok3 5.10 2168 i?gz ig?gg Blok3 7.82 3337 13;2 g?ggg
Blok1 6.75 2882 1233 ;gg;g Blok1 8.61 3674 ;?;? gig;g
AT1 Blok2 6.98 2980 ig?g ;gizg ST2 | Blok2 7.57 3229 ;?;2 giggg
Blok3 7.35 3134 ;gzg ;gggg Blok3 7.24 3088 3(1)2 gggg?
Blok1 6.36 2715 ;gg z;?;‘i Blok1 8.01 3419 i;g z%g
AT2 | Blok2 5.81 2479 }ggg igigg ST3 | Blok2 7.83 3340 ;822 g;iéi
Blok3 6.00 2561 izgg ;;ggg Blok3 791 3376 iz;g ;gg?é
Blok1 7.61 3245 }ggg 3(1)22421 Blok1 7.05 3009 izg; ;(1)24918
AT3 | Blok2 7.55 3222 ;(9)?2 ;;1131;; ST4 | Blok2 7.54 3219 ;iﬁ ;gg%
Blok3 8.25 3520 }223 52?471(5) Blok3 7.73 3298 éi;g i;?é
Blok1 6.79 2898 }3(1); igiig
AT4 | Blok2 9.55 4074 5;411 ;;‘;ié
Blok3 7.98 3406 ig;i ;22;;

Gama radyasyonuna kars1 zirhlama kapasitesi, esasen betonun yogunlugu ve
homojenligi ile dogrudan iliskilidir. Bu durum, 6zellikle bu tez kapsaminda incelenen
MAC, LAC, HVL, TVL ve MFP gibi gama radyasyonu zirhlama parametreleri agisindan
Onemli bir avantaj teskil etmektedir. Teorik olarak elde edilen hesaplanmis Ahlat tasi tozu
ve Sarimsakli tasi tozu katkili beton numunelerinin her birinin igeriklerinin oranlari1 ve

yogunluklar1 Cizelge 4.3 de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Beton igeriklerinin yilizde oranlarinin ve yogunluklarinin teorik olarak elde
edilen degerleri.

Icerik ad1 | Referans AT1 AT2 AT3 AT4 ST1 ST2 ST3 ST4

PbO 0.00000 0.00012 0.00025 0.00037 0.00050 0.00023 0.00046 0.00069 0.00092

HfO, 0.00000 0.00002 0.00004 0.00005 0.00007 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

ZnO 0.00000 0.00027 0.00053 0.00080 0.00106 0.00005 0.00011 0.00016 0.00021

CuO 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

NiO 0.00000 0.00069 0.00138 0.00207 0.00276 0.00103 0.00205 0.00308 0.00411

Fe,03 2.90148 2.91569 2.92982 2.94400 2.95816 2.88041 2.85928 2.83818 2.81708

Mn;04 0.03338 0.03596 0.03855 0.04113 0.04372 0.03424 0.03511 0.03598 0.03685

Cr,05 0.00000 0.00007 0.00014 0.00021 0.00028 0.00005 0.00011 0.00016 0.00021

V,05 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00004 0.00007 0.00011 0.00014

BaO 0.00000 0.00073 0.00145 0.00218 0.00290 0.00253 0.00506 0.00760 0.01013

TiO2 0.26700 0.27836 0.28971 0.30106 0.31242 0.27393 0.28085 0.28777 0.29469

CaO 2293728 | 21.87532 | 20.81272 | 19.75045 | 18.68810 [ 21.87581 | 20.81369 | 19.75190 | 18.69004

KO 0.98919 1.06987 1.15048 1.23113 1.31177 1.07521 1.16116 1.24715 1.33313

SO; 1.15880 1.10191 1.04498 0.98807 0.93115 1.10221 1.04558 0.98897 0.93236

Zr0, 0.00000 0.00133 0.00266 0.00399 0.00531 0.00083 0.00166 0.00250 0.00333

P,0s 0.06675 0.06824 0.06973 0.07121 0.07270 0.06843 0.07011 0.07180 0.07348

SrO 0.00000 0.00025 0.00050 0.00074 0.00099 0.00066 0.00131 0.00197 0.00262

SiO, 63.82604 | 64.59355 | 65.36029 | 66.12744 | 66.89451 | 64.66621 [ 65.50556 | 66.34535 | 67.18505

