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Mika ve zeolit mineralleri, insaat, kagit, boya, otomobil, tekstil, giibre gibi farkli
endiistrilerde yaygin olarak kullanilan 6nemli katki ham maddeleridir. Bu ¢alismada,
Bati Anadolu’da bulunan dort zeolit ve iic mika Ocaginin 6Ra, *Th ve “K dogal
radyoniiklit, radon emisyon katsayisi ve radon kiitle salim hizlar1 dagilimlari, yiiksek
saflikta germanyum dedektorlii bir gama 1s1n1 spektrometresi kullanilarak belirlendi. 88
adet zeolit 5rnegindeki **°Ra, **Th ve “’K’m ortalama aktivite derisimi, sirastyla 70,9
ﬂ: 2 8 B(i/kg, 122 ,5 + 3,0 Bg/kg ve 1025,5 + 24,9 Bg/kg ve 84 adet mika 6rnegindeki

Th ve **K’mn ortalama aktivite derisimi ise, sirasiyla 8,2 + 0,9 Bq/kg, 37.6 +
1,8 Bq/kg ve 2706,8 + 24,7 Bq/kg olarak 6l¢iildii. Zeolit ve mika drneklerinin ortalama
radon emisyon katsayi, sirastyla %4 = %1 ve %10 £+ %1 ve zeolit ve mika 6rneklerinin
ortalama radon kiitle salim hizlar ise, sirasiyla 5,95 = 0,24 uBg/kg s ve 1,78 £ 0,19
uBg/kg s olarak bulundu. Zeolit ve mika drneklerinin, yap1 malzemelerinde katki ham
maddesi olarak kullanilmasini radyolojik agidan degerlendirmek amaciyla aktivite
derisim indisi ve alfa indisi hesaplandi. Ayrica, zeolit ve mika ocaklarinda ¢alisanlarin
alabilecekleri yillik etkin radyasyon dozu ve yasam boyu kanser riski degerlendirildi.
Veriler, olgiit veya sinir degerler ile karsilagtirildi. Sonuglar, incelenen zeolit ve mika
orneklerin yapt malzemesi olarak kullanilmasinin 6nemli Ol¢iide herhangi bir
radyolojik risk olusturmayacagini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Mika, Zeolit, Dogal Radyoaktivite, 2%Ra, #°Th, “°K, radon
emisyon katsayisi, radon kiitle salim hizi, Gama 1gm1
spektrometresi.
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Mica and zeolite minerals are important additives that are widely used in
different industries such as construction, paper, paint, automobile, textile, and fertilizer.
In this study, distributions of 226Ra, 2Th and *°K natural radionuclides, radon
emanation coefficient and radon mass exhalation rates of four zeolites and three mica
quarries in Western Anatolia were determined using a gamma ray spectrometry with
high purity germanium detector. Average activity concentrations of *%Ra, **Th and
“K in 88 zeolite and 84 mica samples were measured as 70.9 + 2.8 Bq/kg, 122.5 + 3.0
Bg/kg and 1025.5 +24.9 Bq/ kg and 8.2 + 0.9 Bg/kg, 37.6 + 1.8 Bq/kg and 2706.8 +
24.7 Bqg/kg, respectively. The average radon emanation coefficients and the average of
radon mass exhalation rates of the zeolite and mica samples were found as 4% + 1%
and 10 £ 1% and 5.95 = 0.24 puBg/kg s and 1.78 £ 0.19 uBg/kg s, respectively. The
activity index and the alpha index were calculated in order to radiological evaluation of
the use of zeolite and mica samples as additives in building materials. In addition,
annual effective radiation doses and lifetime cancer risks for zeolite and mica workers
were evaluated. The data were compared with criteria or limit values. The results
revealed that usage of the investigated zeolite and mica samples as building materials
would not cause any significant radiological risk.

Key Words: Mica, Zeolite, Natural Radioactivity, 226Ra, 232Th, 40K, radon emanation
coefficient, radon mass exhalation rate, Gamma ray spectrometer.
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GENISLETILMIS OZET

Bu calismada, yer kabugu minerallerinden olan; 6zellikle asbeste alternatif
olarak, elektrik - elektronik endiistrisinde, ¢imento-beton iiretiminde, dekoratif ve
boya katki maddesi olarak kullanilan mika tasinin ve atik sularda bulunan azot ve
istenmeyen bazi agir metal katyonlarinin (6rnegin Pb™) tutuculugunda, dis macunu
ve deterjan katki maddesi olarak kullanilan zeolitin, kullanildiklar1 alanlar
itibariyle radyolojik agidan degerlendirmesi, bolgeden bdlgeye degisiklik gosteren
dogal radyontiklitlerin dagilimlarinin belirlenmesi, izlenmesi
ve bu radyoniiklitlerden kaynaklanan ilave dozun insan sagligina etkileri agisindan
degerlendirilmesine iliskin ¢alismalarin sonuglar1 sunulmustur.

Zeolit ornekleri Manisa Gordes’ de bulunan 4 farkli ocaktan toplanmis
olup 88 adet 6rnek temin edilmisken mika tas1 6rnekleri Mugla, Yatagan Hisarard1’
nda bulunan 3 farkli ocaktan toplanmis olup 84 adet Ornek temin edilmistir.
Kiitleleri 1,5-2 kg olan her bir zeolit ve mika ornekleri posetler iginde Cukurova
Universitesi Fizik Boliimii Giilten Giinel Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvarina
getirildi, toplandiklari1 yerlerin bilgisini i¢erecek sekilde kodlandi ve laboratuvar
ortaminda kurumaya birakildi. Daha sonra bu oOrnekler, dedektér verim
kalibrasyonunun yapildigi referans standart malzemeler ile hemen hemen aymni
biiyiikliik ve geometriye sahip olmalari amaciyla 6giitiiciiden gegirilerek toz haline
getirildi ve gozenek biiyiikliigli 1 mm olan elekten gegirildi. Elenmis 6rnekler, net
kiitle miktarim1 belirlemek i¢in sicakligi 110 °C’ye ayarlanmis etiivde 20 saat
siireyle kurutuldu. Ornekler 5x6 cm boyutundaki silindirik &rnek kaplarina konuldu
ve tartim islemleri yapildi. Daha sonra kaplarin sizdirmazligi saglanarak radyum
(***Ra) ve bozunum iiriinleri arasindaki kalic1 dengenin saglanabilmesi igin her bir
ornek, radyoaktivite 8lcme islemine kadar en az bir ay bekletildi. Ol¢iim islemleri
yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorii kullanilarak yapildi. Olgme islemi
sonucunda elde edilen aktivite sonuglari ¢izelge halinde verilmistir. Mika ve zeolit

orneklerinin  yapi malzemesi olarak kullanmilmasini, radyolojik agidan
1



degerlendirmek amaciyla radon emisyon katsayisi (REK), radon kiitle salim hizi
(RKSH) (uBg/kg s), aktivite derisim indisi (ADI), alfa indisi (Al), havada
sogurulan gama doz hiz1 (DH) (nGy/h), yillik etkin radyasyon dozu (YERD) (uSv)
ve yasam boyu kanser riski (YBKR) hesaplanmustir.

Elde edilen veriler dogrultusunda mika ve zeolit Orneklerinin
aktivitelerinin yliksek c¢ikmasinin sebeplerini, cevherin mineralojisine, bdlgenin
jeolojik, jeokimyasal yapisina ve bu minerallerin gozenekli yapilar1 sebebi ile
uranyum, toryum ve potasyum elementlerinin tutulmalar1 veya Ozellikle zeolit
minerali ile bu elementler arasindaki kimyasal olaylara bagliligr ile
aciklayabilecegimiz sonucuna ulasilmistir. Bu o6rneklerin, yapi katki malzemesi,
ozellikle de ¢imento ve beton tiretiminde katki ham maddesi olarak kullanilmasinin

radyolojik agidan herhangi bir risk olusturmadigi da ulasilan sonuglardandir.
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1. GIRIS Ferhat GEZER

1. GIRiS

Insanoglu yasadig1 kapali ve acik ortamlarda siirekli olarak dogal ve yapay
radyasyon kaynaklarindan yayinlanan iyonlastirict radyasyona (alfa, beta, gama ve
x-1g1nlar1 v.b.) maruz kalmaktadir. Dogal ve yapay radyoniiklitlerden yayimlanan
gama radyasyonu dis 1sinlamaya sebep olurken, solunum ve sindirim yolu ile
viicuda alinan radyoniiklitlerden yayimlanan alfa ve beta radyasyonu i¢ 1sinlamaya
onemli 6lciide katkida bulunmaktadir. Bireylerin yasam standartlarina, yasadigi
ortamlarin fiziksel Ozelliklerine ve cografi kosullara bagli olarak degisiklik
gostermekle birlikte maruz kaldigr yillik ortalama olan 2.8 mSv’lik radyasyon
dozunun yaklasik %85’i dogal radyasyon ve %15’ ise yapay radyasyon
kaynaklarindan ileri gelmektedir (UNSCEAR, 2000).

Yerkabugunda bulunan uranyum (**U), toryum (**Th) ve aktinyum (*°U)
dogal radyoaktif serilerine ait radyoniiklitler ve bu serilerin disinda yerkabugunda
dogal olarak var olan radyoaktif potasyum (*’K) v.b. radyoniiklitler gevredeki
radyoaktivitenin en Onemli kaynaklarini olusturmaktadir. Bu radyoniiklitlerin
aktivite derisim oranlari, bolgenin jeolojik ve jeokimyasal yapisina gore bolgeden
bolgeye farklilik gdstermektedir. Uranyum, toryum, radyum ve radyoaktif
potasyumun aktivite derisimleri sirasiyla 16-110 Bg/kg, 11-64 Bg/kg, 17-60 Bg/kg
ve 140-850 Bg/kg arasinda degismektedir (UNSCEAR, 2000).

Farkli alanlarda kullanilan endiistriyel ham maddeler cesitli jeolojik
ortamlarda bicimlenmis olan minerallerdir. Bu endiistriyel ham minerallerin sahip
oldugu dogal radyoaktivite konsantrasyonlari bunlarin mineralojisi ve jeokimyasi
ile yakindan ilgilidir. Bazen birka¢ islenmemis mineralin nispeten yiiksek dogal
radyoaktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir. 2004 yilinda Uluslararast Atom
Enerjisi Ajansi (IAEA) dogal kaynakli radyontiklidlerin aktivite konsantrasyonlari
icin onerilen degerlerin “’K i¢in 10 Bq/g ve digerleri i¢in 1 Bq/g olmas1 gerektigini

acgikladi (IAEA, 2004).
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Bu caligmanin amaci; endiistriyel malzemeler ve bu malzemelerin girdi
olarak yer aldigi pek c¢ok iiriin nedeniyle insanlarin g¢evresel kaynaklardan
alabilecekleri radyasyon dozunu tayin ederek, meydana gelebilecek saglik
risklerinin degerlendirmesidir. Endiistriyel hammaddeler icinde yer alan Mika ve
Zeolit bu calisma kapsaminda ele alinmistir. Her iki malzeme asagida agiklandig:
gibi pek ¢ok alanda genis bir kullanima sahiptir ve dogada saf olarak elde edilerek
islenmektedir.

Mika; granit bilesimli magmatik kayaclarda ve metamorfik kayaclarda
dogal olarak bulunan bir mineraldir. Farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip
levhamsi, kompleks bilesimli hidroaliiminyumsilikat minerallerinden olugur.
Mineralojik olarak yerkabugunun agirlikca % 3.8'ini olusturan mikalar 6zellikle
asidik magmatik ve metamorfik kayaclarda bol olarak bulunur. Mika grubu
mineralleri arasinda endiistriyel Oneme sahip ana mineral muskovit
[KAI2(AISi3010)(F,OH)2] ve flogopittir [KMg3AISiO3010(OH)2] (Turner
D.C.,1975). Ulkemiz i¢in yeni bir endiistriyel hammadde olan toz mika, diinyada
endiistriyel alanda genis ¢apta kullanilmaktadir. Ozellikle cevre i¢in zararl etkileri
belirlenen asbeste alternatif malzemeler arasinda yer almasi toz mikanin
kullanimint arttirmistir. Mika, elektrik - elektronik endiistrisinde 1s1 ve elektrik
yalitminda kullamilmaktadir. Ayrica, her tiirlii elektrik aletlerinin yapiminda
telefon santrallerinde, dinamo ve motor gibi yiiksek voltaj indiiksiyon aletlerinin
yapiminda kullanilmaktadir. Blok mika ise vakum tiipleri ve kapasitdr liretiminde
kullanilmaktadir. Mika dielektrik 6zellikleri dikkate alindig1 zaman, fenol yapiskan
ve fenolik kalip yapiminda genis capta dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir.
Ustiin mekanik, 1s1 ve elektriksel &zelliklere sahip olan mika, yiiksek gerilme ve
biikiilme dayanimi gosteren, seffaf, elastik, sert ve nispeten ucuz dogal bir
mineraldir. Kimyasal olarak kararli olup, 151k, elektrik, su, yag coziiciiler, asitler
(hidroflorik asit ve konsantre siilfiirik asit haricinde), alkaliler ve kimyasal
maddelere karsi direngli olup milkemmel derecede dielektrik dayanimi ve 1s1

kararliligina sahiptir. Neme, yanmaya, erimeye ve sicaklik degisimine karsi
2
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dayanikliligi kanitlanan mika, 15181 yansitan ve gegiren muskovit tanelerinin,
dekoratif ve siisleyici Ozelliklere sahiptir. Yapigmaya ve siirtlinmeye karsi
kaydadeger ozelliklere sahip olan muskovit tanelerinin ylizeylerinin korunmasina
yardimei1 olur. Boyalarda katki maddesi olarak kullanildiginda diistik 6zgiil agirligt
ve yapraksi yapist nedeni ile ¢dkelmemesi ve boyada homojen bir dagilim
gdstermesi, ayrica sudan etkilenmemesi, yapistirici ve boyalar ile kolay karigmasi
boya endiistrisinde kullanilma 6zelligine sahiptir. Son {irliniin sertlesmesine,
pekismesine ve kuvvetlenmesine yardimci olma 6zelligi oldugundan dolay1 mikro
Olcekte kirilmay1 ve bozulmay1 onler, iletkenligi azaltir ve 1s1 yalitimini arttirir.
Bunlara ek olarak ultraviyole 15181 gecirme 6zelligine sahip olmasi, giines 1s181inin,
nemin, 1s1 ve atmosferik gazlarin zararl etkilerini azaltma 6zelligi, yasam kalitesini
ve yapilarin dekoratif 6zelliklerini arttiric1 oldugu tespit edilmistir (Rajgerhia L.M.,
1987).

Son zamanlarda, yapilarin dis ylizeylerinde mika katkili siva
malzemelerinin kullanilmasi, yapilara dekoratif bir goriiniim kazandirma &zelligi
kattig1 icin toz mikanin endiistriyel alanda kullamimina iyi bir 6rnek tegskil
etmektedir. Yukarida bahsedilen 6zelliklerden dolayr kuru ogiitiilmiis 100 - 325
mesh tanecik araligina sahip toz muskovitin, yalitkan malzeme ve ¢atlak ¢cimentosu
katki maddesi olarak kullanilmasinda artis gézlenmektedir.

Mika minerali yataklar1 iilkemizde Mugla-Yatagan-Hisarardi, Akhisar
bolgesinde, Balikesir - Edremit- Sindirgi, Bitlis - Tatvan - Merkez, Bolu - Mudurnu
- Diizce, Diyarbakir - Cermik, Elazig - Merkez, Eskisehir - Merkez- Saricakaya,-
Giimiishane - Merkez, Izmir - Merkez - Menemen - Odemis, Kastamonu - Daday,
Kirklareli - Uskiiliip - Lalapasa, Kiitahya - Simav, Manisa - Gérdes - Demirci,
Tunceli - Nazimiye, Sivas -Divrigi - Kangal - Inhisar - Sorgun, Bursa - Uludag,
Kars - Torman bdlgelerinde pegmatitik olusumlara bagl olarak biiylik ve kiigiik

capta bulunmaktadir (Giilseren B., 1977).
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Zeolitler; kafes yapilarinda aliiminyum, silis ve oksijen; gozeneklerinde
ise katyon ve su igeren mikro gozenekli kristal katilardir. Silis ve aliiminyum
atomlar1 ortak oksijen atomu miinasebeti ile birbirlerine tetrahedral olarak
baglanmislardir (zeolyst.com, 2009).

Zeolit kelime olarak kaynayan tag anlaminda olup 1sitildiginda patlamasi
sebebi ile bu isim verilmistir. Onemli endiistriyel hammaddeler arasinda olan
zeolitlerin son yillarda kullanimi hizla artis gostermistir. Giintimiizde zeolitlerin,
iyon degisimi ve emici Ozelliklerinin yan1 sira katalizor olarak da kullanilabilmeleri
bu mineralin degerini daha da arttirmaktadir. Zeolitler i¢in yukarida sayilan bir¢cok
ozellikten dolay1; enerji, tarim, hayvancilik, madencilik, metaliirji, ingaat, deterjan,
kagit sanayi, vs. gibi ¢esitli sektdrlerde kullanilmasi kaginilmaz olmustur.

(M*, M) 0.A1203.9Si02. nH20 genel formiilii ile ifade edilebilen zeolit
minerali, yapilarindaki Si/Al oranlarinda ve igerdikleri katyon cinsi ve
miktarlarinda bazi farkliliklar gostermektedir. Formiilde ifade edilen M™ bir alkali
katyon olup ¢ogu zaman Na® veya K*, nadiren ise Li* olup, M** ise bir toprak
alkali katyonu olup genellikle Mg*?, Ca*®, Fe** nadiren ise de Ba*™, Sr** olur (DPT,
1996).

Ulkemizde 1980’li yillardan itibaren artan ilgi ile degisik sektdrlerde
kullanilmaya baglanan zeolitler kimyasal olarak su igeren aliimino silikatlar olarak
bilinmektedir. Zeolitlerin fiziksel ve kimyasal &zelliklerindeki cesitlilikler olan;
iyon degisikligi yapabilme adsorbsiyon ve buna bagli molekiiler elek yapisi, silis
icerigi, ayrica tortul zeolitlerde agik renkli olma, hafiflik, kiiciik kristallerin
gozenek yapis1 bu madenin ¢ok cesitli endiistriyel alanlarda kullanilmalarina zemin
hazirlamigtir. Son zamanlarda, 6nemli bir endiistriyel hammadde durumuna gelen
dogal zeolitlerin kullanim alanlari; kirlilik kontrolii, enerji, tarim-hayvancilik,
maden-metaliirji ve diger alanlar olarak ¢esitlilik gdstermektedir.

Zeolit mineralinin en yaygin kullamm alanlarimdan biri de atik sularda
bulunan azot ve istenmeyen bazi agir metal katyonlarinin (6rnegin Pb™) bu maden

iiriinii tarafindan kolaylikla tutulmasidir. Bir diger endiistriyel kullanim alam1 da
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petrol ve komiir ile ¢alisan tesislerin bacalarindan ¢ikan CO,, SO, ve diger kirletici
gazlarin zeolitlerin emici 6zelligi ile ayrilabilmesidir. Diger yandan uzun yillardan
beri kullanilmakta olan zeolit; giibrelerin kotii kokusunu giderme, igerigini kontrol
etme ve asit volkanik topraklarin pH' 11 yiikseltme amaci ile de kullanilmaktadir.
Yer kabugu kokenli zeolitlerin ¢ogunlukla kil bakimindan fakir olan topraklarin
tarima hazirlanmasinda yaygin bigimde kullanilmasi, yiiksek iyon degistirme ve su
tutma Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ayni zaman dogal zeolitlerden, iyon
degistirme ve emici Ozelliginden dolay1 tarimsal miicadele de ilag tasiyici olarak
yararlanilmaktadir. Farkli bir kullanim alani olan kagit endiistrisinde yiiksek
parlaklig1 sebebi ile zeolit cevherleri, dolgu maddesi olarak kullanilmakta olup
klinoptilolitin  floriirlii  dis macunlarinda parlatict  katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Diinya zeolit tiiketimi y1lda 750 000 ton olup bu tiiketimin % 70’1
deterjanlarda, % 10 katalizor ve emicilik iiretiminde, % 8 nem gekici iiretiminde ve
% 12’lik kismida diger alanlardadir (Koktiirk U., 1995).

Zeolit minerali yataklar1 iilkemizde Balikesir, Bigadig, Manisa, Gordes,
Kiitahya, izmir, Bolu, Kapadokya gibi ydrelerde bulunmaktadir (Cetinel G., 1993).

Bu calismada, mika ve zeolit minerallerinin, kullanildiklar1 alanlar
itibariyle radyolojik agidan degerlendirmek amaciyla, igerdigi ve bolgeden bolgeye
degisiklik gosteren dogal radyoniiklitlerin dagilimlarinin belirlenmesi, izlenmesi ve
bu radyoniiklitlerden kaynaklanan ilave dozun degerlendirilmesine iliskin
calismalarin sonuglari sunulmustur. Calismanin birinci boliimiinde radyoaktivite,
dogal radyoaktif seriler, kalici denge, radyasyon, radyasyonun madde ile
etkilesmesi ve doz birimleri hakkinda kuramsal bilgi verilmistir. ikinci boliimde,
mika ve zeolit minerallerine yonelik literatiirde yer alan calismalar ve HPGe
dedektorii kullanilarak daha 6nce yapilmis ¢evre radyoaktivite 6l¢iim calismalart
ozetlenmistir. Ugiincii boliimde, iilkemizde bulunan farkli maden ocaklarindan
temin edilen mika ve zeolit 6rneklerinin kimyasal 6zelliklerine ve orneklerdeki
radyontiklitlerin  aktivite derisiminin Ol¢lilmesinde  kullanilan  Cukurova

Universitesi  Fizik Boliimii  Giilten Giinel Niikleer Fizik Arastirma
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Laboratuvarindaki gama spektrometresi ayrintili olarak ele alinmigtir. Gama
spektrometresi kullanilarak elde edilen spektrumun degerlendirilmesi ve aktivitenin
hesaplanmasina yonelik olarak fotopik alani ve hatasim hesaplama yontemi,
yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorii icin yapilan mutlak verim ve enerji
kalibrasyonu, mutlak aktivite ve standart karsilastirma yontemleri ayrintili olarak
anlatilmigtir. Dordiincii boliimde, elde edilen aktivite sonuclari cizelge halinde
verilmis ve gerekli hesaplamalar yapilmistir. Mika ve zeolit 6rneklerinin yapi
malzemesi olarak kullanilmasini, radyolojik agidan degerlendirmek amactyla radon
emisyon katsayis1 (REK), radon kiitle salim hizi (RKSH) (uBqg/kg s), aktivite
derisim indisi (ADI), alfa indisi (AI), havada sogurulan gama doz hizi (DH)
(nGy/h), yillik etkin radyasyon dozu (YERD) (uSv) ve yasam boyu kanser riski
(YBKR) hesaplanmustir. Beginci boliimde ise elde edilen veriler degerlendirilmis
ve bu tiir katki malzemelerinin kullanilabilirligine iliskin yol gosterici bilgiler

Ozetlenmigtir.

1.1. Radyoaktivitenin Tanimi

Becquerel tarafindan radyoaktivitenin  kesfedilmesi ile beraber
Rutherford’in  ¢ekirdekli atom teorisi ile c¢alismalar ivme kazanmigtir.
Radyoaktivite, karasiz bir elementin 1s1ma yaparak fiziksel ve kimyasal olarak
degismesine istinaden kararli hale gelmesi olayina denir. Her atomun ¢ekirdeginin
kararsiz olma ihtimali diigiiktiir ve bu minvalde radyoaktivitenin ¢ekirdek i¢in ayirt
edici fiziksel bir 6zellik oldugu anlasilmaktadir. Kararsiz olan ¢ekirdekler; alfa (o),
beta (B) ve gama (y) olarak adlandirilan yiiksek enerjili parcaciklar yayarak kararh
hale gelirler. Alfa parcaciklar1 (;He*) Helyum ¢ekirdekleri olarak adlandirilir ve iki
noétron, iki proton ihtiva eder. Beta parcaciklari yiiksek enerjili elektronlar ihtiva
ederler. Fakat bazi durumlarda zit pargaciklari olan ve pozitron (B*) olarak
tanimlanmaktadirlar. Bir diger yliksek enerjili radyasyon ise oldukga yiiksek enerji

ihtiva eden ve foton olarak tanimlanan gamadir.
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Bir bagka pencereden bakildiginda radyoaktivitenin atom ¢ekirdeginin
kararliligina ve kararsizligina bagl oldugu belirtilmektedir. Buda kararlilik ve
kararsizligin  Cekirdek Fizigi acisindan incelenmesinin gerekli oldugunu
gostermektedir . Cekirdek Fizigi agisindan bir atomun cekirdeginin temel yapi
taglar1 niikleon adi verilen, proton (p) ve notronlardan (n) meydana gelmektedir.
Kararliligin bagli oldugu niceliklere bakarsak, Sekil 1.1° de goriilecegi gibi
kararliligin ¢ekirdekteki ndtron sayisi / proton sayist yani N/Z’ nin degerine baglh
oldugunu goriiriiz.

Kararlilik egrisi incelendiginde, N=Z hafif ¢ekirdekleri temsil eden kararlilik
bolgesini gostermektedir. N/Z>1 oldugu durumda ise daha agir c¢ekirdeklere

rastlanmaktadir.

Sekil 1.1. Kararli Bir Cekirdegin N-Z Grafigi (Krane, 1998)
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1.2. Radyoaktivitenin Kesif Oykiisii

John Dalton 1802 yilina kadar maddenin yapisiyla ilgili ortaya atmis oldugu
savlardan ve g¢aligmalarindan yola ¢ikarak ilk atom modelini gelistirmistir. Bu
modele gore, yap1 taslar1 her element icin farkli kiitleye sahiptir ve madde kiiciik
parcalardan olusmaktaydi. Buda atom kiitlesinin maddenin fiziksel bir 6zelligi
oldugunu gostermektedir. Fakat Dalton Atom Modelinin atomu béliinemez kabul
etmesi bu modelin eksik oldugunu gostermekteydi.

Dalton Atom Modeli’nin atomun boliinemezligine dair savi 1897 yilina
kadar gegerliligini korudu fakat 1897°de Ingiliz fizik¢i Joseph John Thomson eksi
(—) yiikli elektronu bulmasi ile bu sav ciiriitiilmiis oldu. Bunu takiben eksi (—)
yiiklii elektronun varligr yiiksliz olduklar1 bilinen atom igerisinde zit yiikli baska
parcaciklarin da olmasi gerektigini diisiindiirmiistiir. Bu diisiince ile tiziimli kek
modeli olarakta adlandirilan ve Thomson atom modelini 6ne siirmiistiir. Bu modele
gore, maddenin kiire seklindeki atomlardan meydana geldigi ve igerisinde kiitlesi
atomun kiitlesinden ¢ok kiiciik olan negatif yiikli elektronlar bulundugu o6ne
stirlilmistiir. Bu durumda atomun yiiksiiz olmasi i¢in geri kalan kisminin art1 yiiklii
olmasi gerekmektedir. Artt (+) yiikiin kiitlenin ¢ok biiyiik bir kismini olugturmasi
art1 yiikkiin atomda homojen olarak dagildigin1 kanitlamakla birlikte elektronlarin
bu kiirede elektriksel agidan yiiksiiz olmay1 saglayacak sekilde dagilmis olmasim
kanitlamaktadir.

Henri Becquerel 1896 yilinda laboratuvarinda yaptigi ¢alismalar sonucunda
baz1 tesadiiflerle fotograf camlarmin bulaniklagmistigini farketmistir. Bunu da
giines 1s181min etkisi ile kristallerin 111 yaydigi ve bu cami sislendirdigi ile
aciklamistir. Fakat giines 15181 altinda yaptig1 bu yorum malesef kapali havada seyir
degistirmistir. Bu c¢aligmanin farkli bir asamasinda Becquerel, giines is18inin
kristalleri etkilenmesini 6nlemek amaciyla baz1 kimyasallar kullanarak ve camlarn
tekrar karanlik bir ortama koyarak yinelemistir. Sonug olarak camlar tekrar disari
cikardiginda, uranyum bilesikli kristallerden olusan camlarda artik sisin

bulunmayisini tespit etmistir. Becquerel’ in atomun, proton ve elektronlardan
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olustugunu dogrulamig olmasi ile tam olarak radyoaktivitenin kesfi gergeklesmistir.

1.3. Yerkiire Kaynaklh Radyasyon

Dogal yollarla meydana gelmis olup disaridan herhangi bir etki olmaksizin
bozunan elementler yerkiire kaynakli radyoaktif elementler olarak isimlendirilir ve
olusan bu olaya da yerkiire kaynakli radyoaktivite denir. Bir baska deyisle bozunan
element yerkiire kaynakli olmasi miinasebeti ile dogada bulunur yahutta dogada
bulunan diger elementlerin bozunmasi sonucu ortaya c¢ikar. Bu bozunmalar
radyoaktif ¢ekirdekler i¢in o ve B yayimlayarak Z (proton) ve A (proton+ notron)
sayilarimin (4X) azalmasi ile kararli hale doniismesi seklinde aciklanabilir. Bu
bozunum tiirleri ilerleyen boliimlerde detayli bir sekilde anlatilacaktir.

Uranyum (**U), Toryum (**Th ) ve Aktinyum (**U ) v.b. gibi radyoaktif
serilere iiye olan yerkiire kaynakli radyoizotoplar genellikle agir ¢cekirdekleri temsil

eder ve bu serilere ait bazi temel 6zellikler Cizelge 1.1’ de verilmektedir.

Cizelge 1.1. Yerkiire Kaynakli Ug Dogal Radyoaktif Seri (Krane, 1998)

En Uzun
Omiirlii
Uyesi
Seri Ad Kararh Cekirdek Yari Omiir
Cekirdek (Yi)
Uranyum “5pp “Su 4.47x10’
Toryum “%ph “Th 1.41x10"
Aktinyum “7pb U 7.04x10°
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llerleyen konularda da tanimlarini yapacaginmz yerkiire kaynakli radyoaktif
izotoplarin bir¢ogu, Uranyum radyoaktif bozunum serisi, toryum radyoaktif
bozunum serisi ve aktinyum radyoaktif bozunum serisi olarak adalandirilan agir

elementlerden olusan ii¢ seride toplanmaktadir.

1.3.1. Uranyum Radyoaktif Bozunum Serisi

8 alfa ve 6 beta salinimi iceren uranyum radyoaktif bozunum serisinin ana
eleman1 **U oldugu bilinmekle birlikte uranyum dogal olarak **U, *°U ve **U
izotoplarindan olusur. Sekil 1.2° de de goriildiigii gibi, bilinen ve siire¢ icerisinde
bozunuma ugrayan c¢ekirdekler sirasiyla; 247h, P*pa, 24U, P°Th, **Ra, **Rn,
28pg 24py 214g; 24py 1pp 2198 21%pg ve son olarak kararli halde bulunan **°Pb
izotopudur. Cizelge 1.2’de yarilanma omrii, enerji ve bagil bolluk degerleri verilen
28U, atom numarasi 92, atom agirligr 238,09 ve spesifik aktivitesi 12,33 Bg/mg
olan radyoaktif bir elementtir (Dayanikli, 2004).

238U % 234U

\l/ 234Pa \l/
(0] qa

234Th 230Th

21BP0 214P0 210Po
BT
\l/ 21pg; \l/ 210p; \l/
a [0 o

214Pb 210Pb /I

p p
Sekil 1.2. ***U’in Radyoaktif Bozunum Serisi (NCRP 97, 1988)

ZOSPb
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Cizelge 1.2. **U’in Radyoaktif Bozunum Serisi (Lowder ve ark, 1956; Ozger,

. 2005)
I1zotop T1/2 E(keV) Bagil Bolluk
(%)
238, 4,5x10° y1l 49,55 0,064
232 24,1 giin 63,29 4,47
92,38 2,60
92,80 2,56
112,81 0,26
234p, 1,17 dak 1001,0 0,59
234p, 6,7 saat 131,2 20,0
880,5 13,0
883,24 15,0
234, 2,5x10° yil 53,2 0,123
230y, 7,5x10" y1l 67,67 0,376
2265, 1600 yil 11,59 1,2
81,07 0.3
186,21 3,29
2225, 3,8 dak 512,0 0,078
218p, 3,05 dak - -
214p, 1,6x10™ s - -
214p, 26,8 dak 241,98 20,41
295,25 18,7
351,92 35,8
214y, 20,0 dak 609,32 45,0
768,36 4,83
1120,3 14,9
1764,5 16,07
210py, 222 yil 9,43 24,6
210p, 134 giin - -
206py, Stabil 46,54 4,06

11
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1.3.2. Toryum Radyoaktif Bozunum Serisi

Sekil 1.3’de goriildiigii gibi, 7 alfa ve 5 beta salimm iceren ve 11
radyoniiklit ihtiva eden toryum radyoaktif bozunum serisinin ana elemani ***Th’dir.
Goriildiigii lizere, bilinen ve siire¢ icerisinde bozunuma ugrayan cekirdekler
sirastyla; 28Ra, Ac, *Th, ***Ra, *Rn, *'°Po, *'*Pb, *'’Bi, *’Po, *®TI ve son
olarak kararli halde bulunan **Pb izotopudur. Cizelge 1.3°de yarilanma Omrii,
enerji ve bagil bolluk degerleri verilen **Th’ un yar1 6mrii 1.39x10 yil, spesifik

aktivitesi ise 4.1 Bq/mg’dir (Kahveci, 1993; Dayanikli, 2004).

232Th % 228Th
\l/ 228AC \l/
a7 a
228 Ra 224 Ra
B
Vg
220Rn

Vo
216P0 212g; \L
(08
\l/(l B \l/a 208py,

212pyy 208 /

Sekil 1.3. *Th’in Radyoaktif Bozunum Serisi (NCRP 97, 1988)
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Cizelge 1.3. *Th’in Radyoaktif Bozunum Serisi (Lowder ve ark, 1956; Ozger,
2005)
izotop T1/2 E(keV) | Bagil Bolluk
(%)
2327y 1,4x10" | 59,0 0,19
yil 126,0 0,043
228 5 5,8 yil 129,1 2,8
209.4 3,6
270,3 32
3384 11,51
463,0 4,44
7948 4,64
911,1 27.8
964,6 5,23
968.9 16,74
2281y, 1,91 y1l 84,4 1,22
2159 0,26
228R4 47 yil - -
224p4 3,66 dak | 241,0 4,05
220R, 55,65 549,7 0,11
216p,, 1,6x107s | - -
212py, 10,64 saat | 238,63 | 43,5
300,1 3,25
212p; 60,5 dak | 727,3 6,64
785,42 1,1
1620,7 1,49
20871 3,05dak | 2773 6,4
510,8 22,8
583,19 | 85,1
860,4 12,52
2614,6 | 99,83
208py, Stabil - -

13
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1.3.3. Aktinyum Radyoaktif Bozunum Serisi

Sekil 1.4> de goriildiigii gibi, 7 alfa ve 10 beta salmimi iceren ve 17
radyoniiklit ihtiva eden Aktinyum Radyoaktif Bozunum serisinin ana elemani U’
dir. Goriildiigl tizere, bilinen ve siire¢ icerisinde bozunuma ugrayan ¢ekirdekler
Slra51yla; 231Th, 231Pa, 227Ra, 227AC, 227Th, 223Fr, 223Ra, 219At, 223RH, 215Bi, 215PO,
*BAt, 2''Pb, *''Bi, *''Po, **'T1 ve son olarak kararli halde bulunan **’Pb izotopudur.
Cizelge 1.4’te *°U igin yarilanma siiresi, enerji ve bagil bolluk degerleri verilirken
Cizelge 1.5’te de tabiatta yalniz basina bulunan dogal radyoniiklitlere ait yarilanma

stiresi, yayilan radyasyon, enerji ve bagil bolluk degerleri verilmistir.

235 _a> 21 _ﬁ> Bipy qQ 227p4 Bl 2ac B 21 e,
2Pp e | FAt | #°Po 215 223Rn 21opL “Ra
B \L o B B o B o
a1, 21p LS 207 207y
p o p

Sekil 1.4. **U’in Radyoaktif Bozunum Serisi (NCRP 97, 1988)
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Cizelge 1.4. *°U’in Radyoaktif Bozunum Serisi (Lowder ve ark, 1956; Ozger,

2005)
izotop T1/2 E(keV) Bagil Bolluk
(%)
235y, 10% y1l 143,76 10,96
185,71 57,2
205,35 5,01
231y 25,5 saat 25,64 14,6
84,21 6,71
231p, 3,3x10% yil 27,36 11,1
302,67 2,47
227, 21,6 yil 152 0,04
223, 21,8 dak 50,2 34,0
227y 18,2 dak 236,0 11,2
256,2 6,7
223 11,4 dak 154,2 5,59
269,4 13,6
2329 39
219, 4,0s 271,1 9,9
3
215p, 1,8x10 - -
21y 36,1 saat 404.,8 3,0
21lg; 2,14 dak 351,0 12,7
207 4,79 dak 897.8 0,57
207py, Stabil - -

15
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Cizelge 1.5. Dogada Tek Bagina Bulunan Yerkabugu Orjinli Radyoniiklidler
(Lowder ve ark, 1956; Ozger, 2005)

izotop T1/2 (yi) Yayilan E(keV) Bagil Bolluk

Parcacik (%)
3y 12,4 B 180 100
14 5400 B 155 100
40 1,3x10° B 1300 90

. 1460,8 10
87Rb 6,1x10" B 250 100
150, 10" B 630 100
138; 7x10" B

. 1210 7

1390 93

147g 6,7x10" o 2180 -
176; | 6,7x10" B 425 L
209g; 2,7x10" a 3150 -

1.3.4. Potasyum

Bozunumu sonucunda iiriin ¢ekirdegi kararli olan yerkabugu kaynakli *’K’
m % 0, 12’ lik kii¢iik bir kism1 radyoaktiftir ve 1,461 MeV’lik gama yayilimina
neden olur. Yar1 omrii 1,26x10° yil ve spesifik aktivitesi 3, 3 Bq/kg olarak bilinen
potasyum yer kabugunun %2,6’sin1 olusturmasi nedeniyle énemli bir elementtir ve
bu da “K’in her sartta derisimini sabit tutmasma ve grami basina saniyede 3,3

gama 151n1m1 yayinlamasina sebebiyet verir (Kahveci, 1993; Dayanikli, 2004).

16
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1.4. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Zamana gore rastgele gergeklesen radyoaktif bozunumun, ne zaman
gerceklesecegini tahmin etmek imkansizdir. Bu agamada 6nemli olan, genellikle
radyoaktif bozunma sabiti olarak adlandirilan ve A ile ifade edilen radyoaktif
cekirdegin, birim zamanda bozunma ihtimalini incelemek olmalidir. Radyoaktif
bozunma sabiti radyoaktif cekirdekler i¢in ayirt edici bir 6zellik olup radyoaktif
cekirdegin yast ne olursa olsun bozunma olasilig1 (4) sabittir. Radyoaktif bir
cekirdegin bozunma hizi veya aktivitesi, birim zamanda meydana gelen bozunma
sayist olarak tanimlanir. Herhangi bir ¢ aninda N tane radyoaktif g¢ekirdek
bulundugu varsayilirsa ve numuneye disaridan ¢ekirdek ilave edilmiyorsa, sonsuz

kiigiik dt zaman aralig1 i¢inde bozunan g¢ekirdek sayis1 N ile orantili olacaktir.

dN(t)
o= NO (1.1)

Denklem (1.1)’deki eksi isareti ¢ekirdek sayisinin zamanla azalimini ifade
etmekle birlikte bu denklemin ¢oziilmesi ile radyoaktif bozunma yasasi elde

edilmis olur.

AN _ AN _ _ At
ol kdt—>IN(t)— [rdt— N()=Nge (1.2)

Burada r zamani, N(¢); t zaman1 sonunda kalan g¢ekirdek sayisini, N, ilk
(t = 0 iken) gekirdek sayisin1 ve A bozunma sabitini gosterir ve birimi s dir.
Sekil 1.5’e bakilidiginda yukarida bahsi gegen bozunma denklemine ait degisim

grafigini gérmekteyiz.

17
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3T

Sekil 1.5. Bozunum Grafigi

Denklem (1.2)’ den elde edilen sonuca gore bu denklemin her iki tarafi A ile

carpilirsa aktivite i¢in bir ifade bulunmus olur.
IN(H)= L Nye ™ (1.3)
Denklem (1.3)’ de ki NA numunenin bozunma hiz1 ya da aktifli§i olarak
adlandirilirken ayni zamanda birim zaman basina bozunma sayisini verir ve birimi

bozunma/saniye olan / ile ifade edilir.

I=1, e M (1.4)

18
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Burada I, t zamanindaki ve I, ise t = 0 zamanindaki bozunma hizlarini verir.

1.5. Yar1 ve Ortalama Omiir

Teorik olarak bakildiginda numunedeki tiim cekirdeklerin bozunmasi igin
sonsuz zaman geg¢mesi gereken radyoaktif bozunma yasasini ifade eden denklem,
herhangi bir # aninda bozunmayan g¢ekirdek sayisim1 vermektedir. Yani, ancak
zaman sonsuz olursa N(f) = 0 olur. Fakat, sonsuz zamana ulagsmak goreceli olarak
imkansiz oldugundan bunun yerine ayirt edici bir 6zellik olan radyoaktif bir
elementin baslangictaki cekirdek sayisinin yarrya inmesi i¢in gecen siireyi ifade
eden yar1 Omiir kavrami kullanilir. N = Ny/2 alarak Ty, ile gosterilen yar1 omrii

bulmak igin,

No/2 = Ny et (1.5)

e 2 (1.6)

T1/2=&}L93 (1.7)

N = Nyexp ( - 0,693/T,,5) (1.8)

P(t) dt= A e Mdt (1.9)
o) [e%) _ 1

Ton= [, P(Dtdt= [ tAe™ dt — Tor=3 (1.10)

Yukaridaki denklemler kullanilarak, cekirdegin kimyasal ve fiziksel etkilerle
degismeyen bir 6zelligi olan Ty, elde edilir ve buradan da bozunma kanununu, A =

0,693/T, yazarak yeniden tanimlayabiliriz.
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Bir bagka tanimlama ise Denklem (1.9)’da verilen olasilik yogunlugu
fonksiyonudur.

Radyoaktif bir ¢ekirdegin bozunmasi i¢in gegen ortalama zamanin
hesaplanabilmesi i¢in c¢ekirdegin bir ¢ ile r+df zaman araligindaki bozunma

olasiligini veren yukaridaki ifadeden Denklem (1.10)’ a ulasilabilir.

1.6. Zincirleme Reaksiyon

Bir radyoaktif bozunumun rastgele bir bicimde meydana geldigi ve hangi
zamanda hangi atomun bozunuma ugrayacagmin tahmin edilemeyecegi kabul
edilerek yapilan calismalarla bu bozunumun iistel bir kanuna gore degistigi
gozlenmistir. Yaptigimiz agiklamalar 1s18inda bu kanuna gore hangi ¢ekirdegin ne
zaman bozunuma ugrayacaginin belirlenemeyecegi aciktir. Fakat, hangi ¢ekirdegin
ne zaman bozunacagmin bilinemeyecegi ifade edilse de toplam g¢ekirdeklerin
zamana bagli bozunma ihtimalleri ve buna bagli olan degeri bulunabilir.

Bir dt zaman araliginda her bir atomun bozunma olasiligimin P () =Adt
olarak ifadelendirilmesi i¢in bozunmamis ¢ekirdegin bir saniye i¢indeki bozunma
olasiliginin A ile gosterilmesi ve 1= 1 alinmas1 ve A’ nin zamandan ve mevcut diger
cekirdeklerin tiir ve sayilarindan bagimsiz olmasi gereklidir. Ayrica, dt gibi kiigiik
bir zaman araliginda bozunuma ugrayacaklarin sayisinin bulunabilmesi igin
Denklem (1.11) uygulanir ve verilen bir ¢ zamaninda N sayida bozunmamis atom

varlig1 gerekmektedir;

dN = A N dt (1.11)

olur. Yukaridaki denklemden de anlasilacagi gibi eksi isareti (¢) arttikga N’nin
azaldigin ifade ederken, kisa bir df zaman araliginda bozunma say1si, bozunmamis
atomlarm sayisiyla (N) ve df zaman araligiyla dogru orantili oldugunu

gostermektedir. Bu sekilde denklem;

20
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HCLRPY (1.12)
N

seklinde yazilip, ¢ = 0 aninda radyoaktif atomlarin sayist N, oldugu kabul edilerek

integral alinirsa;
N(t)=Nge™ (1.13)

elde edilir ve tiim ara islemler yapildiktan sonra asagidaki gibi Denklem (1.14),
Denklem (1.15) ve Denklem (1.16)’ ya ulasilir.

N, =N,,e™ (1.14)

)‘1
}‘2 r )‘1

N, = Noole™ —e™ )+ Nyje ™ (1.15)

A A
N.=N., +N, (l-e™" )+ N, |1+ —L—e™ 2 ™| (1.16
3 30 20( ) 10( }\‘2 _}\'1 }\'2 _ }\’1 ( )

1.7. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

Radyoaktif ¢ekirdeklerin kendiliginden ve rastgele bir sekilde bozunuma
ugradiklar1 gecmis bdliimlerde anlatilmigtir. Bu baslik altinda bu bozunum
tiirlerinin neler oldugu ve detaylar ile ilgili bilgiler verilecektir. Radyoaktif bir
¢ekirdek ti¢ sekilde bozunabilir. Bunlardan alfa ve beta bozunumlarinda kararsiz
olan ¢ekirdek, alfa veya beta pargaciklar1 yayimlayarak kararli bir ¢ekirdek haline
gelmeye calisir fakat, gama bozunumu irdelenecek olursa, ¢ekirdegin yapisi
degismeden uyarilmig bir durumdan taban durumuna ge¢me egilimi gosterdigini
ifade edilebilir.
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1.7.1. Alfa Bozunumu

Radyoaktif bir ¢ekirdegin kararsiz olusu proton ve ndtron fazlaligindan
meydana geliyorsa, bu ¢ekirdek Sekil 1.6° de de goriildiigii iizere Helyum g¢ekirdegi
olarak ta bilinen iki proton ve iki ndtrondan olusan bir alfa pargacigi yayimlayarak
bozunur. Bu sekilde Denklem (1.17)’e gore bozunan ¢ekirdegin atom numarasi 2,
kiitle numaras1 4 azalir. Denklem (1.18)’ e goére bu bozunumda proton ve ndtron

sayilar1 ayr1 ayr1 korunurken toplam enerjinin de korundugu goriilmektedir.