ALO; 5.71932 5.88208 6.04465 6.20732 6.36997 5.86250 6.00549 6.14859 6.29166

MgO 1.62620 1.58527 1.54431 1.50336 1.46241 1.59017 1.55411 1.51807 1.48202

Na,O 0.47456 0.59128 0.70793 0.82461 0.94129 0.56648 0.65835 0.75025 0.84214

Yogunluk | 2.27925 2.27353 2.26787 2.26221 2.25659 2.25938 2.23990 2.22072 2.20187

NIST XCOM kullanarak elde edilen teorik olarak gama radyasyonu zirhlama

parametrelerinin sonuglar1 Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. NIST XCOM verilerine gore elde edilen zirhlama parametrelerinin sonuclari.

0.1-10 MeV enerjideki degerlerin ortalamasi alinarak asagida verilen MAC

degerleri hesaplanmistir.

Referans=0.066367826
ST,=0.066271739
AT5=0.066218261

ST;=0.06632 AT;=0.066319565
AT,=0.066270435 ST; = 0.066223913
ST,=0.066167826  AT,= 0.066164783

Bu sonuglara gore birbirlerine benzer degerlerin elde edilmesinin yaninda ¢ok
ufak farkliliklar1 bulunmaktadir. Enerjiden bagimsiz ortalama MAC degerleri dikkate
alindiginda siralama Referans > AT 1=ST; > ST>=AT> > ST3=ATs > ST4=ATj4 seklinde
elde edilmis olup bu sonug grafiklerle de uyumludur. MFP ve HVL degerleri biiyiidiikge
fotonlarin malzeme i¢inde kat ettigi mesafe artar ve bu da zayiflatma katsayisinin diistik,
dolayistyla koruma etkinliginin az oldugu anlamina gelir. Bu nedenle en yiiksek degerleri
veren ST4 ve AT4 en az korumayi, en diisiikk degerlere sahip referans beton ise en iyi
korumay1 saglamistir. MFP ve HVL nin aksine, MAC degerinin yliksek olmasi daha iyi
zirhlama kapasitesine isaret etmektedir. Bununla birlikte, sonuglar anlamli degisimin
0.066 degerinden sonra bagladigini ortaya koymakta olup, bu durum beton numunelerinin

zirhlama parametrelerinin birbirine oldukca yakin oldugunu gostermektedir.

Bu c¢alismanin bir diger kisminda, Balikesir ili Sarimsakli bolgesinde bulunan
Sarimsakli tast ile bolgenin c¢evresinden temin edilen toprak Orneklerinin dogal

radyoaktivite konsantrasyon seviyeleri arastirilmistir. Olgiim sonuglar1 ayrmtili olarak

42



Cizelge 4.3.”de sunulmustur.

Cizelge 4.4. Ahlat Tas1, Sarimsakl1 tas1 ve bolgenin toprak 6rneklerinden elde edilen

radyoaktivite konsantrasyonlari.

Radyoizotop konsantrasyonlar: (Bq/kg)
Ornek No (3252?1::\]) 232Th 40K 1370y
(609%eV) (911keV) (1462keV) (662keV)
1 121,64+2,98 292,28+7,31 2520,84+28,44 <MDA
2 63,84+1,78 183,04+4,70 2191,36£19,78 <MDA
3 33,44+1,36 67,5943,10 2569,08+17,78 6,87+0,63
4 32,97+1,07 84,40+2,51 1602,03+12,81 <MDA
5 37,56+0,93 76,87£1,90 1278,0649,32 <MDA
6 22,72+0,88 40,67+1,79 1905,06£12,51 <MDA
7 102,46+1,74 220,9613,60 2107,02+14,73 2,2240,66
8 26,38+0,97 53,72+2,12 2028,96+11,87 5,18+0,45
9 26,031+0,91 72,1942,12 1657,86£10,16 1,60+0,31
10 36,67+1,16 154,48+3,10 1670,54£11,77 <MDA
11 25,84+0,97 95,674+2,28 1648,90+£10,60 <MDA
12 23,29+1,00 51,62+2,38 1907,62+12,13 <MDA
AT 69,75%1,55 86,91£3,15 2304,86£15,90 <MDA
ST 99,0242,32 225,88+4,87 2683,95+21,17 <MDA
Min. 22,72 40,67 1278,06 1,60
Mak. 121,64 292,28 2683,95 6,87
Ort. 51,54 121,88 2005,44 3,97
MDA 0,48 0,73 8,02 0,01
World mean
(UNSCEAR 35 30 400 -
2000)