_% o

“3Ra 2Rn ta

Sekil 1.6. Alfa Bozunumu

A A-d v 4
Xy - 72Xy + ,He (1.17)

Q =Amc’= [ m( X )-m( X )-m(; He)].c’ (1.18)

Alfa bozunumu sebebiyle meydana gelen enerjinin biiyiik bir kismu,

momentumun korunumu geregince kiigiik kiitleye sahip olan alfa parcacigi
tarafindan alinir. Baska bir acidan ; He c¢ekirdegi degerlendirildiginde yiiksek

enerjiye sahip olmasina karsin agir kiitlesi sebebiyle menzilinin ¢ok kisa oldugu
22
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bilinmektedir.

1.7.2. Beta Bozunumu

Beta bozunumu bilindigi tizere ii¢ farkli sekilde tanimlanir ve bunlar:
bozunumu, B* bozunumu, Elektron Yakalama olarak isimlendirilir.

B~ bozunumu: Eger radyoaktif bir c¢ekirdegin kararsizligi ndétron
fazlaligindan meydana geliyorsa, Denklem (1.19)’ da goriildiigi gibi cekirdek
enerji fazlalig1 sorununun, bir nétronunun proton ve elektron haline doniistiirerek
iistesinden gelmis olur. Negatif beta bozunumuda denilen bu siiregle proton
cekirdekte ikamet etmeye devam ederken, elektron hizli bir sekilde atomdan disari

atilir.

n - pte+V (1.19)

A A N
2 Xy = zaXyg e+ V (1.20)

Atomdan disar1 atilan bu yiiksek hizli elektrona, radyoaktif bir ¢ekirdegin Denklem
(1.20)> de goriildiigii gibi atom numarasini bir arttirarak kendinden bir sonraki
elementin izobar atomuna doniistiirmesine sebep olan beta parcacigi (negatron) adi
verilir. Bir diger tanimlamayla, {iriin ¢ekirdegin kiitle sayis1 degismedigi i¢in bu

bozunmaya izobarik bozunma ad1 da verilir.
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Antinotrino  Elektron

r@r @

14 14
6C 7N

Sekil 1.7. B Bozunumu

B* bozunumu: Eger ki aktif bir ¢ekirdegin kararsizligi nétron azligindan
yada proton fazlalifindan kaynaklaniyorsa Denklem (1.21)’ de de goriilecegi gibi

protonlardan biri nétron ve pozitif yiiklii elektrona (pozitrona) doniisiir.

p— n+e' + V (1.21)
Bu bozunum esnasinda nétron ¢ekirdekte kalirken pozitronun digart firlatildigi
bilinmektedir. Boylece Denklem (1.22)° de goriildiigii gibi pozitron yayimlayan ve

kiitle sayis1 degismeyecek olan bir radyoniiklidin proton sayisi bir eksilerek

kendinden bir 6nceki elementin (izobar) atomuna doniisiir.

Ao
;XN — XNy tet+ V (1.22)
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Notrino  Pozitron

R T

10 10
6C SB

Sekil 1.8. B Bozunumu

Elektron Yakalama: Eger radyoaktif bir ¢ekirdek i¢in kararsizlik, proton
fazlaligindan kaynaklaniyorsa atomun c¢ekirdege yakin (K, L) yoriingelerinde
pozisyon almis olarak bulunan elektronlarindan biri ¢ekirdek tarafindan yakalanir.
Denklem (1.23) de gosterildigi gibi elektronla bir proton birleserek ndtron ve
nétrino haline doniismiis olur. Denklem (1.24)° e gore elektron yakalama olayinda
¢ekirdekten pargacik salinmazken pozitron bozunumunda oldugu gibi proton sayisi
bir eksilmis olur ve kiitle numarasi ayni kalir. Bu siire¢ icerisinde c¢ekirdek
tarafinda yakalanarak bosalan elektron ydriingesine bremmstrahlung (frenleme)
radyasyonu ad1 verilen x 1sinlar1 yayinlayarak iist yoriingelerde bulunan baska bir

elektron geger.

pte o ntv (1.23)

A Ay’
7 Xy +e - Z—lXN+1 +V (1.24)
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Elektron Notrino

r@- @

11 11
6C SB

Sekil 1.9. Elektron Yakalama

Beta bozunumuna ait, nétrino ve antindtrino denilen yiiksiiz ve kiitlesiz
pargaciklarin yayimlandigi bu ii¢ siire¢ irdelendiginde, proton ve nétron sayilarinin
bir birim degismesine karsin kiitle numarasinin sabit kaldigi degerlendirmesi
yapilabilir. Sekil 1.10° da goriildigii ilizere beta bozunumunda yayimlanan
elektronlarin enerjileri siirekli bir spektruma sahiptir.

(a.u.)
Siddet

0 02 04 06 08 1.0 1,2
Kinetik Enerji, (MeV)
Sekil 1.10. f” Bozunumu Sonrasinda Yayimlanan Elektronlarin Enerji Spektrumlar
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1.7.3. Gama Bozunumu

Aktif bir ¢ekirdekteki enerji fazlaligi sebebiyle yada bir bozunum olay:
sonucunda radyasyon yayinladiktan sonra hala yar1 kararli durumda olan bu
cekirdek cogu zaman hemen kararli hal durumuna gecemez. Sekil 1.11° de
goriildiigli gibi fazla kalan bu enerji, hemen elektromanyetik 6zellikte bir gama
radyasyonu seklinde yayimlanir. izomerik bozunma adi da verilen ve bu sekilde

bozunan yar1 kararl niiklidin atom ve kiitle sayilar1 da degismez.

p,

59Co %o

Sekil 1.11. Gama Bozunumu

Genellikle 10 saniyeden daha kiigiik olan gama yaymnlanmasinin yari
omrii, diger bozunumlarla kiyaslandiginda ¢ok kisa oldugu bilinmekler birlikte
saat, hatta giin mertebesinde yar1 dmiirlii gama yayinlanmasi olay1 var olup enerji

spektrumlari kesikli durumdadir.

1.8. Yiiklii Parcaciklarin Madde ile Etkilesimi
Yiiksek frekans ve diisiik dalga boyuna sahip x ve gama isinlan
elektromanyetik dalgalardir. Ozellikle gama 1sinlar1 fotoelektrik olay1, compton

sacilimi ve ¢ift olusum olaylarinda parcacik davranisi gostermektedir. Foton
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anlamina gelen kiigiik enerji paketlerinden olugmaktadir. Denklem (1.25)’de ki gibi
ifade edilen radyasyonun belli bir frekansi i¢in biitiin paketlerde tasinan enerji

aynidir.

E=hv (1.25)

Fotonlar, maddenin icinden gecerken madde atomlar1 ile etkilesimler
yaparlar ve sonugta da ortama enerji birakarak ya sogurulurlar ya da sacgilima
ugrarlar. Yiklii parcaciklarin madde ile etkilesiminde baslica ii¢ olay meydana
gelmektedir. Fotoelektrik Olay, Compton Sac¢ilimi ve Cift Olusum olaylar1 detayli
bir sekilde alt basliklarda agiklanmaktadir.

Atom
No

Fotoelektrik | Compton Sagilim

Olay Cift Olusum

Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 1.12. Elektromanyetik Radyasyonun Aliiminyum ile Etkilesimi (Krane, 2001)
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1.8.1. Fotoelektrik Etki

Sekil 1.13” te goriildiigi gibi, diisiik enerjili bir foton maddde ile etkileserek
icinden gectigi ortamdaki atomlarin K veya L yoriingesindeki bir elektrona (foto
electron) biitiin enerjisini verir ve o elektronu pozitif yiiklii olan cekirdegin
baglayiciligindan kurtarir. X-1g1n1 yayimlayarak yoriingeden bosalan elektron

boslugunu ise dis yoriingedeki baska bir elektron doldurulur.

Fotoelektron

O

\ Isik

Metal
Sekil 1.13. Fotoelektrik Etki

Denklem (1.26)’ da yazildigi gibi, bu olay sirasinda gelen fotonun
enerjisinin bir bolimii elektronu bagli oldugu atomdan koparabilmek igin

kullanilirken, geri kalan kismi ise koparilan elektrona kinetik enerji olarak aktarilir.

hv = EBaglanma + EKinetik (126)

1.8.2. Compton Sac¢ilmasi

Sekil 1.14 incelendiginde, atoma gevsek olarak baglanmis bir dig yoriinge
elektronuna, enerjisi kendisinden daha biiylik olan bir fotonun ¢arpmasi sonucunda
meydana gelen olay ile Compton Sagilmasi meydana geldigi agik bir sekilde

goriilmektedir. Elektronun kiitleli bir pargacik olmasimndan kaynakli fotonun biitiin
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enerjisini sogurmasi, momentumun korunumu geregi miimkiin degildir. Bu
sebepten dolay1 foton, enerjisinin bir kismini elektrona vererek sagilima ugrar ve
asagida sekilde gosterildigi gibi yoluna devam eder. Sagilan foton ile elektron
arasindaki a¢1, fotonun enerjisine bagli olup gelen fotonun dalgaboyu ile sagilan

fotonun dalgaboyu arasindaki fark, Denklem (1.27) bagintisi ile ifade edilir.

A/1=/1'—/1=L(1—cos«9) (1.27)

myc

Geri Tepen Foton

Gelen Foton ¢

Sagilan Foton
Sekil 1.14. Compton Sagilmasi

Buradaki h/mc, Compton Dalga Boyu olarak adlandirilir. Fotonlar sadece
Compton sagilimi ile tamamen sogurulamadigi i¢in yliksek enerjili fotonlar
enerjileri belirli bir seviyeye diisene kadar Compton sagilimina ugrar ve bu andan

sonra da kismen enerjisi azalan fotonlar fotoelektrik olayla sogurulurlar.

1.8.3. Cift Olusumu

Yeteri kadar biiyiik enerjiye sahip bu foton eger ¢ekirdegin ¢ok yakinindan
gecerse, kiitlesi bulunmayan fotonun enerjisinden kaynakli ¢ekirdek yakininda ayni
zamanda biri negatif yiiklii elektron digeri pozitif yiiklii pozitron olmak iizere iki
parcacik meydana gelir ve bunun sonucunda da elektromanyetik bir dalgadan

madde olusmus olur.

hv=mg, + mg. + Te, + T (1.28)
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Foton e

Sekill.15. Cift Olusumu

Agiklandigir gibi boyle bir ¢ift olusumunun meydana gelebilmesi igin,
Denklem (1.28)’e gore foton enerjisinin en az 2x0.511, yani 1,022 MeV olmasi
gerekmektedir. Foton enerjisinin daha biiyiik oldugu durumlar diisiiniildiiglinde bu
enerjinin kalan kismi elektron ve pozitrona kinetik enerji olarak aktarilir. Olusan
elektron, atomla serbest elektronlar gibi etkilesir fakat pozitron bir yoriinge
elektronu ile birlesir ve zit yonlii iki foton yayarak yok olur ve bu foton ise

fotoelektrik yolla sogurulur.

1.9. Radyoaktivite Birimleri

ICRU (International Commity of Radiation Units —Uluslararas1 Radyasyon
Birimleri Komitesi) tarafindan 6nceden aktivite i¢in Curie (Ci), sogrulan doz i¢in
Rad, esdeger doz birimi i¢in rem ve 1sinlama (poz) i¢cin de Roentgen birimleri
radyasyon etkilerini ve aktiviteyi belirlemek i¢in kullaniimaktaydi. Ancak,
sonrasinda ICRU tarafindan MKS birim sisteminin kabul edilmesiyle SI birimleri
kullanilmaya baslandi.

Yukarida detaya girilmeden bahsedilen birimler i¢in Cizelge 1.6’da
radyoaktivite birimleri ve aralarindaki iligkileri verilerek bir tanimlama getirilecek
olursa;

Curie i¢in eski birim, bir radyoaktif madde miktarinin saniyede 3,7x10"
bozunma meydana getirmesi olarak tanimlanirken yeni birim Becquerel (Bq) olup
saniyede 1 bozunma meydana getiren madde miktari olarak tanimlanir.

Isinlama (poz) eski birim sistemine gore, 1 Roentgen (R) normal kosullarda,

yani 760 mmHg ve 0 °C’ de havanin 1 kilograminda 2,58x10™* Coulomb degerinde
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art1 ve eksi yiiklii iyonlar meydana getiren x-151n1 ve y miktari olarak tanimlanirken
yeni birim sistemine gore bu birim sogurucunun degil radyasyon demetinin niteligi
hakkinda bilgi verir.

Sogrulan doz i¢in eski birimde Rad (Radiation Absorbed Dose), herhangi bir
maddenin grami basia 100 erg’ lik enerji sogrulmasi olarak tanimlanirken yeni
birim sistemi olan SI birim sistemine gore de birimi Gray (Gy) olup 1 kilogramlik
herhangi bir maddeye 1 joule enerji verebilen radyasyon dozu olarak tanimlanir.

Esdeger doz birimi eski sisteme gore, iyonize edici radyasyonlarin biyolojik
madde {izerindeki etkisini belirtmek amacli kullanilip biyolojik etki radyasyonun
geciste biraktig1 enerjiyle dogru orantili olup birimi rem iken (Roentgen Equvalent
Man) yeni birim sisteminde birimi Sievert (Sv) olarak belirlenmistir ve boyutu

Joule/kg’ dir.

Cizelge 1.6. Radyoaktivite Birimleri

Bityiikliik SI Birimi ve Eski Birimler ve Doniisiim
Sembolii Sembolii Faktori
Aktivite Becquerel (Bq) Curie (Ci) 1Ci= 3,7x10" Bq
Isinlama Rontgen (C/kg) Roéntgen (R) 1 C/kg =3876 R
Sogrulan Doz Gray (Gy) (J/kg) Rad (rad) 1 Gy =100 rad
Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem (rem) 1 Sv =100 rem

1.9.1. Cevresel Radyoaktivite

Gliniimiiz teknolojisiyle de tiretilen radyasyonun birgok yapisi ile dogal

ortamda karsilagilir. Bu radyasyon tiirlerini yararli ve zararli durumlarina gore
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siiflayabiliriz ve hatta kamuoyu tarafinda bilinen en 6nemli radyasyon kaynagi
olan gilines 1s18inin agir1 zararliligina da dikkat g¢ekilmelidir. Buna ek olarak
insanoglunun c¢ogu dikkatini; pozitif iyonlar ve negatif elektronlar olusturarak
atomlar1 deforme edebilen, biyolojik zarara neden olabilen ve x 1sinlari, gama
1sinlar1, alfa pargaciklari, beta pargaciklari, ndtronlar ve kozmik isinlar1 olarak
bilinen iyonize radyasyon sinifina verir.

Ozellikle biiyiikk oranda maruz kalindiginda bu radyasyonlarm taman,
kansere neden olabilirken belli oranlarda kullanildiginda ise giiniimiizde bilinen
bircok kanser tedavisinde kullanilabilir. Zararh ve yararl olarak siniflandirdigimiz,
bu radyasyon tiirleri ¢gevrenin kaginilmaz bir pargasi olmuslardir. Diinya {izerindeki
dogal radyoaktivite diisiinecek olundugunda, uzun yar1 Omiirlii radyoaktif
cekirdeklerin varligindan bahsedilebilirken gilines ve uzaydaki diger olaylar ile de
diinyamizin kozmik 1sinlar aracilifiyla radyasyona maruz birakildigi vurgusu
yapilabilir.

Gilinliimiizde radyasyonun etkileri iizerine bilgiler, radyasyona maruz kalan
grup ve bireylerin ¢alismalarindan, hayvan deneylerinden, hiicresel ve molekiiler
seviyedeki calismalardan kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismalar ile yiiksek seviyede
radyasyona maruz kalindiginda, kisa siirede 6liim meydana gelme olasiliginin
yiiksekliginden bahsedilirken diisiik seviyelerinde kanser riskinin azaldig
belirtilmistir. Hayvan deneylerinden de anlasilacagi gibi, dogum Oncesi radyasyon
maruziyeti zekd geriligi ve diger tarifi yapilan rahatsizliklara neden olmaktadir

(Nuclear Science, 2003).

1.9.2. Dogal Cevredeki Radyoaktivite

Cizelge 1.7’ de ortalama miktarlar verilen ve diinyada dogal olarak bulunan
radyoniiklitler **U, *°U ve *’Th olarak smiflandirilabilir. Ayrica beta parcacigi
yayan cekirdekler igerisinde bilinen “’K ve ¥Rb’da buna eklenir. ***U 8 alfa ve 6
beta olarak ***Ra ve **’Rn gibi en uzun yari omiirlii izotoplarini igeren zincirleme

bozunumlari ile **Pb olarak kararli hale gelir. Ug zincirde incelendiginde ana
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cekirdeklerinin yar1 dmiirlerinin, iirlin ¢ekirdeklerinin yar1 émiirlerinden daha uzun
oldugu gorilmektedir. Bu radyoniiklitler ve onlarin iriinlerine ek olarak bilinen
“C’iin, kozmik 1smlar tarafindan siirekli olarak iiretildigi bilinmektedir (Nuclear
Science, 2003).

Cizelge 1.7. Dogal Radyoniiklitlerin Yar1 Omiirleri ve Ortalama Bolluklari
(Nuclear Science, 2003)

40, [ 87gy, | 232] 238y

Yar1 Omiir (milyon yil) 1.277 | 47.5 | 14.05 | 4.468
Ust Kitasal Kabuk

Elemental Bolluk (ppm) 28000 | 112 10.7 | 2.8
Aktivite (Bg/kg) 870 102 43 35
Aktivite (nCi/kg) 23 2.7 1.2 0.9
Aktivite (kCi/km®) 66 8 33 2.6
Okyanus

Elemental Konsantrasyon 399 0.12 | 1x1077] 0.0032
(mg/litre)

Aktivite (Bg/litre) 12 0.11 | 4x107| 0.040
Aktivite (nCi/litre) 0.33 0.003 | 1x10°| 0.0011
Okyanus Sedimentleri

Elemental Bolluk (ppm) 17000 5.0 1.0
Aktivite (Bg/kg) 500 20 12
Aktivite (nCi/kg) 14 0.5 0.3
Insan viicudu

Toplam Aktivite (Bq) 4000 600 0.08 |04
Toplam Aktivite (nCi) 100 16 0.002 | 0.01

1.9.3. Tipik Radyasyon Dozlar:

NCRP tarafindan Cizelge 1.8’de belirtildigi gibi Amerika’da maruz kalinan
radyasyon kaynaklarinin en 6nemlileri verilmistir. Yerkabugu tabandaki muhtemel
yariklar vasitasiyla eve girdigi bilinen ve maruz kalmman tek biiyiikk kaynak,

topraktaki “*°Ra’nin  bozunumundan meydana gelen radondur. Radon dozu
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¢ogunlukla ***

Rn iiriiniin solunmasindan kaynaklanmakta olup topragmn altinin,
boslugunun ve evin yapisinin icerdigi radyuma bagli olarak evden eve degisiklik
gosterir. 2.0 mSv/y (200 mrem/y)’lik ortalama etkin doz, ortalama radon

konsantrasyonuna karsilik gelmektedir (Nuclear Science, 2003).

Cizelge 1.8. ABD’deki Ortalama Radyasyon Dozlari, 1980-1982 (Her Yil Etkin
Doz) (Nuclear Science, 2003)

Radyasyon Kaynag Aciklamalar Etkin Doz
mSv/y | mrem/y

Dogal Kaynaklar

Icerideki Radon Topraktaki ~~"Rn Sizintis 2.0 200
Kaynakli

Viicuttaki Radyoniiklitler| Baslangictaki “’K ve **U 0.39 39
Uriinii

Karasal Radyasyon Toprakta Yayilan Gama | 0.28 28
Isin1 Kaynakli

Kozmik Ismlar 2000 m Yikseklikten Elde 0.27 27
Edilen Isinlar

Kozmojenik Ozellikle "*C 0.01 1

Toplam (Yuvarlanmis) 3.0 300

Medikal Kaynaklar

Tanisal X-Isinlar1 Dis Muayeneleri Harig 0.39 39

Medikal Tedaviler Tani igin Kullanilan 0.14 14
Radyoniiklitler

Toplam 0.53 53

Diger

Tiiketici Malzemeleri Igme Suyu, Bina Materyalleri | 0.1 ~10

Mesleki Agidan ABD Niifusu Uzerinden 0.01 1
Ortalama

Niikleer Yakit Dongiileri| Potansiyel Reaktor Kazalar1 | 0.0005 | 0.05
Harig

TOPLAM(Yuvarlanmis) 3.6 360
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2. ONCEKI CALISMALAR

Niikleer reaksiyonlarda veya radyoaktif bozunma siireci iginde gama i1sini
salimimi olur. Cikan gama 1smmiminin tespit edilip Ol¢iilmesi niikleer enerjinin
seviyesi hakkinda temel bilgi verir. Cekirdek tarafindan yayilan gama isinlarinin
enerjisi 0,1 ile 20 MeV araligindadir. Bu enerji araliginda yiiksek enerji
¢Oziiniirligline sahip Germanyum (Ge) yariiletken dedektorler (High Purity
Germanium Detector - HPGe) c¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu boliimde
Gama 1511 spektrometresi deneyleri kapsaminda HPGe dedektorii kullanilarak
daha 6nce yapilmis, ¢evre radyoaktivite 6l¢lim ¢aligmalar 6zetlenmistir.

2000 yilinda Igbal ve arkadaslar tarafindan Pakistan’da yapilan ¢calismada
yapt ve insaat malzemesi olarak yaygin kullanilan mermer igerisindeki
*%Ra,**Th ve “)K aktivitelerinin deneysel Ol¢iimleri matris ¢evirme tabanli
spektral sokme teknigi ile Nal(Tl) gama spektrometresi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ornekler, Pakistan’da ki ¢esitli jeolojik olusumlardan
toplanmustir. Spektrometrenin kalibrasyonu igin IAEA referansi olan RG

232

kullamlmustir. Sirasiyla *°K,”°Ra ve **Th den dolayr meydana gelen 1460,8,
1764,5 ve 2614,6 keV foto pikleri, ilgili aktivite Olgiimleri i¢in kullanilmugtir.
*%Ra,”*Th ve K i¢in diinya capindaki cesitli jeolojik materyaller iizerinde diisiik
alt seviye oOl¢limlerine dogru olgiilen aktivite konsantrasyonu sirasiyla spesifik
degerler i¢inde 4-63, 940 ve 7-105 Bqkg ' mevcut oldugu tespit edilmistir.
Radyum esdegerlik aktivitesi, 25-99 Bq kg araliginda tespit edilmistir. 0,19 ve
0,26 degerleri mermer Orneklerinin ortalama harici ve dahili aktivite indisi olarak
belirlenmistir (Igbal M. ve ark., 2000).

2002 yilinda Wallbrink ve arkadaslar tarafindan yapilan bu ¢alismada '*'Cs
ve diger gama yayan radyoniiklitlerin HPGe gama spektrometrik yontem
kullanarak aktivitelerini belirlemek igin gerekli olan temel yontem, donanim ve

yazilimi Ozetlenmistir. Cevresel seviyedeki oOrneklerde radyoaktivite analizi

karmasik bir gorevdir. Ekipman pahali olabilir ve iyi hassasiyetle dogru analizlere
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ulagsmak i¢in gereken beceri seviyesi ¢ok yiiksektir. Kapsamli bir kalite giivence
programinin yani sira laboratuvarlar arasi karsilagtirmalara katilim ihtiyaci devam
etmektedir. Girig boliimiinde belirtildigi gibi, bu boliimiin eksiksiz olmasi ya da bir
kullanim kilavuzu olarak kullanilmasi amag¢lanmistir. (Wallbrink, P. J. ve ark.,
2002).

2003 yilinda Tzortzis Michalis ve arkadaslarinin giliney kibrista yaptiklari
calisma ile goriinen jeolojik kaya olusumlarinin tiim baskin tiplerde karasal gama
radyasyonu, yiikksek ¢ozinirlikli gama 1s1mn spektrometresi kullanilarak
Olciilmiistiir. 11 mineralli siseler icinde miihiirlii farkli kaya tiplerinden elde edilen
toprak numuneleri toplanmis ve her biri 24 saat boyunca 6l¢iilmiistiir. Gama 1s1n
spektral Slgiimiinden aktivite konsantrasyonu **Th i¢in 1,3 ile 52,8 Bgkg '
arasinda, ***U igin 0,9 ile 90,3 Bgkg ' arasinda, *’K i¢in 13 ile 894 Bqkg ' arasinda
belirlenmistir. Sirayla toryum, uranyum ve potasyum igin elementel konsantrasyon
ortalama degerleri (2,8+0,7) ppm, (1,3£0,3) ppmve (0,6£0,1)% olarak
bulunmustur. Ag¢ik havadaki sogurulmus doz oranlari jeolojik 6zelliklere gore 0,1—
50nGyh™' olarak hesaplanmustir. A¢ik havada kisi basi etkin doz hizlart % 20
doluluk faktorii varsayarak 0,1 ile 61,4uSvyr ' arasinda tespit edilmistir (Tzortzis,
M. ve ark., 2003).

2005 yilinda Junior ve arkadaslar tarafindan Brezilya'nin batisinda yer alan
Pernambuco eyaletinde 40 bin metrekare alanda toprak numuneleri igerisindeki *’K
belirlenme ¢aligsmalar1 yapilmigtir. Radyometrik 6l¢iimler i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii
gama 1s1n spektrometresi ile gama spektrometrik metot kullanilmistir. 78 toprak
orneginin 6rneklemesi 25 m araliklarla yapilmustir. “*K'min spesifik aktiviteleri,
1,46 MeV’nin foto pikine dayali olarak hesaplanmistir. Ortalamasi 1,827 Bq kg™
olan degerler 541 ile 3,572 Bq kg arasinda bulunmustur. Bu degerler, zeminin 1
metre {istiinde, havadaki emilim oranlarinin yani sira element konsantrasyonlarinin
belirlenmesine de izin vermistir. Degerler sirasiyla% 1,7 ila% 11,5 (ortalama% 6)
ve 23,4 ila 154,3 nGy h™' (ortalama 79 nGy h') arasinda degismistir (Junior, J.A.S.

ve ark., 2005).
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2006 yilinda Osmanlioglu tarafindan yapilan calismada, Tiirkiye’ de
endiistriyel uygulamalar, arastirma ve tip alaninda kullanilan radyoaktif
malzemelerin kullanimi {izerinden meydana gelen sivi radyoaktif atiklar
arastirilmigtir.  Stvi radyoaktif atiklardan  birkag anahtar radyoniiklidin
(**7Cs, ®Co, Sr ve '"""Ag) kaldirlmasi icin dogal zeolit cahisilmistir. Bu
calismanin amaci zeolit aritmasinin laboratuvar testleri ve atik aritma tesisindeki
kombine siirecin (kimyasal ¢okelme ve sogurma) dekontaminasyon faktorii (DF)
iizerindeki etkisini incelemektir. Bu ¢aligsmada emilim ve ¢okelme teknikleri, diisiik
seviyede ki sivi atik (LLW) dekontaminasyonuna adapte edilmistir. Kimyasal
cokelti esnasinda  sorbentler kullanmldigindan  etkili dekontaminasyon
gerceklestirilmistir. Dogal zeolit 6rnekleri Tiirkiye’ de farkli zeolit olusumlarindan
almmustir. Farkli formlardaki zeolit minerallerinin iyon degisim o&zelliklerinin
karsilastirilmas1 Gordes zeolitinin radyoniiklitler i¢in dinamik aritma sartlari
altinda ve kimyasal ¢okelme islemi i¢in uygun bir katki maddesi olan en uygun
dogal emici oldugunu gdstermektedir. Zeolit, *’Cs ve '"""Ag i¢in yiiksek secicilige
sahip emici olarak gosterilir. Potasyum iyonlar1 bulunmadig: takdirde dogal zeolit
%Co ve *°Sr radyoniiklitlerini siv1 atiktan kaldirmakta etkilidir. Bu s1v1 atik arttimin
sonucunda dekontaminasyon faktérii 430 olarak 30 °C de 0,5 mm zeolit drnegi
kullanilarak saglanmigtir (Osmanlioglu, A. E., 2006).

2006 yilinda Veiga ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢aligma da Brezilya'nin
(SP), (RJ), (ES) ve (BA) gibi dort kiyis1 boyunca toplanan kum 6rnekleri igin “’K,
*26Ra ve *Th tarafindan iiretilen dogal radyoniiklitlerinin gama 1511 aktivitelerinin
dagilimi ve onlara ait yillik etkin doz oranlar belirlenmistir. Baz1 6zel plajlar igin,
yillik etkin doz oranlarinin veya gama 151n radyasyon aktivite indislerinin degerleri,
dogal kaynaklar ve Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilati tarafindan &nerilen
smirlar nedeniyle insaat malzemeleri icin diinya capinda ortalama 2,4 mSvy
maruziyetini agmaktadir. Ortalama radyum esdegerlik aktivite degerleri,
Mambucaba'da (RJ) 696 Bq kg'l, Buena'da (RJ) 1621 Bq kg'l, Anchieta'da (ES)

2289 Bq kg, Meaipe'de (ES) 10205 Bq kg, Guarapari (ES) 'de 83425 Bq kg,
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Vitoria'da (ES) 531 Bq kg™, Serra (ES)' de 2026 Bq kg™, Sdo Mateus'de (ES) 3240
Bq kg, Porto Seguro'da (BA) 3075 Bq kg ve Itacaré (BA) 'da 1841 Bq kg
olarak bulunmus ve degerlendirilmistir. Bu degerler, OECD tarafindan konutlar
icin insaat malzemelerinin gilivenli kullanimi i¢in belirlenen 370 qug'l’nin
sinirinin iizerinde oldugu bildirildi (Veiga, R. ve ark., 2006).

2007 yilinda Kam ve arkadaslar1 Tiirkiye nin kuzeyinde bulunan Kastamonu
sehrindeki radyoaktivite dl¢timlerini yapmislardir. Tiirkiye’ nin kuzeybat1 kisminda
bulunan Kastamonu ilindeki kiiltiirel ve turistik hareketlenmelerinden dolay1 son
zamanlarda wulusal ilgi haline gelmistir. Bu c¢alismada igerideki radon
konsantrasyonlari, yiizey topragi ve igme suyundaki radyoniiklit aktiviteleri ve
havadaki i¢/dis sogurulan gama doz Slgiimleriyle bolgenin gevresel radyoaktivite
seviyeleri belirlenmistir. icerideki *’Rn aktivite konsantrasyonu 2,48 mSv yillik
etkin doza esdeger 98,4 Bq/m’ olarak bulunmustur. Igerideki ve disaridaki
sogurulan gama dozlarinin 0,33 mSv/y’lik toplam gama radyasyon seviyesi (dogal
ve kozmik bolge) ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu degerler sirasiyla 54,81 ve
48,03 nGy/s olarak dl¢lilmiistiir. Caligma alanindan toplanan toprak érneklerindeki
aktivite konsantrasyonlari dogal radyoniiklitler **U, **Th ve *K igin sirasiyla
32,93, 27,17 ve 431,43 Bq/kg ve fisyon iiriinii *'Cs igin 8,02 Bg/kg olarak
belirlenmistir. Bu dogal radyoaktivite kaynaklart 60 uSv/y karasal gama
seviyesinde sonuglanmigtir. Bolgeden toplanan su ornekleri yillik 1,83 pSv’lik
etkin doza neden olan 0,0089 Bg/l toplam alfa ve 0,271 Bg/l toplam beta
aktivitelerinin ortalamasi elde edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen 6l¢iim sonuglari
calisilan bolgenin dogal sinirlarda olan fon (background) radyasyonuna sahip bir
bolge oldugunu gostermistir ancak iilkenin diger bolgelerinden 6nemli bir fark
olmadigii gostermistir (Kam, E. ve ark., 2007).

2008 yilinda Chang ve arkadaslarinin Gliney Kore’de yaptiklar galigmada,
iilke capinda tiretim ve tiiketimde kullanilan 17 ¢esit yerli ve 18 cesit ithal 6rnek
maden iriinlerinin endiistriyel saf mineral olarak dogal radyoaktivite diizeyleri

degerlendirilmistir. Hedef endiistriyel madenler iki grupta kategorize edilmistir. ilk
4u



2. ONCEKI CALISMALAR Ferhat GEZER

grup kil, silis kumu, karbonat, katranli ve antarasit komiirli, demir cevheri, demir
titanat, titanyum dioksit minerali ve fosfat cevheri gibi disiik seviyeli
radyoaktiviteli metalik ve metalik olmayan ham madenleri kapsamaktadir. Diger
grup ise zirkon ve monazitten olusan yiiksek seviye radyoaktiviteli madenlerden
olugmaktadir. Bu ¢aligmada gama spektrometresi ile 164 yerli ve ithal 6rnek analiz
edilmistir. “*K 0.00131 den 2,69 Bq g a, ***Ra ve **Th sirastyla 0,0006 dan 0,630
a ve 0,0008 dan 0,474 Bq g arahiginda degisiklik gosterir. Sonug olarak hicbir
iiriinden antropojenik radyoaktif sinyal alinmamistir (Chang, B.U. ve ark., 2008).

2008 yilinda Kobeissi ve arkadaglar1 tarafindan yapilan c¢alisma ile
Liibnan'da yap1 malzemelerinde kullanilan kum, ¢imento, ¢akil, alcitas1 ve boyada,
dogal olarak olusan radyoniiklitlerin (***Ra, **’Rn, *"*Bi, **Ac, *"*Pb, *"*Bi ve *’K)
konsantrasyonu gama spektroskopisi ve *CR dedektor kullanilarak olgiilmesi
amaclanmigtir. Kum &rnekleri, iilkenin giineyindeki 10 farkli kum bankasindan
toplanmustir. Farkli tip ve formlardaki cakil 6rnekleri birkag ocaktan toplanmustir.
Shaka Co. tarafindan iiretilen beyaz ve gri ¢imento elde edilmistir. Kumdaki gama
spektroskopi lgiimleri, Ra konsantrasyonu 4,2 + 0,4 ila 60,8 2,2 Bq kg ' ve Ra
esdegerlik konsantrasyonu degerleri 8,8 + 1,0 ila 74,3 + 9,2 Bq kg ' arasinda
oldugunu vermistir. En yiiksek Ra konsantrasyonu, sirasiyla 73,2 + 3,0 ve 76,3 +
3,0 Bq kg olan gri ve beyaz ¢imentoda bulunmustur. Cakil sonuglari, ortalamasi
27,5 £ 1,3 Bq kg’ olan 202 = 1,0 ile 31,7 = 1,4 Bq kg' arasinda Ra
konsantrasyonunu gostermistir. *’CR dedektorii ile boyadaki radon konsantrasyonu
belirlenmistir. Kumda ortalama **’Rn konsantrasyonu, 704 + 139 Bq m™° ortalama
degerine sahip kum bankalar1 arasinda 291 + 69 ve 1774 + 339 Bq m ° arasinda
degismektedir. Cakil igin araligin ortalama degeri 608 = 85 Bqm ° olan 52 + 9 ila
3077 + 370 Bq m° arasinda bulunmustur.”’Rn'nin hava ve kitle ekshalasyon
oranlar1 da hesaplanarak, sirasiyla 44 + 7 ve 2226 = 267 mBqm > h ' ve 0,40 +
0,07 ile 20,0 = 0,3 mBq kg "h ! arasinda bulunmustur (Kobeissi, M.A. ve ark.,
2008).
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2010 yilinda Turhan ve arkadaslarinin yaptigi calisma, yap1 sanayisinde
beton imalatindaki ugucu kiiliin kullaniminin radyolojik acidan gilivenirliligini
degerlendirmeyi amaglamistir. Komiir yakith 11 termik santralden toplanan ugucu
kiil orneklerinde bulunan *°Ra, **’Th ve “’K’in spesifik aktiviteleri HPGe
dedektorlii gama spektrometresi kullamlarak dlciilmiistiir. Olgiim sonuglari radyum
esdeger aktivite, gama indeksi, sogurulan gama doz orani ve iceride digsal maruz
kalmadan dolay1 yillik etkin dozun hesaplanmastyla betonda ¢imento yerine ugucu
kiiliin kullaniminin radyolojik acidan giivenirligini hesaplamak i¢in kullanilmistir.
Degerlendirilen sonuglar komiir yakitli Kangal termik santralinin %30’luk ugucu
kiil igeren beton karisimi 6rnegi hari¢ tiim beton karisimi orneklerinin 6nerilen
giivenirlilik limitleri i¢inde oldugunu gostermektedir (Turhan, $. ve ark., 2010).

2010 yilinda Senthilkumar ve arkadaslarinin yaptiklar: bu calisma ile gama
1sin1 spektrometresi kullanilarak Thanjavur'dan (Tamil Nadu, Hindistan) toplanan
10 toprak érneginde dogal olarak bulunan radyoniiklitler **Th, **U ve *’K'dan
gelen karasal gama radyasyonu ve iliskili doz oranlarini degerlendirilmesi
amaclanmigtir. Radyoniiklitlerin aktivite profili, Thanjavur'da diisiik seviyeli
aktivitenin varhigini acikca gdstermistir. Incelenen tiim toprak &rneklerinden elde
edilen **Th, **U ve *“K'nin geometrik ortalama aktivite konsantrasyonlari,
sirastyla 42,9 + 9.4 Bq kg', 14,7 = 1,7 Bq kg ve 149,5 + 3,1 Bq kg''dir.
Topraktaki **Th, **U ve “’K'lik aktivite konsantrasyonu, bu alanlarda tortulu sist,
hornblend-biyotit gnays ve kuvarsofeldspathic gnays gibi metamorfik kayaglarin
varligina baghdir. Sogurulmus gama doz oranlarmin agik alandaki hava
kosullarinim aritmetik ortalamasi 43,3 + 9 nGy h™' olan 32 nGy h™' ve 59,1 nGy h™"
arasinda oldugu hesaplannustir. Bu deger, diinya ortalamasi 60 nGy h™' olan
agirhkli ortalamadan daha azdir. Thanjavur sakinleri, 53,1 + 11 uSv y ' aritmetik
ortalamas1 olan 39,2 ile 72,6 pSv y ' arasinda degisen harici gama radyasyon
maruziyetine (etkin doz) tabi tutulur. Calisma alaninin toprak radyoaktivitesinden
belirlenen harici aktivite indisinin degerleri 6nerilen giivenli seviyelerin altindadir

(Senthilkumar, B. ve ark., 2010).
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2011 yilinda Boukhenfouf ve Boucenna’ nin yaptiklari bu calisma ile
mineral i¢eriginden dolayi, topraklarin dogal bir radyoaktif kaynak oldugu ve dogal
kaynaklt olanlar disindaki radyoaktivite kaynaklarindan biri olan giibre
kullaniminin yaygin olmasindan kaynaklandigini tespit etmislerdir. Bu calismanin
temel amaci, Cezayir'de iiretilen ¢esitli ticari giibrelerde radyoaktivitenin igerigini
belirlemek ve uygulamalarindan dolay1 uzun siireli maruziyet i¢in bile islenmis bir
topraktaki radyolojik etkilerini tahmin etmek {izere dogal fosfat giibrelerinin yerel
iretimindeki dogal radyoniiklitlerin akigini degerlendirmektir. Bu amaglar igin,
Cezayir'in disindaki Setif bolgesinden ve bu alanda kullanilan fosfat giibrelerinden
bakir ve dollenmis topraklar toplanmistir. Gama spektrometresi, Setif'in
alanlarindan alinan bes tip ornekte (iki farkli cesit giibreler, bakir ve dollenmis
topraklar ve sulama i¢in kullamlan su) ***Ra, **Th ve *’K nedeniyle dogal olarak
meydana gelen aktivite konsantrasyonunu belirlemek igin kullanilmigtir. Sonuglar,
bu radyoniiklitlerin ortalama konsantrasyonlarinin, ilk giibre NPK i¢in 134,7 +
24,1, 131,8 £ 16,7, 11644 + 550 Bq / kg ve ikinci giibre (NPKs) i¢in 190,3 + 30,
117,2 £ 10,3, 5312 £ 249 Bq / kg bulundugunu gdstermektedir. Bakir ve dollenmis
topraklar igin karsilik gelen degerler sirasiyla 47,01 = 7,3, 33 £ 7, 329,4 + 19,7 Bq
/ kg ve 53,2 £ 10,6, 50,0 = 7, 311,4 + 18,7 Bq / kg dir. Kuyu suyu i¢in, degerler
1,93 ve 0,12 Bq / kg dir; Ancak iiclincii deger Minimum Tespit Edilebilir
Aktivitenin (MDA) altindadir. Tim oOrnekler i¢in radyum esdegerlik aktivitesi
(Ra,,), alfa ve gama indisleri de hesaplanmustir. Veriler tartisilmis ve literatiirde
verilenlerle karsilastirilmistir (Boukhenfouf, W., Boucenna, A., 2011).

2012 yilinda Solak ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢aligmada Adana’daki insaat
yapim alanlarindan ve bayilerden toplanan 14 farkli bina materyalinin toplam 117
ornek icin dogal radyoaktivite seviyesi belirlenmistir. Bu calismada HPGe
dedektorlii gama 1s1n spektrometresi kullanilmigtir. Caligilan bina materyali
orneklerinde olgiilen *°Ra, **Th ve “K’in ortalama aktivite konsantrasyonlari
siras1 ile 2.1 ile 88.2 Bq/kg, 1.8 ile 52.7 Bq/kg ve 68.1 ile 847.5 Bq/kg arasinda

bulunmustur. icerideki sogurulmus doz hiz1 ve buna karsilik gelen yillik etkin doz
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orani, bina materyallerinin kullaniminda potansiyel olarak maruz kalinan risk i¢in
degerlendirilmistir. Harici ve dahili indeksin elde edilen degerleri 6nerilen en iist
seviyenin altinda bulunmustur. Belirlenen etkin yillik doz degerlerinin tiimii 0.3
mSv (AB, 1999)’lik 6nerilen seviyeden diistiktiir (Solak, S. ve ark., 2012).

2014 yilinda Kaynar ve arkadaslarinin Tirkiye’nin batisinda bulunan
Akhisar, Golmarmara, Gordes ve Sindirgi cevresinde yaptiklar1 radyoaktivite
Olciimleri, radyoaktivite artisinin jeolojik olusum ile iliskisini degerlendirmek i¢in
yapilmustir. Toprak numunelerinde bulunan “°K, ***U ve **Th radyoniiklitlerinin
radyoaktivite yogunluklar1 Nal(TI) gama spektrometrik yontemle olciilmiis olup
aynit zamanda su Ornekleri i¢indeki radyum aktivite yogunluklari ZnS(Ag) alfa
sayicist tarafindan toplayici odast metodu ile analiz edilmistir. Toprak
numunelerinde bulunan *’K, **U ve **’Th radyoaktivite deger araliklari sirasiyla
2,80-2347,77, 9,90-256,19 ve 9,66-106,53 Bqkg ' olarak belirlenmistir. Su
orneklerindeki ~ **Ra  aktivite  araligt 0,03 BqL'(0,89pCi/L)  den
0,80 Bq L' (21,58pCi/L) dir. Buna ek olarak havada bulunan sogurulmus gama
doz hiz1 (nGy h™"), yillik etkin doz hiz1 (mSv year ') ve radyum esdeger aktivite
(Bq kg ') hesaplanmis ve uluslararas1 standart degerlerle karsilastirilmistir (Cam,
S. ve ark., 2014).

2017 yilinda Calin ve arkadaslari tarafindan Romanya’da yapilan galigmada,
yap1 malzemelerinin *’K, **Th ve **Ra (**U) gibi temel dogal radyoniiklitler
igerdigi tespit edilmistir. Arastirma Romanya’ da yapi1 endiistrisinde kullanilan
fark: orijinli volkanik, kalker, zirkonyum mineralleri, silis aliiminyum v.b. farkli
tipteki hammaddelerin igeresindeki *’K, **Th ve ***Ra aktivite konsantrasyonunun
Olciilmesine dayanmaktadir. Bu malzemeler, iyonize radyasyondan kaynakli halk
ve calisanlarin 1sinlanmasina Onciiliik ettigi icin Onemlidir. Tahmine dayali
radyolojik tehlikenin aktivite konsantrasyonlar1 radyum esdegerlik, absorblanmis
doz, yillik etkin doz, harici aktivite indisi, dahili aktivite indisi, gama ve alfa
indisleri ve doz ol¢iitii gibi radyolojik parametreler analiz edilerek yapilir. Bu

malzemeler kullanilarak niifus sagligi i¢in indekslerin analizinden dogan radyolojik
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tehlike 6nemli sonuglar verebilir. Bu ¢alismada 6l¢iilen birgok malzeme oldukca
diisiik seviyede radyoaktivite gostermektedir (Calin, M. R. ve ark., 2017).