Cizelge 4.4. incelendiginde, toplam 12 toprak ve sarimsakli tasi ve farkli bir
bolgeden gikarilmis olan Ahlat tasi drneginde **°Ra konsantrasyon seviyesi 22,7-121,6
Bg/kg arasinda degismis ve ortalama 51,5 Bq kg™ bulunmustur. *’Th konsantrasyon
seviyesi i¢in bu aralik 40,7-292,3 Bq/kg olup ortalamas1 121,9 Bqg/kg’dir; dolayisiyla Th-
232, Ra-226’a gore daha genis bir dagilim gosterdigi diisiiniilmektedir. Benzer sekilde
40K konsantrasyon degerleri ise 1278-2684 Bq/ kg araliginda yogunlasmis, ortalama
olarak 2005 Bq/kg ile en fazla elde edilen dogal radyoizotop olmustur. UNSCEAR’1n
diinya ortalamasi **Ra, >**Th ve *°K konsantrasyon degerleri sirastyla 35 Bg/kg, 30
Bg/kg ve 400 Bg/kg olarak rapor edilmistir (UNSCEAR 2000). Elde edilen sonuglar
diinya ortalama degerleri ile karsilastirildigi zaman; 2*°Ra, ***Th ve “*°K konsantrasyon
degerleri diinya ortalamasinin iizerinde elde edildigi goriilmektedir. *’Cs konsantrasyon
degerleri yalnizca dort 6rnekte belirlenebilir diizeyde saptanmis (1,6-6,9 Bq kg™'); diger

orneklerde tespit smirinin altinda kalmistir. En yiiksek 2°Ra ve 2*?Th degerleri 1 no’lu
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ornekte, en yiiksek “°K ise 14 no’lu &rnekte goriilmiistiir; en diisiik radyoaktivite

konsantrasyon degeri genel olarak 6 no’lu 6rnekte yer almistir.

Calisma alani, Mio-Pliyosen yashi pembe “Sarimsak tas1” ignimbiritleri ile
kaphdir. Bu kayaglar potasyum agisindan zengin feldispat ve mika igerdiginden “°K
etkinliklerinin yiiksek ¢ikmasi dogal bir sonugtur. Monazit gibi toryumlu aksesuar
mineraller de 2*Th seviyelerini yiikseltir; nitekim 1, 7 ve 14 numarali 6rneklerde hem
232Th hem de 2*Ra degerlerinin yiiksek olmas1 bu minerallerin yogunlugunu isaret eder.
226Ra’nin daha diizensiz dagilmasi ise radon gazinin kayadan sizmasi ve ince kil-organik
fazlara baglanmasi gibi siireclerle agiklanabilir. Sahil kumullarinin ana kayag

malzemesiyle karigmasi da 6zellikle *>Th degerlerindeki degiskenligi artirmaktadir.

Genel olarak, Sarimsakli ydresinde “°K’in baskimn oldugu gii¢lii bir dogal
radyoaktivite arka plam saptanmustir. 2>Th ve 2*Ra degerlerindeki farkliliklar ise kayag
bilesimi ve yiizey siireglerinden kaynaklanmaktadir. Ote yandan '*’Cs diizeylerinin gogu
ornekte tespit sinirinin altinda kalmasi, bolgenin insan kokenli serpintiyle anlamli bir

sekilde kirlenmedigini gostermektedir.