2017 yilinda Hamarneh 1. F. tarafindan Riyad Suudi Arabistan’ da yapilan
calismada, yapilarda siklikla i¢ ve dis mekdn amacgli kullanilan farkli tiplerde
mermer, granit ve seramik karolarin ***Ra, **Th ve *’K aktivite konsantrasyonlar
gama spektroskopisi ile belirlenmistir. Granitte **°Ra ve *’K, seramik 6rneklerinde
ise ’Th aktivitesi yiiksek bulunurken, mermer 6rnekleri ise her ii¢ radyoniiklid
icin diisiik yogunluk gostermistir. Uranyum, toryum ve radyum es degerlik, i¢ ve
dis aktivite indisleri, gama ve alfa indisleri gibi cesitli radyolojik indislerin
konsantrasyonunu hesaplamak i¢in aktivite Sl¢limleri kullanilmigtir. Ayrica i¢
mekan hava, yillik etkin doz esitligi ve yillik gonadal doz esitligindeki sogurulmus
gama doz orant gosterilmistir. Ekseriyetle, hesaplanan parametreler yapi
malzemeleri i¢in giivenli kullanimi gdsteren izin verilen limitlerin altinda seviyeler
gostermistir. Solunan radondan dolay1 tehlike kismi kadar g¢aligilan iiriinlerdeki
radyasyon dozunun dogal radyoniiklitlerin goreli katkisi tahmin edilmektedir.
Omiir boyu risk degerlendirmesi incelenen 6rneklerde bulunan gama kaynaklaria
maruz kalma degerlerini 10* ve 107 olarak gosterilmistir (Hamarneh, I. F., 2017).

2017 yilinda G. Sankaran Pillai ve arkadaglarinin Hindistan’ mn Pudukkottai
bolgesinde yapmis olduklar1 ¢alisma ile diger bolgelere de ihra¢ edildigi tespit
edilen kum, tugla, tas v.b. yapt malzemelerinin dogal olarak var oldugu tespit
edilmistir. Bu yiizden bu yap1 malzemeleri icerisindeki dogal radyoaktivite analizi
ingaat amagl kullanimdan 6nce 6nemlidir. WHO, toprak ve yap1 malzemelerinden
kaynaklt yap1 i¢i radon birikiminin insan akciger hastaliklar1 igin Onemli
faktorlerden biri oldugunu raporlamistir. Bu c¢alismanin ana gayesi, Pudukkottai’
deki yap1 malzemeleri icerisindeki ve olasi radyolojik riski degerlendirmek icin
dogal olarak meydana gelen radyoaktif malzemelerin Sl¢timiidiir. Nal(T1) dedektor
kullamlarak toplamda 118 adet yap1 malzemesi ornegi iceresindeki ***U, ***Th ve
“K incelenmistir. Yapt malzemelerinin ortalama radyum esdegerlikleri asagidaki

gibi azalan diizende korunmaktadir. Bu degerler Tas (299 + 206 Bq kg ') > Toprak
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(145 + 54 Bqkg ") Kum ve Cimento (117 + 28 Bq kg ) > Tugla
(110 + 26 Bq kg ')’ dir . Tanimlanan 7 tas ocag1 igin yapilan ¢alismada radyum es
degerlik 2008 yilinda UNSCEAR tarafindan belirlenen izin verilen smir olan
(>370 Bq kg ") den daha yiiksek oldugu kaydedilmistir. Bu bélgeden temin edilen
ve kullanilan diger tiim yap1 malzemelerinde diisiik seviyede radyum es degerlik
kaydedilmistir. Aynm1 zamanda ADRA,Iyve H;, gibi O6nemli radyolojik
parametrelerde hesaplanmistir. Sonuglar, gdzlemlenen malzemeler igerisinde
herhangi bir artisin olmadigin1 ifade etmistir. Bu ylizden, yukarida adi gegen
bolgelerde kullanilan yapt malzemelerinin radyoaktivite acisindan herhangi bir
tehlike teskil etmeyecegi belirtilmistir (Pillai, G.S.ve ark., 2017).

2017 yilinda Amira Kasumovi¢ ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢caligmada
Bosna Hersek’te siklikla yapt malzemelerinde kullanilan orneklerdeki spesifik
aktiviteler olan *°Th, *Ra ve K ol¢iimleri degerlendirilmistir. Olgiimler es
eksenli HPGe dedektor olan gama spektrometresi ile yapilmistir. Ayni zamanda
secilen yap1 malzemeleri i¢in solunan yiizey radon ve solunan yigin degerleri
olciilmiistiir. Spesifik aktivitelerin degerleri *Th icin 3,16£0,81 Bq kg ' ile
64,79+6,16 Bq kg ' araliginda, **°Ra i¢in 2,46+0,95 Bq kg ' ile 53,89 +3,67 Bq
kg ' araliginda, *K igin 28,44+7,28 Bq kg ile 557,30+93,38 Bq kg ' araliginda
belirlenmistir. Yap1 malzemelerindeki radyoaktif niiklitlerden kaynaklanan gama
1511 emisyonundan dolay1r kapali alandaki havanin sogurulmus doz orami ve
diizeltilmis yillik etkin doza ek olarak radyum esdeger aktivitesi, aktivite
konsantrasyon indeksi, harici ve dahili aktivite indisi insanlar i¢in tehlikesini
degerlendirmek igin hesaplanmustir. incelenmis tiim yap1 malzemelerindeki dogal
radyoaktif niiklitlerin olgiilen sipesifik aktiviteleri diger Avrupa {ilkelerinin yap1
malzemeleri i¢in yayinlanan sonuglar ile kiyaslanmistir. Bu calisma sonuglarinin
komsu iilkelerden ve Avrupa Birligi iiyesi iilkelerde kullanilan yap1 malzemeleri
icin verilen verilere benzer oldugu kaydedilebilir. Yapi malzemelerindeki tiim
radyolojik tehlike parametreleri giivenli kullanim icin tavsiye edilen limitler

icerisinde oldugu goriilmiistiir (Kasumovié, A.ve ark., 2017).
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2017 yilinda Natasa Todorovi¢ ve arkadaslarinin yaptiklari ¢aligmalar ile
seramik sanayisinde kullanilan zirkon, zirkosil, zirkobit, zirkon silikat v.b. gibi bazi
materyallerin dogal radyoaktivitesini ve onlarn iligkili oldugu radyasyon
tehlikeleri belirlendi. Harici aktivite indisi, radyum es degerlik aktivitesi, toplam
sogurulmus doz oranlar1 ve yillik etkin doz tiim Sl¢iilen materyaller icin tliretilmis
ve Sirbistan’da seramik sanayisinde calismis olan isciler icin tavsiye olunan
degerler ile degerlendirilen harici radyasyon indisi karsilastirilmistir (Todorovic,
N. ve ark., 2017).

2017 yilinda Altun ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bu calismada cesitli
bolgelerde {iretilen Tiirk Portland ¢imentosunun dogal radyoaktivite seviyeleri ve
bazi radyolojik parametreleri belirlenmistir. Cimento orneklerinin aktivite
konsantrasyonu “*°Ra, **Th ve “K yiiksek safliktaki germanyum radyasyon
dedektorii ile gama 1sin spektrometresi kullanilarak olgiilmiistiir. PC 6rnekleri
sirayla *°Ra, **Th ve *K i¢in 33,0, 16,7 ve 239,5 Bq kg ' aktivite
konsantrasyonuna sahiptir. Cimento Ornekleri igerisindeki ortalama radyum
esdegerlik aktivite degeri 75,4 Bq kg™ olarak bulunmustur. Cimento &rnekleri
igerisindeki radyum esdegerlik aktivite degerleri kabul edilebilen deger olan 370
Bq kg ' den daha diisiiktiir. Hesaplanan radyolojik parametrelerin kabul edilebilir
seviyelerin altinda oldugu tespit edilmistir (Altun, M.ve ark., 2017).

2017 yilinda Jorge Sanjurjo ve arkadaglarn tarafindan yapilan c¢alismada
insanlarin dogal iyonize radyasyona maruz kalmasi radyoaktif izotoplarin hem
sindirimi ve solunumu gibi dahili kaynaklardan hem de mevcut yer kabugundaki
kozmik kaynaklar ve temel radyoniiklitlerde olusan harici kaynaklardan dolay1
oldugu anlagilmustir. Diisiik dozda gama radyasyonu yayan *’K, **U’ in bozunum
serileri radyoizotoplar1 ve **Th temel radyoniiklitlerdir. Gama salinimi, jeolojik
radyasyondan dolayr hem acgik havada, meskenlerde kullanilan jeolojik
materyallerden dolay1r hem de kapali alanlarda meydana gelebilir. Ortalama olarak
insanlar etkileyen toplam doza daha az katkida bulundugu i¢in bu radyasyon insan

yapimi kaynaklardan daha az dikkat ¢eker. Fakat yap1 malzemesi olarak kullanilan
47


javascript:;
javascript:;

2. ONCEKI CALISMALAR Ferhat GEZER

yiiksek konsantrasyonlu radyoniiklitler igeren cografi alanlar ve kayalar vardir
bdylece nispeten yiiksek gama doz maruziyeti iceren bir kaynak olur. Ozellikle
malzeme uygulamasinda belirgin varyasyonlar1 olan kapali alanlarda, 1sinlama
degerlendirmesi zordur. Yine de bazi 6nlemler ve yap1 malzemeleri iizerindeki doz
1sinlamalart denetlemek i¢in diizenlemeler onerilmistir. Bu c¢alisma, yapilar i¢in
kullanilan jeolojik materyallerin gama radyasyonunu hakkinda bilgi vermistir.
Ayrica, bu calismada yapt malzemelerinde kullanilan materyallerin icerdigi
radyontiklitlerden kaynaklanan radyasyon 1simalar1 da tartisilmistir (Sanjurjo, J.ve
ark., 2017).

2017 yilinda Raghu ve arkadaslarimin yaptigi bu ¢alisma ile yapi
malzemeleri olarak kullanilan kum 6rneklerinin ve radyolojik tehlikelerinin dogal
olarak olusan radyoaktivite diizeylerini arastirilmast amaglanmistir. Dogal
radyoaktivite dl¢limlerinin incelenmesi ve bunlarla iligkili radyasyon tehlikelerinin
gama 1511 spektrometre sistemi kullanilarak incelenmesi amaciyla Tiruvannamalai
bolgesinden farkli kum ocaklarindan on bes adet kum 6rnegi toplanmigtir. Kum
numunelerindeki **°Ra, >*Th ve “’K aktivite konsantrasyonlar1 Nal(T1) dedektorii
kullanilarak 6l¢iilmiis ve ortalama aktivite konsantrasyonlarmin diinya ortalama
degerleri ile karsilastirildiginda **Th degeri 3,98 kat daha biiyiik iken **°Ra degeri
7,66 kat ve °K degeri 1,03 kat daha diisiik oldugu bulunmustur. Kum ornekleri ile
iligskili radyolojik tehlikeler, bina insaatlarina uygunlugunu degerlendirmek igin
radyasyon indeksleri kullanilarak hesaplanmigtir. Sonuglar, incelenen kumun
calisma alanindaki konutlarin yapiminda kullanilabilecegini gostermistir. Bu
calismada incelenen kumlar, herhangi bir radyolojik diziler olmaksizin yap1 insas1
icin Onerilmektedir. Bu analiz, konutta yap1 malzemesi olarak kullanilan kumdaki
radyasyon tehlikelerini degerlendirmek icin ¢ok faydali olacaktir ve veri tabaninin
yan1 sira s0z konusu alanm radyolojik haritasim elde etmek icin bir baslangic

adimidir (Raghu, Y. ve ark., 2017).
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2017 yilinda Xhixha ve arkadaslar tarafindan Arnavutluk’ ta yapilan
calismada, konutlarda kullanimlarindan dolay1 radyasyona maruz kalan niifusu
degerlendirmek amaciyla ¢imento iiretim sektoriinde kullanilan ¢imento ve
hammaddelerin dogal radyoaktivitesi incelenmektedir. Sonuglar, kiregtaginin
¢imentolarda **°Ra aktivite konsantrasyonunun varhigma baslica katkida
bulundugunu gostermektedir. Aluminosilikat malzemelerinin, esas olarak *K ve
*Th'nin varligina olan katkisi, esas olarak farkli tipte hammaddelerin kullaniima
olasiligindan dolay1 yiiksek degiskenlik gdostermektedir. Aktivite konsantrasyonu
Portland kirectas: ¢imentolarina gore Portland ¢imentolarinda **°Ra igin 12,0 ila
16,1 Bq kg, **Th igin 46,2-51,2 Bq kg' ve *K i¢in 133,7-168,8 Bq kg degerleri
olarak daha yiiksek bulunmustur. 2013/59 / EURATOM Konsey Direktifi
tarafindan Onerilen ve Arnavutluk mevzuatinda yeni degistirilen aktivite
yogunlagsma indeksi (ACI), ¢cimentolarin ingaat malzemesi olarak kullanilmasindan
dolay1 radyolojik tehlikeyi degerlendirmek i¢in bir tarama araci olarak
benimsenmistir. ACI, 0,26'dan 0,31'e kadar degisir; bu da, bu yap1 malzemelerinin,
konutlarda kullanimlari nedeniyle insanlar i¢in 6nemli bir risk olusturmadigi
sonucuna varilmasini saglar. Bu sonug, 0,33 ila 0,38 mSv y ' arasinda degisen
yillik etkili doz oranimin hesaplanmasiyla dogrulanmaktadir (Xhixha, F. S. G. ve
ark., 2017).

2018 yilinda Joel ve arkadaslari tarafindan yapilan bu ¢aligmada Nijerya’da
iretilen ve Cin’den ithal edilen dogal raydoaktivite igeren tuglalar igerisindeki
radyontiklitlerin dl¢limii gama spektrometresi kullanilarak yapilmistir. Nijerya ve
Cin’den temin edilen 17 cesit tugla 6rnegindeki baz1 radyoizitoplarin tespiti i¢in
yiiksek safliktaki germanyum dedektorii kullanilmistir. Nijerya ve Cin’den temin
edilen tuglalar igin ***Ra, **Th ve *’K’1n ortalama aktivite konsantrasyonu sirasiyla
68,2+0,5; 173,9+9,2 ve 490+15Bg/kg ve 582+0,5, 161,5+94 ve
455,7+15,1 Bg/kg oldugu tespit edilmistir. Sogrulmus doz orani, radyum
esdegerlik aktivitesi, harici aktivite indisi, dahili aktivite indisi, yillik etkin doz,

gama aktivite indisi ve alfa aktivite indisi gibi radyolojik tehlike indisleri hem
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Nijerya hem de Cin den temin edilen tuglalar igin belirlenmistir. Elde edilen
ortalama degerler sirayla 354,56 ve 317,16 Bq/kg; 169,22 nGyh' ve 153,92
nGyh™'; 0,95 ve 0,87; 1,14 ve 1,08; 1,59 mSv/y ve 1,52 mSv/y; 1 ve 1,15 ve; 0,34
ve 0,29 dir. Bu calismadan elde edilen ortalama radyum esdegerlik degeri her iki
tip tugla icin uluslararasi referans degeri olan 370 Bg/kg’dan daha kiiclik oldugu
belirtilmistir (Joel, E. S. ve ark., 2018).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde arastirma konusu olan, zeolit ve mika orneklerinin temin
edilmesi, radyoaktivite ve elemental analiz islemi i¢in hazirlanmasi ve dogal olarak
icerdigi radyoniiklitlerin aktivite derisimlerinin Olgiilmesi amaciyla kullanilan

gama 1s1n1 spektrometresine iliskin ayrintili bilgiler verilmistir.

3.1. Orneklerinin Toplanmasi

Bu calismada 88 adet farkli dogal zeolit 6rnegi incelenmistir. Endiistride
yaygin olarak kullanilan kalsiyum klinoptilolit zeolit mineral grubunun en ¢ok
oldugu, ayrintili etiidii yapilan tek zeolit sahas1 olan, 18 milyon ton goriiniir zeolit
rezerve sahip Manisa Gdrdes’de bulunan ve ticari amagl olarak isletilen 4 farkli
zeolit ocagindan farkli ornekler toplanmistir. 84 adet mika Grnegi ise Mugla,
Yatagan Hisarardi’nda bulunan ve ticari amagli olarak isletilen 3 farkli mika

ocagindan toplanmustir. Orneklerin alindig1 bolge Sekil 3.1° de gosterilmistir.

3.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Kiitleleri 1,5-2 kg olan her bir zeolit ve mika ornekleri posetler iginde
Cukurova Universitesi Fizik Boliimii Giilten Giinel Niikleer Fizik Arastirma
Laboratuvarina getirilmistir, toplandiklar1 yerlerin bilgisini igerecek sekilde
kodlanmistir ve laboratuvar ortaminda kurumaya birakilmistir. Daha sonra bu
ornekler, dedektor verim kalibrasyonunun yapildigi referans standart malzemeler
ile hemen hemen ayni biyliklik ve geometriye sahip olmalar1 amaciyla
ogiitiictiden gegirilerek toz haline getirilmistir ve Sekil 3.2° de goriildiigii gibi
gozenek biiylikliigii 1 mm olan elekten gecirilmistir. Elenmis 6rnekler, net kiitle
miktarini belirlemek ic¢in sicakligi 110 °C’ye ayarlanmig etiivde 20 saat siireyle
kurutulmustur. Ornekler 5x6 cm boyutundaki silindirik érnek kaplarmna konulmus
ve tartim islemleri yapilmustir. Daha sonra kaplarin sizdirmazligi saglanarak

radyum (***Ra) ve bozunum iiriinleri arasindaki kalic1 dengenin saglanabilmesi i¢in
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her bir 6rnek, radyoaktivite dlgme islemine kadar en az bir ay Sekil 3.3” de

goriildiigli gibi bekletilmistir.
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Sekil 3.1. Orneklerin Toplandig1 Yeri Gosteren Harita
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Sekil 3.2. Orneklerin Hazirlanmasinda Kullanilan a) Ogiitiicii, b) Elekler ¢) Firin
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F‘f‘.‘ "1

Sekil 3.3. Radyoaktivite Olgiimii icin Hazirlanms Ornekler

3.3. Gama Isim1 Spektrometresi

Cevresel Orneklerdeki dogal radyoaktif serilere ait radyoniiklitlerin
belirlenmesi i¢in gama spektrometrisi, alfa spektrometrisi, siv1 sintilasyon sayaci
ve toplam alfa/beta orantili sayaglar gibi analitik yontem veya teknikler
kullanilmaktadir. Nal(T1) (verimi yiiksek, ¢cozme giicii diisiik) ve yar1 iletken HPGe
(verimi diisiik, ¢dzme giicii yiiksek) dedektorlerinin kullanildigi gama 1511
spektrometrik yontem, radyokimyasal ayirma islemlerine gerek duyulmadan
dogrudan kullanilabilmekte ve radyoniiklitleri aynm1 anda nitel ve nicel
6lgebilmektedir. Gama 151n spektrometrik yontem, gama 111 yayan izotoplarin
algilanmas1 ve Ol¢iilmesinde kullanilan tahribatsiz, hizli ve giivenilir bir analiz
yontemidir (Gilmore, 2000). Gama 151n spektrometresi bir tek Slglimle ve daha az
ornek hazirlanmasiyla ornekteki cesitli gama 1511 yayan radyoniiklitleri
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belirlemeye izin verir. Yatay eksen durumu enerjisi hakkinda fikir veren 6l¢iim,
spektrum ¢izgileri ile verilir ve biiylikligii radyoniiklitin aktivitesiyle orantili
olarak verilir. Gama 1s1n spektrometrik yontem birgok alanda yaygin olarak
kullanilir ve bu alanlar; niikleer tesislerin izlenmesi, saglik fizigi, niikleer tip,
malzeme arastirma, gida, tarim, biyoloji, ¢cevre ve radyoizotoplarin endiistriyel
kullanimlar1 gibi ¢esitli alanlar olarak tanimlanir.

Diinya c¢apinda 200,000’den daha fazla kullanilan gama 1511
spektrometresi, temel olarak gama 1smin etkilesecegi dedektoér ortamindan ve
etkilesme sonucunda olusan sinyalleri isleyen elektronik sistemden ve spektrumun
gosterildigi monitorden olusmakta olup akademik ve sanayi laboratuvarlarinda ve
izlenimlerde kullanildig1 bilinmektedir.

Bu yontem ile 6l¢me islemi; gama 1511 fotonlarinin algilanmasi, gama 151n1
fotonlar1 ile dedektor malzemesi arasindaki etkilesmeye bagli olup enerjilerinin
Olclilmesini esas alir.

Gama 1sm1 fotonlari, maddenin atomik elektronlari, niikleonlar1 ve
¢ekirdek cevresindeki elektrik alani ile etkilesim ig¢inde oldugu bilinmektedir.
Madde ile fotoelektrik etki, compton sacilmasi ve ¢ift olusumu olarak
isimlendirilen ¢ farkli sekilde etkilesen gama 1s1mm1 fotonlari, etkilesimleri
siiresince ya tamamen sogurulur, ya esnek ya da esnek olmayan sekilde sagilirlar
(Pittauerova, 2013).

Yar iletken dedektorlerin dizayni, negatif yiik (elektron) veya pozitif yiik
(desik) tasiyicilarinin fazla olan n ve p tipi materyallerin temas ettirilmesi ile
olugur. Elektron ve desikten arinmis bir hassas bolgenin olusumu ters besleme
altindaki dedektor sayesinde meydana gelir. Derin hassas bolge elde etmek icin
gerekli olan saf madde ile dedektdr veriminin yiiksek olmasi saglanir. Elektron-
desik ¢ifti tretimi bir fotonun, birlesim yerinden gecip valans bandindan iletim
bandma yiikseltilmesi ile olur. Igerdeki elektrik alan, elektronlar1 birlesim yerinin
pozitif, desikleri de negatif tarafa dogru siiriikler. Bu da bir sayic1 ile sayilabilen bir

vuru (puls) meydana getirir.
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Gama Isin1 spektrometresi, dedektor kristaline ulagan gama i1sinlarinin
enerjisiyle orantili olarak olusan vurularin bir Onyiikselteg¢ ve ylkseltegte
islendikten sonra elde edilen sinyalin analog sayisal doniistiiriiciide (ADC) sayisal
hale getirilmesi ve sonrasinda ¢ok kanalli analizériin (MCA) hafizasinda spektrum
olarak kaydedilmesine imkan veren bir sistemdir. Gama 111 spektrometresinde en
yaygin olarak kullanilan yariiletken dedektort, yiiksek saflikta germanyum (HPGe)
dur. Yiiksek saflikta germanyum dedektorlii, Gama spektrometresi Sekil 3.4’de
gosterilmistir.

HPGe diisiik bant araligina sahip oldugu igin bu dedektorler yiik
tastyicilarinin ters sizintt akimi kabul edilebilir bir seviyeye azaltmak icin
sogutulmalidir. Aksi takdirde, sizint1 akimin indiikledigi giiriiltii dedektoriin enerji
¢oziiniirligiinii yikar. 77 °K sicakliga sahip siv1 azot bu tiir dedektorler igin yaygin
sogutma elamandir. Dedektor LN2 kriostata yerlestirilen veya baglanan vakum
odasmna monte edilmistir. Boylece hassas dedektor yiizeyleri nem ve diger
kontaminasyondan korunur.

Gama iginlarmin dedektor ile etkilegsmesi sonucunda olusan yiik, 6n
yiikselteg ile toplanir. On yiikseltegte vuru sekillendirmesi yapilmaz. Dedektore
yiiksek empedans vererek yiikselte¢ ve dedektdr arasinda bir empedans uyusturucu
olarak gorev yapar. On yiikseltegler akima hassas, gerilime hassas ve yiike hassas
olmak iizere farkli sekilde tasarlanabilirler. Yiiksek ¢Oziiniirliikli gama 1g1n1
spektrometresinde, genellikle kazancin dedektér kapasitansindan bagimsiz

olmasindan dolay1 yiike hassas 6n yiikseltegler kullanilir (Gilmore, 2000).
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WVeri Degerlendirme
(Genie-2000

yazilmm)
Srvi Azot Kabs

Sekil 3.4. Gama Isin1 Spektrometresi

On yiikseltegten ¢ikan kuyruklu vurular, vuru yiiksekliginin 6l¢iilmesi igin
uygun degildir. Bu kuyruklu vurular yiikselteg tarafindan biiyiitiilerek daha kisa
olugsma zamanli ve ¢ok daha hizli azalim zamani olan vurulara donistiriliirler
(Knoll, 2000). Sekillendirmenin istenmeyen etkilerini diizeltmek igin, yiiksek
¢ozlinlirlikkli gama 1s1m1 spektroskopisinde kullanilan yiikselteclerde sifir kutup
diizeltmesi ve taban seviye diizeltmesi saglanir.

Dedektore gelen gama 1smn1, enerjisiyle orantili yiikseklikte olusur ve
yiikseltegte sekillendirilen darbeler ¢ok kanalli analizérde yiiksekliklerine gore
siralanirlar. Cok kanalli analizore gelen darbenin yiiksekligi ve buna karsilik gelen
kanal numarasi arasindaki iliski dogrusal olmalidir. Sifir ayar1 yapilmasina imkan
veren analog-sayisal doniistiiriicii, kiigiik genlikli giiriiltii darbelerin engellenmesini
saglar. Ilgilenilen enerji araligi ve dedektoriin ayirma giicii spektrumun elde
edilmesinde kullanilir. Genellikle HPGe dedektorlerde yar1 yiikseklikteki tam
genislik (YYTG) 4 kanal olarak kabul edilir. Germanyum dedektorlerde 1000
keV—1500 keV enerji araliginda YYTG=2 keV oldugundan kanal basina 0,5 keV
enerji diigmektedir. Eger ilgilenilen enerji araligi, 4096 veya 8192 kanal olarak
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seciliyor ise, ilgilenilen enerji araligit 2000 keV’den daha yiiksek anlamina
gelmektedir.

Genel olarak degerlendirecek olursak, duyarli bir HPGe sistemi, dedektor
verimi ile dogrudan orantilidir anlami ¢ikmaktadir. Asagida iic farkli sekilde
tanimlanan bir HPGe dedektoriin verimi, belli bir sayidaki gama isinlarinin ne
kadar sinyal olusturduguna baglidir.

1) Mutlak Verim: Kaynak tarafindan yayilan gama 1sinlarimin siddetinin
dedektdr tarafindan olusturulan sayimlarin sayisina oranidir.

2) Oz (intrinsic) verim: Dedektore carpan gama ismlarinin miktar
dedektdr tarafindan olusturulan sayim darbelerin sayisina oranidir. Bir dedektoriin
0z verimi, giris penceresi iizerindeki bir paralel 1s1n olayindaki fotonlarin sayisi
iizerinden tanimlanir ve kaynak tarafindan yayimlanan fotonlarin sayisi belirtilmez.

Bu tanim herhangi kaynak dedektor geometrisine bagli olmadigi igin
avantajlidir. Farkli dedektdrleri kargilastirmak igin sik sik kullanilir; ama radyoaktif
Ornegin dl¢limiinde daha az 6nemlidir.

3) Bagil Verim: HPGe dedektorlerinin bagil verimi, 7,65 cm x 7,65 cm
ebadindaki Nal(T1) sintilasyon dedektériine 25 cm uzakliktaki ®Co kaynagindan
yaymlanan 1,33 MeV enerjili gama 1simin olusturdugu verime gore

belirlenmektedir.

3.3.1. Gama Spektrometrik Analizler

Orneklerin icerdigi *Ra, **Th ve *K radyoniiklitlerinin aktivite
derigimleri, teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilen HPGe dedektorli (Canberra
GX5020) gama 1511 spektrometresi kullamilarak yapilmustir. Cukurova Universitesi
Fizik Bolimii Giilten Giinel Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvarinda bulunan
gama 1511 spektrometresi, Sekil 3.5’de gosterilmektedir. Dedektor, laboratuvar
ortamindaki dogal fon radyasyonunu en aza indirebilmek i¢in, Canberra Model 767
kursun zirh (9,5 mm kalinligindaki celik iskelet i¢inde 100 mm kalinliginda) ile

zithlanmig olup, zirh igerisindeki etrafa sagilan radyasyonu en aza diisiirmek igin
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ise dedektor zirhin merkezine konumlandirilmigtir. 50 L hacimli vakumlu (¢ift
duvarli) s1v1 azot kabi sogutma i¢in kullanilmstir.

Dedektor, ileri sayisal sinyal igleme (DSP) iceren ve tam 6zellikli 16K ¢ok
kanall1 sayisal spektrum analizoriine (DSA-1000) baglidir. DSA-1000, fotopikleri
otomatik olarak bulan, degerlendiren, belirsizligini hesaplayan, hafizas1 ile
gerektiginde radyontiklitleri belirleyen ve aktivite analizlerini yapabilen Genie-

2000 gama spektroskopi yazilim ile calismakladir (Géren, 2016).

3.3.2. Enerji Kalibrasyonu

Fotoelektrik olay1 sonucunda sogurulan gama 1s1n1 fotonlarinin olusturdugu
darbeler, ¢cok kanalli analizoriin veya bilgisayarin hafizasinda darbe yiiksekliklerine
karsilik  gelen  kanallarda  toplanmaktadir. Gama 1511 spektrumunu
degerlendirebilmek i¢in kanal numarasina karsilik gelen enerji degerinin bilinmesi
gerekmektedir. Enerji kalibrasyonu igin genelde ®Co, “'Cs, **'Am vb. gama
enerjileri  bilinen radyoniiklitlerden olusan nokta standart kaynaklar
kullanilmaktadir (Demir, 2015). Noktasal standart kaynaklar, spektrometrede belli
bir siire sayilarak fotopikler elde edilir. Bu fotopiklerin orta noktasina (azami
degerine) karsilik gelen kanal numarasi tespit edilerek kaydedilir. Daha sonra bu
degerler bir birinci dereceden dogru denklemine bazen de ikinci veya tglncii
dereceden bir polinoma uydurularak (fit edilerek) kanal sayisi ile gama 1gin1

enerjisi arasindaki iliski bulunur.
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Cizelge 3.1. Yiiksek Saflikta Germanyum Dedektériin Ozellikleri
Dedektor Modeli Canberra GX5020 HPGe

Bagil Verim % 50

Enerji Ayirma Giicii (*’Co’n 1332,5 2 keV ve 60: 1
keV Enerjideki Yar1 Maksimumdaki
Tam Genisligi) ve Tepe/Compton Orani
Dedektor Geometrisi ve Kristal Tipi Kapali Uglu, Es Eksenli ve p-tipi Ge

Cap1 ve Yiiksekligi 65,5 mm ve 62,5 mm
Pencere Malzemesi, Kalinhg Al 1 mm ve 15,9 cm’
Pencereden Uzaklik 5 mm

Kriyostat ve Azot Kab1 Dikey Geometrili

3 <
e W %

ekil 3.5. Gama Igin1 Spektrometresi

=

Orneklerin  dlgiimlerinde kullanilan gama 1s1n1 spektrometresinin  enerji
kalibrasyonu, M Am,PCs, ©°Co ve K noktasal standart kaynaklar kullanilarak
yapilmig ve elde edilen veriler birinci dereceden bir dogru denklemine

uyarlanmistir (Demir, 2015).
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3.3.3. HPGe Dedektoriin Tam Pik Verim Kalibrasyonu

Dedektoriin mutlak verim kalibrasyonu veya tiim enerji {izerinden fotopik
verimi, kaynak dedektor mesafesine ve kaynagin geometrisine bagli olarak
yarilanma siireleri, aktiviteleri ve gama 1s1n1 yaymlanma ihtimalleri bilinen, farkli
geometrilerdeki kati veya sivi standart kaynaklar kullanilarak gama 15101
enerjilerinin bir fonksiyonu olarak dogrudan deneysel Olgiimler sonucunda
belirlenir (Demir, 2015).

Dedektoriin mutlak verim kalibrasyonu icin genellikle hem tek enerjili hem
de coklu enerjilere sahip 2Na, 3*Mn, *’Co, ®°Co, %Zn, ¥sr, Y, '°Cd, '*Sn, ¥Ba,
Bics, Ce, Eu ve *'Am gibi standart kaynaklar onerilmektedir (Demir,
2015). Olgiimlerde kullanilan HPGe dedektoriiniin tam enerjili fotopik verim
kalibrasyonu, Uluslararasi Atom Enerjisi tarafindan iiretilen ve 6zellikleri Cizelge
3.2’de verilen RGU-1, RGTh-1 ve RGK-1 standart referans malzemeler
kullanilarak yapilmustir. ilk olarak referans malzemelerin her biri aktivite dlgiimii
yapilacak ornek kaplarina yerlestirilmis ve dedektdr tizerine konularak sayilmigtir.
Daha sonra ilgilenilen her bir gama 1s1mm1 fotopikin verimi (&), asagida verilen

formiil kullanilarak hesaplanmustir.

4.1

Burada,

NS: Tlgilenilen gama 151m foto-pikine ait net alan (sayrm),
P: Ilgili gama 1sminim yayinlanma olasilig,

t: Sayim siiresi (s) ve

A: Becquerel (Bq) cinsinden referans malzemenin aktivitesidir.
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Cizelge 3.2. RGU-1, RGTh-1 ve RGK-1 Referans Malzemeler
Referans malzeme  Element Derisim

RGU-1 Uranyum 400 +2 ng/g
Toryum 1ng/g’dan daha az
Potasyum 20 pg/g’dan daha az

RGTh-1 Toryum 800 + 16 nug/g

Uranyum 6,3+0,4 ug/g
Potasyum 0,02+0,01 ug/g
RGK-1 Potasyum 44,8 + 0,3%

Uranyum 0,001 pg/g’dan daha az
Toryum 0,01 pg/g’dan daha az

3.3.4. Uygun Gama Isin1 Fotopiklerin Secilmesi

*0Ra’min  aktivite derisimini, gama 1sm1 yaymlayan uzak iiriin
radyoniiklitlerin aktivite derisiminden bulmak i¢in **°Ra - **Rn arasindaki kalici
dengenin saglanmasi gerekmektedir. Bu dengenin saglanmasi durumunda ana
cekirdek **°Ra’nin aktivite derisimini 6lgmek igin, uzak bozunum iiriinleri olan
*“Pb’ye ait 295,2 keV ve 351,9 keV enerjili fotopikler ile *'*Bi ait 609,3 keV,
1120,3 keV ve 1764,5 keV enerjili temiz analitik fotopikler kullanilabilir (Demir,
2015). *’Th’nin aktivite derisimini, gama 1511 yaymlayan uzak iiriin
radyoniiklitlerin aktivite derisiminden bulmak i¢in **Th - **Ac ve ***Ra - *’Rn
arasindaki kalici dengenin saglanmasi gerekmektedir. Bu dengelerin saglanmasi
durumunda ana ¢ekirdek **Th’nin aktivitesi, “*Ac ve diger uzak iiriinlerinin
aktivite derisimlerine denk olabilir. **Th’nin aktivitesi igin ise bozunum ¢ekirdegi
olan **Ac’e ait 338,4 keV ve 911,2 keV ve *®TI 583,2 keV enerjili temiz analitik
fotopikler kullanilabilir. **K’1n aktivite derisimi ise 1460,8 keV enerjili kendi gama

1511 fotopiki kullanilarak hesaplanabilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kesimde; (1) zeolit ve mika Grneklerinin dogal olarak igerdigi **°Ra,
**Th ve *K radyoniiklitlerinin aktivite derisimlerine, (2) zeolit ve mika
orneklerinin radon emisyon katsayilarina, (3) radon kiitle salim hizlarina, (4) zeolit
ve mika Orneklerinin yapt malzemesi olarak kullanilmasinin radyolojik
degerlendirilmesine ve (5) zeolit ve mika ocaklarinda calisan yetiskin bireylerin
aldiklar1 radyasyon dozunun degerlendirilmesine iligskin elde edilen veriler analiz

edilerek tartisildi.

4.1. Zeolit ve Mika Orneklerinin Radyoniiklit Derisimleri

Bu ¢alismada, 172 6rnegin dogal olarak igerdigi **Ra, *Th ve *K
radyontiklitlerinin aktivite derisimleri ¢aligma ilkesi Boliim 3’te verilen gama 1gin1
spektrometresi kullanilarak olgiildii. Radyoniiklitlerin Bq/kg cinsinden aktivite

derisimi (A), asagida verilen formiil ile belirlendi:

. NS
e-P-M -t

4.1)
Burada,

NS: llgilenilen gama 15101 foto-pikine ait net alan (sayim),

& Tam enerjili foto-pik verimi,

P: llgilenilen gama 1s1inin yayinlanma ihtimali,

M: Kg cinsinden 6rnegin kiitlesi ve

t: Saniye cinsinden sayim siiresidir.

*Ra’nin aktivite derigimi, **°Ra - **

Rn arasinda dengenin kalic1 dengenin
var oldugu kabulii ile *'*Pb’e ait 295,2 ve 351,9 keV ve *"“Bi’e ait 609,3 keV ve

1764,5 keV enerjili gama 1s1mm1 foto-piklerinin agirlikli ortalamas1 almarak
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belirlendi. ***Th’nin aktivite derisimi, ilgilenilen Ac’e ait 338,4 keV ve 911,2
keV ve *®TI’ait 583,2 keV enerjili gama 151m foto-piklerinin agirhikli ortalamasi
alinarak belirlendi. *’K’m aktivite derisimi, ilgilenilen 1460,8 keV enerjili kendi
gama 1s1n1 foto-piki ile belirlendi (Demir, 2015; Atici, 2016). Radyontiklitlerin
aktivite derisimlerinin belirlenmesinde kullanilan her bir gama 1sin1 foto-pikinin

net sayim alani i¢in asagida verilen siireg takip edildi:

1. Ornek kab1 dedektér iizerine yerlestirildi,

2. [llgilenilen foto-piklerin pik belirsizlikler %3’iin altinda kalacak sekilde
Oleme islemi (sayim) yapildi,

3. Sekil 4.1° de goriildiigii gibi elde edilen gama 1511 spektrumunda, Sekil

4.2’ de ilgilenilen foto-piklerin alanlar1 ve belirsizlikleri, Genie-2000

yazilimi kullanilarak belirlendi.

W Gamma - 10.CNF

Fll: MCA Calbrate Display Analyze Edit Options Datascurce Help

o o] | o] | Bl @] —|o|S]|H]S)
Tdle | Channel: 223 :_111.2 ke¥ Counts: 274 Preset. 0/46829.78
ire

Expand On

ROI Index:
(I

Datasource

MARKER INFO

Left Marker: 381 - 1805 keV FuHM, FWTM: 3714, 5080 ke
Right Marker: 383 : 131 5ke¥ Gaussian Ratio: 0,891
Centroid: 372 : 1858 keV ROI Type: 1

Area 1542 G387 Integral: B240

Sekil 4.1. Gama Isin1 Spektrumu
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/_JH

KXXXXXX B XXXXXXX

n L n
Sekil 4.2. Fotopik Alani

4. Bu foto-pik alanindan, Sekil 4.3 te goriilen belli araliklarla yapilan
laboratuvar  ortam1  (background) Ol¢iimlerine ait gama 1511

spektrumundaki ilgilenilen gama 1s1n1 foto-piklerinin alanlar ¢ikarildi.
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. Gamma - BACKROUND 1. CNF

File MCA  Calbrate Display Analyze Edit Opbions Datasource  Help

i =T G Y O A e T
Idle Channel: 2915 : 1461.8 ke¥ Counts: 118 Preset: 0/88893.10
Acquire
Expand On
ROl Index:
=
Datasource
MARKER INFO
Left Marker: 2307 : 1457.8 keV FWHM, FWTM: 3206 5357 ke
Nexd Right Marker: 2322 1 1465.4 ke Gaussian Ratio: 0,911
’W CenEruid: 591‘5 14?&5)&&\/ fll]l TFFE:NJ

Sekil 4.3 Background C)lé:ﬁrhléfine Ait Gama Isim1 Spektrumu

Her bir zeolit ve mika orneginde 6lgiilen *°Ra, **Th ve *K’m aktivite

derigsimine iligkin 6lgme belirsizlikleri agagidaki formiil ile hesaplandi:

2 2 2 2
N RCRCECIRE
NS P € M

Burada,

A ve AA: Aktivite derigimi ve derisim belirsizligi,

NS ve ANS: Net sayim ve net sayim belirsizligi,

P ve AP: Gama 1511 yayinlanma ihtimali ve belirsizligi,
gve Ag: Dedektor verimi ve verim belirsizligi ve

M ve AM: Ornek kiitlesi ve belirsizligidir.
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Mika ve zeolit &rnekleri igin dlciilebilir en diisiik aktivite (OEA) degerleri
asagidaki formiil ile hesaplandi (Currie, 1968):

KF -0,

OFEA (Bg/kg) =
(Ba/kg) P M

(4.3)

Burada,

KF: % 95 giivenilirlik seviyesindeki kapsam faktorii (1,64) ve

ong: llgilenilen foto-piklerin laboratuvar ortami (background) standart sapmasidir.
Ortalama OEA degerleri, zeolit 6rneklerinin **°Ra, ***Th ve “°K radyoniiklitleri igin
sirastyla, 0,3 Bg/kg, 0,3 Bqg/kg ve 3,3 Bqg/kg, mika Orneklerinin sirasiyla, 0,4
Bg/kg, 0,4 Bq/kg ve 5 Bg/kg olarak hesaplandi.

Zeolit ve mika 6rneklerinde dlciilen *°Ra, ***Th ve “’K’in aktivite derisim
degerlerine ait tanimlayici istatistiki bilgiler, Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verildi.
Zeolit ve mika orneklerinde dlciilen *°Ra, **Th ve “’K’in aktivite derisimine
iligkin Pearson korelasyon katsay1 matrisi, sirasiyla Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de
verildi. **°Ra, *Th ve *°K’m aktivite derisim degerlerinin histogram egrisi, zeolit
ornekleri icin Sekil 4.4 ve mika ornekleri i¢in Sekil 4.5’de gosterilmistir. Cizelge
4.1°den goriilebilecegi gibi zeolit 6rneklerinde 6l¢iilen *°Ra’nin aktivite derisimi,
ortalama degeri 70,9 Bq/kg olmak iizere <OEA ila 136,3 Bq/kg araliginda,
*Th’nin aktivite derisimi, ortalama degeri 122,5 Bq/kg olmak iizere <OEA ila
179,8 Bg/kg araliginda ve *’K’in aktivite derisimi, ortalama degeri 1025,5 Bq/kg
olmak {izere 472,4 Bq/kg ila 1675,2 Bg/kg aralifinda degismektedir. Carpiklik
degerlerinin sifirdan kii¢iik ve basiklik degerlerinin de sifirdan biraz biiyiik olmasi,
dagilimlarin normale yakin oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.3’den zeolit
orneklerinde 6lgiilen **°Ra ile **Th arasinda (Pearson katsay1si:0,7) ve **’Ra ile *’K

arasinda (Pearson katsayis1:0,4) kuvvetli bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Sekil
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4.4’ den **Ra’nin aktivite derisiminin, zeolit Srneklerinin %11’inde, 0 Bg/kg - 50
Bqg/kg, %72’sinde 51 Bg/kg - 100 Bg/kg ve %17’sinde ise 101 Bg/kg - 140 Bg/kg
araliginda oldugu goriilmektedir. **Th’nin aktivite derisiminin, zeolit Srneklerinin
%32’inde, 0 Bq/kg - 120 Bg/kg, %52’sinde 121 Bqg/kg - 140 Bg/kg ve %17’sinde
ise 141 Bq/kg - 180 Bg/kg araliginda oldugu goriilmektedir. *K’m aktivite
derigiminin, zeolit 6rneklerinin %26’sinda, 0 Bg/kg - 1000 Bg/kg, %64’tinde 1001
Bg/kg - 1250 Bg/kg ve %10’unda ise 1251 Bq/kg - 1700 Bq/kg araliginda oldugu
goriilmektedir. Cizelge 4.2°den de goriilebilecegi gibi mika 6rneklerinde olgiilen
*26Ra’min aktivite derisimi, ortalama degeri 8,2 Bq/kg olmak iizere <OEA ila 27,0
Bg/kg araliginda, ***Th’nin aktivite derisimi, ortalama degeri 37,6 Bq/kg olmak
iizere <OEA ila 71,0 Bq/kg araliginda ve **K’in aktivite derisimi, ortalama degeri
2706,8 Bg/kg olmak {iizere 2208,4 Bq/kg ila 3424,7 Bg/kg aralifinda
degismektedir. Carpiklik degerlerinin sifirdan kiicliik ve basiklik degerlerinin de
sifirdan biraz biiylik olmasi, dagilimlarin normale yakin oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.4’den mika orneklerinde olgiilen *°Ra ile ***

Th arasinda (Pearson
katsayis1:0,6) ve *°Ra ile *’K arasinda (Pearson katsay1s1:0,5) kuvvetli bir iliskinin
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.5°den *Ra’min aktivite derisiminin, mika
orneklerinin %46’sinda, 0 Bg/kg - 5 Bg/kg, %33’iinde 6 Bg/kg - 15 Bg/kg ve
%21’sinde ise 16 Bq/kg - 30 Bq/kg araliginda oldugu goriilmektedir. **Th’nin
aktivite derisiminin, mika orneklerinin %44’iinde, 0 Bg/kg - 35 Bg/kg, %39 unda
36 Bg/kg - 55 Bg/kg ve %17’sinde ise 56 Bg/kg - 75 Bg/kg araliginda oldugu
goriilmektedir. “’K’m aktivite derisiminin, mika 6rneklerinin %33 iinde, 0 Bg/kg -

2600 Bqg/kg, %37’sinde 2601 Bg/kg - 2750 Bg/kg ve %30’unda ise 2751 Bq/kg -
3450 Bg/kg araliginda oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Zeolit Orneklerinde Olgiilen Radyoniiklit Aktivite Derisimleri i¢in
Tanimlayici Istatistiki Bilgiler

226Ra 232Th 4OK
Ortalama 70,9 122,5 1025,5
Standart Hata 2,8 3,0 24.9
Ortanca 64,1 130,1 1057,9
Standart Sapma 26,6 28,2 233,5
Basiklik 0,8 3,7 0,6
Carpiklik -0,3 -1,5 -0,6
En kiigiik <OEA <OEA 4724
En biiyiik 136,3 179,8 1675,2
Ornek sayis1 88 88 88

Cizelge 4.2. Mika Orneklerinde Olgiilen Radyoniiklit Aktivite Derisimleri icin
Tammlayici Istatistiki Bilgiler

“°Ra “*Th YK
Ortalama 8,2 37,6 2706,8
Standart Hata 0,9 1,8 24,7
Ortanca 5,7 37,5 2664,8
Standart Sapma 7,9 16,4 226,5
Basiklik -0,4 -0,1 1,3
Carpiklik 0,8 -0,3 1,0
En kiiciik <OEA <OEA 2208,4
En biiylik 27,0 71,0 34247
Ornek sayisi 84 84 84
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Cizelge 4.3. Zeolit icin Pearson Korelasyon Katsay1 Matrisi

226R a 232Th 4OK
226R a 1
2Th 0,7 1
K 0,4 0,4 1

Cizelge 4.4. Mika icin Pearson Korelasyon Katsay1 Matrisi

“Ra “Th K
226R a 1
“Th 0,6 1
YK 0,5 0,2 1
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Sekil 4.4. Zeolit Orneklerindeki a) *°Ra, b) ***Th ve ¢) “°K’1n Histogram Egrisi
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Sekil 4.5. Mika Orneklerindeki a) **°Ra, b) **Th ve ¢) *’K’in Histogram Egrisi
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UNSCEAR raporunda, yer kabugunda 6l¢iilen *°Ra, **Th ve *K’m aktivite
derisimleri, sirasiyla 32 Bg/kg, 45 Bg/kg ve 420 Bg/kg olarak verilmistir
(UNSCEAR, 2008). Zeolit ve mika 6rneklerinde dlgiilen **Ra, **Th ve “’K’mn
aktivite derisimlerinin birbirleriyle ve yer kabugu ortalamasi ile karsilastirilmasi

Sekil 4.6’ da verilmistir.