Cizelge 4.5. Toprak ve tas drneklerinin radyolojik risk degerleri

Radyolojik Risk Degerleri
Ornek No Raeq D : AED Ha Hex ELC}Q3
(nGyh") (nSv/y) (x 1073)
1 733.71 337.85 414.34 2.31 1.98 1.45
2 494.32 231.43 283.83 1.51 1.33 0.99
3 327.91 163.4 200.4 0.98 0.89 0.7
4 277.02 133.01 163.13 0.84 0.75 0.57
5 245.89 117.08 143.58 0.77 0.66 0.5
6 227.57 114.5 140.43 0.68 0.61 0.49
7 580.67 268.66 329.48 1.85 1.57 1.15
8 259.43 129.24 158.5 0.77 0.7 0.55
9 256.92 124.76 153.01 0.76 0.69 0.54
10 386.21 179.91 220.64 1.14 1.04 0.77
11 289.61 138.48 169.83 0.85 0.78 0.59
12 243.99 121.49 148.99 0.72 0.66 0.52
AT 371.51 180.83 221.77 1.19 1 0.78
ST 628.69 294.1 360.68 1.97 1.7 1.26
Min. 227.57 114.50 140.43 0.68 0.61 0.49
Mak. 733.71 337.85 414.34 2.31 1.98 1.45
Ort. 380.25 181.05 222.04 1.17 1.03 0.78
World mean
(UNSCEAR 370 59 70 <1 <1 0.29
2000)
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Cizelge 4.5.°de calisma alanindan elde edilen toprak/kum ornekleri {izerinde
hesaplanan radyolojik tehlike parametreleri, Sarimsakli Plaji ¢evresinde dogal
radyoaktivitenin kiiresel ortalamalarin belirgin bi¢imde iizerinde seyrettigini ortaya
koymaktadir. Radyum esdeger aktivitesi (Raeq) 227,6-733,7 Bq kg™ araliginda degismis
ve ortalama 380,3 Bq kg™ olarak belirlenmistir; bu deger, UNSCEAR (2000) raporunca
bildirilen 370 Bq kg™ kiiresel ortalamay1 bir miktar asmakta ve kimi 6rneklerde iki katina
varan yukselmelere isaret etmektedir. Raeq’ye bagl olarak tiiretilen sogurulmus gama
doz hiz1 (D) ortalama 181 nGy h™ olup diinya ortalamasinin (=59 nGy h™) yaklasik {i¢
katina ulasmistir. Elde edilen dis ortam yillik etkin doz degerleri ortalamasi 222.04 uSv
y ' UNSCEAR (2000) tarafindan onerilen kiiresel ortalama 70 pSv y "in degerinin

uzerindedir.

D1s (Hex) ve dahili (Hin) tehlike indeksleri incelendiginde, Hex 0,61-1,98 ve Hin
ise 0,68-2,31 araliginda oldugu goriilmektedir. Ortalama degerler sirastyla 1,03 ve 1,17
olup ozellikle 1, 2, 7, 10, AT ve ST kodlu 6rneklerde birim esik degerin asildig: dikkati
cekmektedir. Bu durum, s6z konusu orneklerin yapr malzemesi olarak kullanilmalari
halinde ek koruyucu Onlemler gerektirebilecegini gostermektedir. Yasam boyu kanser
riski (ELCR) 0,49—1,45 x 1073 araliginda dagilip ortalama 0,78 x 1072 degerine ulagsmaistir;
bu seviye, kiiresel ortalamanin yaklastk li¢ katt olsa da dogal background

degerlendirmesinde “diisiik-orta” risk bandinda degerlendirilmektedir.

Ornekler arasindaki yiiksek degiskenlik, potasyum ve toryumca zengin ignimbirit
(Sarimsak tas1) kayaglarinin mineralojisi ile bu kayaglar1 yer yer orten riizgar kokenli
kumlarm karigmasindan dogan litolojik-jeomorfolojik ¢esitliligi yansitmaktadir.
Ozellikle Ra-Th es yiikselmesine neden olan monazit ve benzeri aksesuar mineraller ile
*0K’1 baskin kilan potasyumlu feldispat/mika kristalleri, yiiksek Raeq ve doz hizlarini
aciklamaktadir. Radon kagisi ve ince kil-organik fraksiyonlara segici adsorpsiyon
siiregleri ise 2?°Ra dagilimini daha diizensiz hale getirmekte, i¢ tehlike indekslerini

yiikseltmektedir.