3000 w 2R3 m BT] w 4K
o 2500
o
% 2000
£ 1500
o
=
g 1000
500
0 - . /
Zeolit Mika Yer kabugu
ortalamas

Sekil 4.6. Zeolit ve Mika Orneklerinde Olgiilen **°Ra, **Th ve *°K’in Ortalama
Aktivite Derisimlerinin Yerkabugu Ortalamasi ile Karsilastirilmasi

4.1.1. Zeolit Ocaklarimin Radyoniiklit Dagilimm

Zeolit 6rneklerinde 6lgiilen °Ra, **Th ve “’K’m aktivite derisimleri, 6lgme
belirsizlikleri ile Z1 kodlu ocak igin Cizelge 4.5, Z2 kodlu ocak i¢in Cizelge 4.6,
73 kodlu ocak i¢in Cizelge 4.7 ve Z4 kodlu ocak i¢in Cizelge 4.8’de verildi. Her
bir ocagin ortalama ***Ra, **Th ve *’K aktivite derisim degerlerinin hem birbirleri
hem de yer kabugu ortalamasi ile karsilastirilmasi ise Sekil 4.7° de gosterildi.
Cizelge 4.5’ten goriilebilecegi gibi Z1 kodlu zeolit ocaginda 6lgiilen **°Ra’nin
aktivite derisimi, ortalama degeri 97,0 Bq/kg olmak iizere 62,9 Bg/kg - 136,3Bg/kg
araliginda, **Th’nin aktivite derisimi, ortalama degeri 129,2 Bg/kg olmak tizere
96,1 Bg/kg - 165,7 Bq/kg araliginda ve *°K’m aktivite derisimi, ortalama degeri

819,0 Bq/kg olmak tizere 710,0 Bg/kg - 1202,2 Bq/kg araliginda degismektedir.
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Cizelge 4.6’dan goriilebilecegi gibi Z2 kodlu zeolit ocaginda Slgiilen **Ra’nin
aktivite derisimi, ortalama degeri 54,3 Bq/kg olmak iizere < OEA-75,0 Bg/kg

- 232
araliginda, >

Th’nin aktivite derigimi, ortalama degeri 96,4 Bg/kg olmak iizere
62,3 Bg/kg - 117,2 Bq/kg araliginda ve *°K’m aktivite derisimi, ortalama degeri
541,0 Bg/kg olmak iizere 472,4 Bq/kg - 584,3 Bq/kg araliginda degismektedir.
Cizelge 4.7°den goriilebilecegi gibi Z3 kodlu zeolit ocaginda 6Slgiilen **Ra’nin
aktivite derisimi, ortalama degeri 87,6 Bq/kg olmak iizere 32,6 Bq/kg - 113,7
Bg/kg araliginda, **Th’nin aktivite derisimi, ortalama degeri 127,6 Bq/kg olmak
lizere 43,2 Bq/kg - 179,8 Bg/kg arahiginda ve “’K’in aktivite derisimi, ortalama
degeri 12254 Bg/kg olmak iizere 992,0 Bq/kg - 1675,2 Bqg/kg aralifinda
degismektedir. Cizelge 4.8’den goriilebilecegi gibi Z4 kodlu zeolit ocaginda
olgiilen **°Ra’nin aktivite derisimi, ortalama degeri 59,0 Bq/kg olmak iizere < OEA
- 66,0 Bg/kg araliginda, **Th’nin aktivite derisimi, ortalama degeri 126,8 Bq/kg
olmak iizere <OEA - 137,0 Bq/kg araliginda ve “’K’1n aktivite derisimi, ortalama
degeri 1044,7 Bg/kg olmak iizere 934,2 Bq/kg - 1114,3 Bqg/kg araliginda
degismektedir. **°Ra aktivite derisiminin en yiiksek degeri Z1 ocaginda 6lgiiliirken
72 ocaginda bir ve Z4 ocaginda iki zeolit drneginin aktivite derisimi OEA degeri

232

olan 0,3 Bg/kg’in altinda olgiildii. “~“Th aktivite derisiminin en yiliksek degeri Z3
ocaginda dlgiiliirken Z4 ocaginda bir zeolit drneginin aktivite derisimi OEA degeri
olan 0,3 Bq/kg’m altinda 6lgiildii. *’K aktivite derisiminin en yiiksek degeri Z3
ocaginda olgiiliirken en diisiik degeri Z2 ocaginda dlgiildii. Olgme sonuglar1 Z1
kodlu ocakta Slgiilen *°Ra ve ***Th’nin ortalama aktivite derisiminin ve Z3 kodlu

ocakta Olgiilen “°K’in ortalama aktivite derisiminin, diger ii¢ ocagin ortalama

aktivite derisiminden daha yiiksek oldugunu gostermistir.
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Cizelge 4.5. Z1 Kodlu Zeolit Ocagimin Radyoniiklit Dagilimm
Ornek kodu Aktivite Derisimi (Bq/kg)
R, T K
Z1-1 121,0 + 3,8 1506 + 9,1 8243 + 528
Z1-2 1109 + 3,6 1419 + 87 7360 = 509
Z1-3 1176 £ 40 1489 + 91 780,5 + 51,7
Z1-4 1124 + 40 1373 + 88 710,0 = 51,0
Z1-5 629 =+ 3,5 1069 + 81 8135 += 57,0
Z1-6 80,3 =+ 44 1059 + 84 7656 =+ 558
Z1-7 672 =+ 45 96,1 =+ 94 7666 + 634
Z1-8 86,5 + 3,1 120,5 + 7,6 8154 + 524
Z1-9 74,7 + 4,1 117,7 +£ 9,0 776,1 £ 564
Z1-10 136,3 + 5,0 1657 + 11,1 1202,2 + 79,7
Ortalama 97,0 129,2 819.,0
En kiiciik 62,9 96,1 710,0
En biiyiik 136,3 165,7 1202,2
Cizelge 4.6. Z2 Kodlu Zeolit Ocaginin Radyoniiklit Dagilim
Ornek kodu Aktivite Derisimi (Bg/kg)
R, pEoT K
72-1 62,5 + 2,8 107,5 = 7,1 547,77 £+ 41,2
72-2 399 + 4,1 923 + 9,6 548,1 + 59,0
72-3 524 + 32 930 + 73 5263 + 46,5
72-4 69,1 + 4,7 94,1 + 88 5456 + 50,5
72-5 66,2 + 4,7 935 + 84 5843 + 523
72-6 39,1 £+ 37 862 + 83 5282 + 57,8
72-7 20,4 + 2,7 1062 £ 99 5539 =+ 5472
72-8 <OEA 62,3 + 129 4724 + 574
72-9 75,0 £ 42 111,7 £ 89 537,7 +£ 493
72-10 64,0 £ 2,8 1172 = 76 5660 = 434
Ortalama 54,3 96,4 541,0
En kiiciik <OEA 62,3 4724
En biiytik 75,0 117,2 584,3
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Cizelge 4.7. Z3 Kodlu Zeolit Ocagimin Radyoniiklit Dagilimm
Ornek kodu Aktivite Derisimi (Bg/kg)
™Ra =Ty W0
73-1 799 + 3,1 1380 =+ 85 11709 = 67,1
73-2 82,0 =+ 47 1055 + 83 1154,1 + 68,7
73-3 72,1 £ 49 105,1 = 9,3 1090,7 = 71,7
734 78,7 £ 2,7 131,1 + 7.8 11194 + 58,8
7Z3-5 51,8 + 43 827 £ 93 1066,0 + 73,4
73-6 73,6 £ 35 1392 + 88 1149,7 + 66,6
73-7 799 £ 29 1404 + 84 11474 + 60,2
7Z3-8 1064 + 44 1798 £ 11,4 1523,1 + 88,6
739 68,8 + 5,1 753 £ 9,1 1171,9 + 78,0
73-10 1043 + 34 1388 £ 8,5 1339,3 + 69,3
Z3-11 100,9 + 3,5 1340 + 84 1363,8 + 73,8
73-12 982 + 33 124,1 + 7,7 1206,6 = 64,9
7Z3-13 76,8 + 42 88,7 + 80 11974 + 72,6
73-14 940 + 49 1182 + 9,7 11956 + 77,2
Z3-15 940 + 3,1 1300 + 7,8 1211,8 + 63,3
73-16 993 + 3,6 1406 + 88 1275,0 = 69,7
73-17 08,8 + 32 131,0 + 7,9 1247,1 + 64,8
73-18 1040 £ 36 1374 + 86 12862 + 71,3
73-19 85,6 £ 3,1 128,77 + 8,1 1220,8 + 68,0
73-20 40,9 + 6,1 68,1 + 12,6 1312,5 + 110,9
73-21 101,6 £ 39 163,0 £ 10,3 1236,1 = 74,6
73-22 103,9 + 44 152,0 £ 10,4 12398 + 829
73-23 98,2 + 6,2 140,7 + 11,3 1114,6 + 83,6
73-24 72,1 £ 6,5 1258 + 12,3 11484 = 97,0
73-25 113,7 £ 52 163,1 £ 11,8 12832 + 84,3
73-26 112,8 £ 49 153,6 = 10,7 1188,5 = 79,1
73-27 326 + 70 432 + 9,1 992,0 £ 96,4
73-28 107,1 £ 44 159,3 £ 10,5 11979 + 77,0
73-29 96,8 + 6,9 110,7 + 10,6 1202,5 = 90,9
73-30 1004 + 3,6 154,8 £ 9,6 1259.8 + 70,5
73-31 85,1 + 13,3 153,6 £ 28,1 16752 + 2040
Ortalama 87,6 127,6 12254
En kiigtik 32,6 432 992,0
En biiyiik 113,7 179,8 1675,2
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Cizelge 4.8. Z4 Kodlu Zeolit Ocagimin Radyoniiklit Dagilim
Ornek kodu Aktivite Derisimi (Bg/kg)
226Ra 232Th 40K
7A-1 6,6 £ 27 64,1 + 8,8 9342 + 74,7
74-2 <OEA 69,2 + 7.7 9974 + 664
74-3 <OEA <OEA 9654 + 87,7
74-4 429 + 45 83,8 + 8,1 1019,0 + 72,8
74-5 66,0 £ 2,6 1353 £ 8,2 1034,6 + 60,5
74-6 642 + 2,6 137,0 £ 83 11143 + 61,2
74-7 590 = 2.2 133,7 + 7,7 1064,1 + 534
74-8 574 + 2,1 127,6 =+ 74 10329 + 523
74-9 584 £ 23 128,5 £ 7,6 1053,5 + 56,1
74-10 61,6 + 24 136,8 £ 8,0 1064,5 = 56,7
Z4-11 61,6 + 23 1255 £ 7,3 1033,5 + 534
74-12 59,6 + 24 1322 £ 7.9 1077,0 + 58,3
74-13 60,6 £ 2,3 134,0 £ 7,8 10404 + 53,8
74-14 604 + 24 1293 = 7,7 1091,9 = 57,6
74-15 594 + 24 131,8 = 7.8 1074,1 + 57,5
Z4-16 60,0 £ 22 133,6 =+ 7,6 1059,9 + 53,7
74-17 604 + 24 1275 £ 7,7 1061,2 + 57,7
74-18 578 £ 2,1 126,0 £ 7,2 10164 + 51,8
74-19 63,5 £+ 23 135,0 = 7,8 1076,3 + 554
74-20 60,5 + 23 130,6 £ 7,7 1077,8 £ 56,6
74-21 62,5 + 23 134,1 £ 7,7 10464 + 53,8
74-22 64,1 £ 24 136,8 = 7,9 1058,9 + 55,6
74-23 632 + 23 1312 = 7,6 1049,7 + 53,7
74-24 60,5 £ 24 128,6 = 7,8 1068,3 + 58,1
74-25 59,0 =+ 2,6 135,8 £ 8,5 1041,0 £ 62,8
74-26 59,8 + 24 1322 + 7,8 1027,5 + 55,6
74-27 652 + 24 1351 = 7.9 10229 += 55,1
74-28 614 + 24 1343 + 8,0 10414 + 56,9
74-29 60,5 + 24 1280 = 7,7 10454 += 57,1
74-30 63,1 £+ 24 1282 + 7,7 1025,7 + 56,6
74-31 60,0 =+ 24 128,6 = 7,7 1038,3 + 57,0
74-32 61,5 + 22 135,6 £ 7,8 1038,9 + 52,9
74-33 62,1 + 23 130,3 £ 7,6 1041,6 = 54,1
74-34 594 + 27 1339 £ 8,3 1088,2 + 66,0
74-35 60,9 + 2,1 129.8 £ 7,3 1045,7 + 49,3
74-36 63,6 £ 2,5 1334 + 8,1 1056,9 + 572
74-37 579 + 22 1279 £ 74 10279 + 51,3
Ortalama 59,0 126,8 1044,7
En kiigiik <OEA <OEA 934,2
En biiyiik 66,0 137,0 1114,3
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Sekil 4.7. Zeolit Ocaklarinda Olgiilen **°Ra, *°Th ve *K’m Ortalama Aktivite
Derigmlerinin Yerkabugu Ortalamasi ile Kargilastirilmasi

4.1.2. Mika Ocaklarinin Radyoniiklit Dagilim

Mika 6rneklerinde 6lgiilen *°Ra, *Th ve K’ aktivite derisimleri, 5lgme
belirsizlikleri ile M1 kodlu ocak i¢in Cizelge 4.9, M2 kodlu ocak i¢in Cizelge 4.10
ve M3 kodlu ocak i¢in Cizelge 4.11°de verildi. Her bir ocagin ortalama ***Ra, ***Th
ve “’K aktivite derisim degerlerinin hem birbirleri hem de yer kabugu ortalamas ile
karsilastirilmas ise Sekil 4.8” de gosterildi. Cizelge 4.9’dan goriilebilecegi gibi M1
kodlu mika ocaginda o6lgiilen **°Ra’nin aktivite derisimi, ortalama degeri 17,2
Bg/kg olmak iizere 5,5 Bq/kg - 27,0 Bg/kg araliginda, **Th’nin aktivite derisimi,
ortalama degeri 42,6 Bq/kg olmak tizere 24,1 Bqg/kg - 71,0 Bg/kg araliginda ve
“K’1mn aktivite derigimi, ortalama degeri 2979,9 Bq/kg olmak iizere 2644,7 Bg/kg -
3424,7 Bq/kg araliginda degismektedir. Cizelge 4.10°dan goriilebilecegi gibi M2
kodlu mika ocaginda 6lgiilen **°Ra’nmin aktivite derigimi, ortalama degeri 14,6
Bg/kg olmak iizere < OEA - 18,3 Bq/kg araliginda, **Th’nin aktivite derigimi,
ortalama degeri 51,5 Bqg/kg olmak iizere 28,3 Bqg/kg - 69,4 Bqg/kg aralifinda ve
“K’1mn aktivite derigimi, ortalama degeri 2626,1 Bq/kg olmak iizere 2446,5 Bg/kg -
3132,6 Bg/kg araliginda degismektedir. Cizelge 4.11°den goriilebilecegi gibi M3
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kodlu mika ocaginda 6lgiilen **Ra’nin aktivite derisimi, ortalama degeri 7,2 Bq/kg
olmak iizere < OEA -13,5 Bq/kg araliginda, ***Th’nin aktivite derisimi, ortalama
degeri 36,2 Bg/kg olmak iizere < OEA - 61,8 Bq/kg araliginda ve *°K’1n aktivite
derigimi, ortalama degeri 2607,6 Bqg/kg olmak iizere 2208,4 Bq/kg - 2865,8 Bg/kg
araliginda degismektedir. **°Ra aktivite derisiminin en yiiksek degeri M1 ocaginda
Olciiliirken M2 ocaginda 2 ve M3 ocaginda 24 mika 6rneginin aktivite derisimi
OEA degeri olan 0,3 Bg/kg’1n altinda 6lgiildii. ***Th aktivite derisiminin en yiiksek
degeri M1 ocaginda 6l¢iiliirken M3 ocaginda 4 mika 6rneginin aktivite derisimi
OEA degeri olan 0,3 Bq/kg’m altinda 6lgiildii. “’K aktivite derisiminin en yiiksek
degeri M1 ocaginda olgiiliirken en diisiik degeri M3 ocaginda dlgiildii. Olgme
sonuclart M1 kodlu ocakta 6lgiilen **°Ra ve “’K’nin ortalama aktivite derisiminin
ve M2 kodlu ocakta &lgiillen **Th’nin ortalama aktivite derisiminin, diger ii¢

ocagin ortalama aktivite derisiminden daha yiiksek oldugunu gostermistir.
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Cizelge 4.9. M1 Kodlu Mika Ocaginin Radyoniiklit Dagilimi
Ornek kodu Aktivite Derisimi (Bq/kg)
R, T e
M1-1 20,8 + 2,1 41,7 £ 53 28863 + 1353
M1-2 140 + 1,6 351 = 47 30050 =+ 1350
M1-3 10,2 + 3,0 40,3 + 10,0 3217,8 + 1581
M1-4 55 + 1,8 68,1 + 13,6 31745 £ 169,2
M1-5 142 + 22 293 + 46 32146 =+ 1499
M1-6 19,1 + 1,9 440 = 53 32022 = 1509
M1-7 153 + 22 374 = 53 31475 + 149,11
M1-8 192 + 1,8 495 = 54 342477 + 1475
M1-9 90 + 23 456 + 93 33182 + 1682
M1-10 246 + 23 474 £ 55 2858,1 £+ 131,2
MIl-11 234 + 26 499 £ 64 28253 £+ 141,0
Mi1-12 25,5 + 2,1 51,8 £ 5,0 28212 + 1295
M1-13 245 + 27 71,0 £ 7,1 28713 £+ 134,6
Mil-14 26,6 + 2,1 519 + 53 28743 £+ 132,6
MI1-15 27,0 + 22 559 £ 53 28739 + 131,2
MI1-16 20,0 + 3,7 26,1 £ 8,6 30253 + 154,11
M1-17 254 + 23 538 £ 57 29108 £+ 133,6
M1-18 99 + 1,1 260 + 29 26447 + 106,8
M1-19 10,5 = 1,1 279 + 3,1 27443 = 110,22
M1-20 12,0 + 1,4 289 + 34 26799 + 1148
M1-21 11,9 + 14 31,2 £ 3,6 3023,3 + 126,1
M1-22 99 + 1,3 241 + 34 28138 + 1179
Ortalama 17,2 42.6 2979,9
En kiiciik 55 24,1 2644,7
En biiytik 27,0 71,0 34247
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Cizelge 4. 10. M2 Kodlu Mika Ocaginin Radyoniiklit Dagilimi
Ornek Aktivite Derisimi (Bq/kg)
kodu 226Ra 232Th 40K
M2-1 169 £+ 1,3 658 + 4,6 26254 + 102,7
M2-2 155 + 1,2 59,3 + 42 2636,5 + 103,7
M2-3 59 =+ 1,6 41,7 £ 5,9 24956 =+ 107,5
M2-4 <OEA + --—- 29,7 £ 59 2477,1 + 110,1
M2-5 <OEA + --- 283 £ 45 2446,5 = 103,1
M2-6 152 + 1,5 580 + 4,9 25346 + 101,3
M2-7 16,0 =+ 1,4 60,0 + 4,6 2660,3 + 108,0
M2-8 183 + 14 694 + 49 3132,6 + 121,2
Ortalama 14,6 51,5 2626,1
En kiigtik <OEA 28,3 2446,5
En biiytik 18,3 69,4 3132,6
Cizelge 4.11. M3 Kodlu Mika Ocagimin Radyoniiklit Dagilimi
Ornek kodu Aktivite Derisimi (Bq/kg)
R, T, W
M3-1 <OEA 57,1 + 5,2 25983 <+ 103,8
M3-2 43 + 1,1 61,8 £ 5,6 26739 =+ 1057
M3-3 10,5 = 1,1 556 + 4,7 25054 + 99,0
M3-4 <OEA <OEA 2661,1 =+ 114,0
M3-5 <OEA 30,8 + 54 27066 + 105,8
M3-6 20 £ 0,9 38,6 £ 6,2 2496,1 =+ 104,6
M3-7 13,2 £ 1,1 59,1 + 42 25336 + 99,6
M3-8 12,0 = 1,1 585 + 40 25434 + 979
M3-9 44 + 1,5 18,5 + 4,8 26340 =+ 1098
M3-10 34 £ 1,2 350 + 5,5 2680,7 =+ 1094
M3-11 <OEA 345 £ 6,5 2460,8 + 106,5
M3-12 37 £ 1,0 47,7 + 6,2 2479,1 + 1028
M3-13 6,1 + 14 13,1 + 2,8 2701,0 + 120,1
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Cizelge 4.11. Devam _
M3-14 <OEA 20,2 + 47 2589,6 =+ 106,8
M3-15 28 £ 0,7 13,2 + 3,1 27273 £+ 116,8
M3-16 <OEA 259 + 6,1 26173 =+ 109,1
M3-17 29 + 09 344 + 46 26191 =+ 105,22
M3-18 25 £ 1,0 26,1 + 45 2687,3 + 1079
M3-19 <OEA 249 + 45 28050 =+ 114,5
M3-20 54 £+ 14 345 + 51 2716,8 =+ 106,3
M3-21 <OEA 9,7 £ 4,0 25582 =+ 1072
M3-22 <OEA 7,7 = 3,1 2573,3 + 1050
M3-23 <OEA 294 + 4,2 2631,8 = 108,0
M3-24 85 £ 1,7 38,7 £ 49 2686,1 =+ 105,6
M3-25 <OEA 344 £+ 6,5 25875 = 1150
M3-26 <OEA 188 + 49 26749 =+ 1121
M3-27 <OEA 22,5 £ 5,8 2766,1 = 1223
M3-28 77 £ 1,6 314 = 4,0 2760,7 += 1170
M3-29 12,6 £ 1,0 54,5 + 3,7 2601,8 =+ 100,7
M3-30 27 + 09 409 + 53 25833 =+ 102,6
M3-31 <OEA 35,7 £ 6,0 25782 + 116,5
M3-32 3,1 £ 1,0 459 £ 4,9 26537 £+ 1054
M3-33 122 + 1,1 53,5 £ 4,0 27429 =+ 106,1
M3-34 96 + 1,0 42,1 + 3,5 25234 + 97,6
M3-35 <OEA 28,7 £ 5,9 24164 + 100,2
M3-36 <OEA 353 £ 5,7 27509 <+ 111,7
M3-37 <OEA 342 + 6,6 2714,1 + 1144
M3-38 <OEA 349 £+ 5,5 25539 + 1048
M3-39 13,5 £ 1,0 59,3 + 42 24850 + 972
M3-40 <OEA 348 + 5,3 244577 £ 99,3
M3-41 <OEA <OEA 2507,5 + 1133
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Cizelge 4.11. Devam _ _
M3-42 <OEA <OEA 2545,5 + 1132
M3-43 54 £ 1,7 39,1 £ 6,0 28658 =+ 115,77
M3-44 13,0 £ 1,0 49,7 = 3,5 26069 =+ 99,3
M3-45 <OEA <OEA 2560,7 + 106,2
M3-46 <OEA 39,1 £ 4,6 22084 + 88,7
M3-47 42 + 1,0 30,3 + 5,1 2626,7 = 103,8
M3-48 31 £ 09 398 + 48 22862 + 93,8
M3-49 12,3 £ 1,0 52,0 £ 3,6 26868 =+ 99,7
M3-50 93 + 1,1 38,7 = 3,5 2511,9 + 1099
M3-51 90 = 1,2 37,6 = 3,6 2679,7 + 1059
M3-52 <OEA 18,5 £ 4,8 2672,6 = 112,6
M3-53 48 + 1,2 42,0 = 53 2668,5 + 1049
M3-54 11,9 £ 0,9 42,0 + 3,2 2657,7 = 99,7
Ortalama 7,2 36,2 2607,6
En kiigiik <OEA <OEA 2208,4
En biiyiik 13,5 61,8 2865,8
3000 =Z2Ra e 3Tn = ¥K
o 2500
;.-4 2000
:_g" 1500
g 1000
500
0 —'7
Ml M2 M3 Yer kabugu
Ocak kodu ortalamass