Sonug olarak, Sarimsakli bolgesindeki dogal radyoniiklid zenginlesmesi kiiresel
ortalamalara gore belirgin bir artis ortaya koysa da yillik etkin doz smirlarinin altinda
kalmaktadir. Bununla birlikte, Hex ve Hin degerleri 1’in {izerinde olan d6rneklerde yapi

malzemesi kullaniminda hacimsel seyreltilme veya ylizey kaplama gibi miihendislik
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onlemlerinin degerlendirilmesi; ayrica radon kaynakli i¢ maruziyetin izlenmesi amactyla
kapali ortamlarda uzun siireli 6l¢timlerin yiiriitiilmesi Onerilmektedir. Bélgenin turistik
ve tarimsal kullanim potansiyeli dikkate alindiginda, detayli gama-doz haritalamasi ve
jeokimyasal modellemelerle desteklenecek risk odakli yonetim stratejileri gelistirmek

cevresel ve halk sagligi acisindan 6nem arz etmektedir.
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5 SONUC VE ONERILER

Ahlat ve Sarimsakl1 taglarinin kimyasal bilesimleri karsilastirildiginda, baz1 dikkat
cekici farkliliklar gozlemlenmistir. Oncelikle, Sarimsakli tas1 %66.694 oraninda SiO-
igerigine sahipken, Ahlat taginda bu oran %62.563 tiir. Bu durum, Sarimsakli taginin daha
kuvarsca zengin ve silisli bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Ote yandan, Ahlat
tast Al2O3 (%14.776) ve Na,O (%6.608) bakimindan daha yiiksek degerlere sahiptir; bu
da feldspat minerallerinin Ahlat tasinda daha baskin olabilecegine isaret etmektedir. Bu
mineraller kayaclarin sertlik, kimyasal dayaniklilik ve asinma direncini etkileyerek,
endiistriyel agidan seramikte parlaklik ve camsilik saglar Demir oksit (Fe2Os3) agisindan
da Ahlat tas1 (%4.845) Sarimsakli tagina (%2.855) gore daha yiiksek degerlere sahiptir.
Bu farklilik, Ahlat tasinin daha koyu renkli olmasi ya da oksidasyon potansiyelinin daha
yiik- sek olmasiyla iliskilendirilebilir. Her iki tasta da ugucu bilesen miktarin1 gésteren
ignisyon kaybi (LOI) degerleri birbirine olduk¢a yakindir (Ahlat tasi: %3.04; Sarimsakli
tasl: %2.99), bu da ugucu igerik acisindan benzer karakter gosterdiklerini ortaya
koymaktadir. Son olarak, PbO, ZnO ve BaO gibi iz elementlerde diisiik diizeyde olsa da
bazi anlamh farklar gozlenmistir. Bu iz element farkliliklari, taslarin olustugu jeolojik
ortamlar, ana kayag Ozellikleri ve olast hidrotermal stireglerle iligkili olabilir. Ahlat ve
Sarimsakli tas tozlarmin yiiksek Si0; ve Al>Os igerikleri sayesinde puzolanik reaksiyonla
betonun dayanimini artirdigi ve mineral katki olarak kullanilmaya uygun oldugu
goriilmiistiir. Deneyler, her iki tas tozunun da referans betona gore basing ve egilme
dayanimlarinda belirgin artis sagladigini ortaya koymustur. Ozellikle Sarimsakli tas1 %10
katkida (ST2) basing dayaniminda en yiiksek degeri verirken, Ahlat tas1 %20 katkida
(AT4) egilme dayaniminda 6ne ¢ikmistir. Bu bulgular, tas tozlarinin ¢imento ikamesi
olarak kullanilabilecegini gdstermekte olup, ilerleyen ¢aligmalarda farkli oranlar, uzun
stireli dayanim ve dayaniklilik performanslarinin da arastirilmasi 6nerilmektedir. Teorik
olarak elde edilen gama radyasyonu zirhlama performansina gore, referans beton diger
beton numunelerine kiyasla daha iyi bir koruma saglamistir. Sonuglar anlamli degisimin
0.066 degerinden itibaren basladigini ortaya koymakta olup, bu durum beton
numunelerinin  zirhlama parametrelerinin  birbirine olduk¢ca yakin oldugunu
gostermektedir. Ayrica hazirlanan beton numunelerin SEM analizleri ile Nal(TI)
dedektorii  kullanilarak yapilacak deneysel Olclimlerin, ilerleyen c¢aligmalarda

gerceklestirilmesi planlamaktadir.
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