Sekil 4.8. Mika Ocaklarinda Olgiilen *°Ra, **Th ve “’K’1n Ortalama Aktivite
Derigimlerinin Yerkabugu Ortalamasi ile Karsilagtirilmasi
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4.2. Radon Emisyon Katsayisi1 ve Radon Kiitle Salim Hiz

226 222

Ra’nin alfa bozunumu sonucunda olusan radon (““Rn), tatsiz, kokusuz,
renksiz, soy gaz sinifinda yer alan ve yarilanma siiresi 3,82 giin olan radyoaktif bir
elementtir. Kapali ortamlardaki radon gazi derisiminin yaklasik %30°u, yap1
malzemelerinden ileri gelmektedir (UNSCEAR, 2000). Dolayisiyla yapi
malzemeleri ayn1 zamanda konut, okul ve is yeri gibi kapali ortamlardaki radonun
ikincil kaynagini olusturmaktadir. Uzun zaman araliginda radon ve bozunum
iiriinlerine maruz kalma, akciger kanser riskini artirmaktadir. Bu yiizden yapi
malzemelerinin saldig1r radon derisiminin, her bir yapt malzemesinin veya yapi
malzemelerinin iiretilmesi asamasinda katki maddesi olarak kullanilan her bir
malzemenin radon emisyon katsayilarinin (radon exhalation coefficients) ve radon
kiitle salim hizlariin (radon mass exhalation rates) bilinmesi 6nem arz etmektedir.
Radon emisyon katsayis1 (REK), *°Ra’nin bozunumu sonucunda olusan toplam
radon miktarinin bir kesri olarak tanimlanabilir, boyutsuzdur ve yiizde olarak da
ifade edilebilir. REK aktif veya pasif radon 6l¢gme cihazlar1 kullanilarak dogrudan
veya gama 1sin1 spektrometrik yontem ile dolayli olarak olgiilebilir. REK” in gama
1sin1 spektrometrik yontem ile iki 6lgme islemine bagl olarak asagida verilen

formiil kullanilarak belirlendi (TR, 474):

SH —SH
REK - denge 0

“4.4)
SH denge

Burada SHenge: 22Rn ve bozunum iiriinleri (218P0, 214po, 214PD ve 214Bi) arasindaki
kalic1 dengenin saglandigi durumda, 352 keV enerjili gama 1s1m fotopiki (*'*Pb
radyoniiklitinden yaynlanan) ile 609 keV enerjili gama 1sin1 fotopikinin (*'*Bi

222
Rn ve

radyoniiklitinden yayinlanan) sayim hizlarimin agirlikli ortalamasi ve SH:
bozunum iiriinleri arasinda dengenin olmadigi durumda baslangi¢ sartlarinda s6z

konusu iki gama 151n1 foto pikinin sayim hizlarinin agirlikli ortalamasidir.
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Radon kiitle salim hizi (RKSH), asagida verilen formiil kullanilarak
belirlendi (UNSCEAR, 1988):

RKSH = A, - A,, - REK (4.5)

Burada,
Ara: “Rn’nin bozunum sabiti (2,1x10° 1/s),
Ara: Zeolit ve mika 6rneklerinde 6lgiilen *°Ra’nin aktivite derisimi (Bg/kg) ve

REK: Zeolit ve mika 6rnekleri i¢in belirlenen radon emisyon katsayisidir.

4.2.1. Zeolit ve Mika Ornekleri icin Ol¢iilen Radon Emisyon Katsayisi

Zeolit ve mika Orneklerinde olciilen radon emisyon katsayilarina ait
tanimlayici istatistiki bilgi, Cizelge 4.12°de verildi. Zeolitin radon emisyon
katsayist ortalama degeri %4 olmak iizere %l ila %9 arasinda degismektedir.
Mikanin radon emisyon katsayisi ortalama degeri %10 olmak iizere %4 ila %21
arasinda degismektedir. Zeolit ve mika ocaklarinin REK degerleri, Cizelge 4.13’te
verildi. Zeolit ocaklarinda en biiylik REK degeri Z4 kodlu ocak i¢in en diisiik REK
degeri ise Z1 kodlu ocak igin dl¢iildii. Mika ocaklarinda en biiyiik REK degeri M3
kodlu ocak i¢in en diisitk REK degeri ise M1 kodlu ocak igin dlgtildii.
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Cizelge 4.12. Zeolit ve Mika i¢in Olgiilen Radon Emisyon Katsayilarina Iliskin
Tammlayici Istatistiki Bilgi

Emisyon Katsayis1 (%)

Zeolit Mika
Ortalama 4 10
Standart Hata 1 1
Ortanca 3 10
Standart Sapma 2 5
Basiklik 0,1 1,1
Carpiklik 1 1
En kiigiik 1 4
En biiyiik 9 21

Cizelge 4.13. Zeolit ve Mika Ocaklarinin Radon Emisyon Katsayilar1 Dagilimi

Ocak kodu Emisyon Katsayis1 (%)
Enkiiciik  Enbiiylik  Ortalama
Z1 1 4 2
Z2 2 9 5
73 3 7 4
74 4 21 7
Ml 5 10 10
M2 5 14 9
M3 8 16 11

4.2.2. Zeolit ve Mika Ornekleri i¢in Ol¢iilen Radon Kiitle Sahm Hiz1

Zeolit ve mika oOrneklerinde oOlgiilen radon kiitle salim hizlarina ait
tanimlayic1 istatistiki bilgi, Cizelge 4.14’de verildi. Aktivite derisimi OEA
degerinden kiigiik olan zeolit ve mika ornekleri i¢in *°Ra aktivite derisimi olarak

OEA degeri olan 0,3 Bg/kg alindi. Zeolitin radon kiitle salim hizi, ortalama degeri
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5,95 uBg/kg s olmak tizere 0,03 uBg/kg s ila 11,44 uBg/kg s arasinda
degismektedir. Mikanin radon kiitle salim hizi, ortalama degeri 1,78 uBqg/kg s
olmak tizere 0,07 uBg/kg s ila 5,86 uBg/kg s arasinda degismektedir. Zeolit ve
mika ocaklarinin RKSH degerleri, Cizelge 4.15’te verildi. Zeolit ocaklarinda en
biiyliik RKSH degeri Z1 kodlu ocak i¢in en diisiik RKSH degeri ise Z2 kodlu ocak
icin Olciildii. Mika ocaklarinda en biiyilk RKSH degeri M1 kodlu ocak i¢in en
diisitk RKSH degeri ise M3 kodlu ocak i¢in 6l¢iildii.

Cizelge 4.14. Zeolit ve Mika i¢in Olgiilen Radon Kiitle Salim Hizlarna iliskin
Tanimlayici Istatistiki Bilgi
Radon Kiitle Salim Hiz1 (uBg/kg s)

Zeolit Mika
Ortalama 5,95 1,78
Standart Hata 0,24 0,19
Ortanca 5,38 1,24
Standart Sapma 2,23 1,73
Basiklik 0,80 -0,43
Carpiklik -0,28 0,77
En kii¢iik 0,03 0,07
En biiyiik 11,44 5,86

Cizelge 4.15. Zeolit ve Mika Ocaklarinin Radon Kiitle Salim Hizlar1 Dagilimi
Ocak kodu  Radon Kiitle Salim Hiz1 (uBg/kg s)

En kiigiik  En biiyiik Ortalama

Z1 5,28 11,44 8,17
72 0,03 6,29 4,10
73 2,74 9,54 7,35
74 0,03 5,54 4,68
M1 1,20 5,86 3,74
M2 0,07 3,98 2,40
M3 0,07 2,93 0,88
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4.3. Radyolojik Degerlendirme

Bu kisimda, (1) birgok sektorde kullanilabilen zeolit ve mika érneklerinin,
ingaat sektoriinde, yapt malzemeleri iretiminde ozellikle ¢imento ve beton
yapiminda kullanilmasi ve (2) zeolit ve mika ocaklarinda calisan yetiskin bireylerin
maruz kalabilecekleri dig 1sinlamadan dolay1r alabilecekleri radyasyon dozu

degerlendirildi.

4.3.1. Zeolit ve Mikanin Yapr1 Malzemesi Olarak Kullanilmasinin Radyolojik
Acidan Degerlendirilmesi

Zeolit ve mikanin yap1 malzemesi olarak kullanilmasinin radyolojik agidan
degerlendirilmesi, zeolit ve mika Orneklerinde dSlgiilen radyoniiklitlerin aktivite
derigimleri esas alinarak dis 1ginlama (external exposure) ve i¢ 1sinlama (internal
exposure) parametreleri hesaplanarak yapildi.

Binalarda kullanilan yap1 malzemelerinin igerdigi birden fazla
radyoniiklitin, yillik etkin radyasyon dozuna katkida bulunmasindan dolay1 izleme
amagl pratik bir indis olarak Onerilen dis 1sinlama parametresi aktivite derigim
indisi (ADI), asagida verilen formiil ile hesaplandi (EC, 1999; Demir, 2015; Atict,
2016):

__ARa,  Amh ,AK (4.6)
300(Bg/kg) 200(Bg/kg)  3000(Bg/kg)

Burada; Ag,, A, ve Ag, sirastyla zeolit ve mika orneklerinde Slgiilen *°Ra,
*Th ve “K’m Bg/kg cinsinden aktivite derisimidir. Yap: malzemeleri ve/veya
katki ham maddeleri igin hesaplanan ADI degeri 0,5 oldugunda (0,3 mSv’lik yillik
etkin radyasyon dozuna karsilik gelir), yapt malzemesi, radyoaktiviteye yonelik
biitiin kontrol ve izlemeden muaf tutulur. ADI degeri 1 oldugunda (1 mSv’lik yillik
etkin radyasyon dozuna karsilik gelir), yapt malzemesi, herhangi bir kisitlama

olmadan kullamlabilir. ADI degeri, smir veya &lgiit olan 1 degerinden daha biiyiik
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oldugunda, yapt malzemelerinin kullanilmasina ve/veya tasinmasina kisitlama
getirilmesi tavsiye edilir (EC, 1999; Demir, 2015; Atici, 2016). Zeolit ve mika
ornekleri igin hesaplanan ADI degerlerine iliskin tanimlayici istatistiki bilgi,
Cizelge 4.16°da verildi. Zeolit ve mika drnekleri icin hesaplanan ADI degerleri
sirastyla, 0,3 ila 1,8 (ortalama: 1,2) ve 0,8 ila 1,5 (ortalama: 1,1) araliginda
degismektedir. Zeolit ve mika 6rneklerinin ortalama ADI degerlerinin, birbirleri ve
Olciit veya sinir degeri ile karsilagtirilmasi, Sekil 4.9° da gosterildi. Zeolit ve mika
ocaklari i¢in hesaplanan ADI degerlerinin, ocaklara gore dagilimi Cizelge 4.17° de
verildi. Zeolit ocaklarinda en biiyiikk ADI degeri, Z3 kodlu ve en kiiciik ADI degeri
ise Z4 kodlu ocak icin hesaplandi. Mika ocaklarinda en biiyiik ADI degeri, M1 ve
M2 kodlu ve en kiiciik ADI degeri ise M3 kodlu ocak icin hesaplandi.

Cizelge 4.16. Zeolit ve Mika i¢in Hesaplanan ADI Degerlerine Iliskin Tanimlayici

Istatistiki Bilgi -
Aktivite Derisim Indisi
Zeolit Mika
Ortalama 1,2 1,1
Standart Hata 0,03 0,02
Ortanca 1,2 1,1
Standart Sapma 0,3 0,1
Basiklik 1,3 -0,3
Carpiklik -0,7 0,3
En kiigiik 0,3 0,8
En biiyiik 1,8 1,5
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1.3
B
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§ 0.5

0

Zeoit Mika Sinir deger
Sekil 4.9. Zeolit ve Mika Orneklerinin Ortalama ADI Degerlerinin Sinir Deger ile
Kargilastirilmast

Cizelge 4.17. Zeolit ve Mika Ocaklarinin ADI Degerleri Dagilimi

Ocak kodu Aktivite Derisim Indisi
Enkiigik  Enbiliyik  Ortalama
71 1,0 1,7 1,2
72 0,5 1,0 0,8
73 0,7 1,8 1,3
74 0,3 1,3 1,2
Ml 1,0 1,5 1,3
M2 1,0 1,5 1,2
M3 0,8 1,2 1,1

Yap1 malzemelerinin igerdigi *Ra’nin alfa bozunumu ile olusan ve konut,
okul, is yeri vb. kapali ortamlarda biriken **’Rn gazinin solunmasiin sebep oldugu
ilave alfa radyasyonunun degerlendirilmesi i¢in tiiretilen i¢ 1sinlama parametresi

alfa indisi (Al), asagida verilen formiil ile hesaplandi (Demir, 2015; Atici, 2016):
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A
- “*Ra 4.7
200(Bg/kg)
Burada, Ag,. Zeolit ve mika 0&rneklerinde Olgiilen 2°Ra’nin Bqg/kg
cinsinden aktivite derisimidir. Yap1 malzemeleri ve/veya katki ham maddeleri i¢in
hesaplanan [, degerinin sinir veya Olgilit olan 1 degerinden biiyiikk olmasi

*2Rn aktivite derisimi, siur deger olan 200

durumunda, kapali ortamdaki
Bg/m’'ten daha biiyiiktiir (Demir, 2015; Atic1, 2016). Zeolit ve mika 6rnekleri igin
hesaplanan Al degerlerine iliskin tanmimlayici istatistiki bilgi, Cizelge 4.18’de
verildi. Zeolit ve mika drnekleri i¢in hesaplanan Al degerleri sirasiyla, 0,002 ila
0,681 (ortalama: 0,354) ve 0,002 ila 0,135 (ortalama: 0,041) araliginda
degismektedir. Zeolit ve mika Orneklerinin ortalama Al degerlerinin, birbirleri ve
Olciit veya sinir degeri ile karsilastirilmasi, Sekil 4.10° de gosterildi. Zeolit ve mika
ocaklar i¢in hesaplanan Al degerlerinin, ocaklara gore dagilimi Cizelge 4.19°da
verildi. Zeolit ocaklarinda en biiyiik Al degeri, Z1 kodlu ve en kiigiik AI degeri ise
72 kodlu ocak i¢in hesaplandi. Mika ocaklarinda en biiyilik Al degeri, M1 kodlu ve

en kiiciik Al degeri ise M2 ve M3 kodlu ocak i¢in hesaplandi.

Cizelge 4.18. Zeolit ve Mika i¢in Hesaplanan AI Degerlerine iliskin Tanimlayici

Istatistiki Bilgi
Alfa Indisi

Zeolit Mika
Ortalama 0,354 0,041
Standart Hata 0,014 0,004
Ortanca 0,320 0,029
Standart Sapma 0,133 0,040
Basiklik 0,804 -0,411
Carpiklik -0,280 0,776
En kiiciik 0,002 0,002
En biiyiik 0,681 0,135
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Ortalama Al degeri
(=]

0

Zeoit . Mika Sinur deger
Sekil 4.10. Zeolit ve Mika Orneklerinin Ortalama AI Degerlerinin Sinir Deger ile
Karsilagtirtlmast

Cizelge 4.19. Zeolit ve Mika Ocaklarinin Al Degerleri Dagilimi

Ocak kodu Alfa Indisi
En kiigiik  En biiytik  Ortalama
Z1 0,314 0,681 0,485
72 0,002 0,375 0,244
Z3 0,163 0,569 0,438
74 0,002 0,330 0,279
Ml 0,028 0,135 0,086
M2 0,002 0,092 0,055
M3 0,002 0,068 0,021

4.3.2. Ocak Cahsanlarin Maruz Kalabilecekleri Radyasyon Dozunun
Degerlendirilmesi

Zeolit ve mika orneklerinin dogal olarak igerdigi *°Ra, **Th ve *K
radyoniiklitlerden yayinlanan gama radyasyonuna maruz kalan yetiskin bireylerin
(ocak calisanlarinin) aldiklar1 radyasyon dozu, havada sogurulan gama doz hizi

(DH), yillik etkin radyasyon dozu ve yasam boyu kanser riski hesaplanarak
93



4. BULGULAR VE TARTISMA Ferhat GEZER

degerlendirildi.
Zeolit ve mika ocaklarinda havada sogurulan gama-igint doz hizi (DH)

asagida verilen formiil ile hesaplandi (UNSCEAR, 2008):

DH (nGy/h) = 0,462x AR, +0,604x Ay, +0,0417x Ag (4.8)

Burada Ag,, Am ve Ak, sirasiyla 2Ra, »’Th ve “K’mn Bg/kg cinsinden aktivite
derisimidir. Zeolit ve mika oOrnekleri i¢in hesaplanan DH degerlerine iligkin
tanimlayici istatistiki bilgi, Cizelge 4.20° de verildi. Zeolit ve mika 6rnekleri i¢in
hesaplanan DH degerleri sirasiyla, 41 nGy/h ila 221 nGy/h (ortalama: 149 nGy/h)
ve 105 nGy/h ila 182 nGy/h (ortalama: 139 nGy/h) araliginda degismektedir. Zeolit
ve mika orneklerinin ortalama DH degerlerinin, birbirleri ve diinya ortalamas1 olan
59 nGy/h ile karsilastirilmasi, Sekil 4.11° de gosterildi. Zeolit ve mika ocaklari i¢in
hesaplanan DH degerlerinin, ocaklara gore dagilimi Cizelge 4.21°de verildi. Zeolit
ocaklarinda en biiylik DH degeri, Z3 kodlu ve en kiiciik DH degeri ise Z4 kodlu
ocak icin hesaplandi. Mika ocaklarinda en biiyilk DH degeri, M1 kodlu ve en
kiiciik DH degeri ise M3 kodlu ocak i¢in hesaplandi.

*°Ra, *’Th ve *“K radyoniiklitlerinin, zeolit 6rnekleri igin hesaplanan
toplam gama doz hizina olan katkilari, Sekil 4.12° de ve mika &rnekleri igin
hesaplanan toplam gama doz hizina olan katkilart ise Sekil 4.13’te

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.20. Zeolit ve Mika Igin Hesaplanan DH Degerlerine iliskin Tanimlayici

Istatistiki Bilgi
Gama Doz Hizi (nGy/h)
Zeolit Mika

Ortalama 149 139
Standart Hata 3 2

Ortanca 152 136
Standart Sapma 33 18

Basiklik 1,2 -0,4
Carpiklik -0,7 0,3
En kiiglik 41 105
En biiyiik 221 182

160

140

120

100

80

Ortalama gama doz iz (nGy/h)

20

0

Zeoit Mika Diinya ortalamast

Sekil 4.11. Zeolit ve Mika Orneklerinin Ortalama DH Degerlerinin Diinya
Ortalamasi ile Karsilastirilmasi
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Cizelge 4.21. Zeolit ve Mika Ocaklarimin DH Degerleri Dagilimi

Ocak kodu Gama Doz Hiz1 (nGy/h)
En kiigiik  En biiyiilk  Ortalama
Z1 121 213 157
72 57 125 103
Z3 83 221 169
74 41 159 144
M1 131 182 158
M2 119 181 146
M3 105 152 131

Sekil 4.12. Radyoniiklitlerin Zeolit Ornekleri Ocag1 i¢in Hesaplanan Toplam Gama
Doz Hizina Katkilar1
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226Ra; 2,8; 3%

Sekil 4.13. Radyoniiklitlerin Mika Ornekleri Ocagi i¢in Hesaplanan Toplam Gama
Doz Hizina Katkilari

Zeolit ve mika ocaklarinda calisan ve gama radyasyonuna maruz kalan
yetigkin bireylerin aldiklari yillik etkin radyasyon dozu (YERD), havada sogurulan
gama dozundan etkin doza doéniisiim kat sayis1 0,7 Sv/Gy alinarak ve bireylerin
giinde 8 saat calistigi ve zamanlarinin %35’ini agik ortamlarda gecirdigi kabul

edilerek asagida verilen formiil ile hesaplandi (UNSCEAR, 2008):

YERD (uSv) = DH x 365,25 giin x 24h x0,35%0,7Sv/Gy x 10> (4.9)

Burada, DH: (4,8) formiilii ile hesaplanan ag¢ik havada sogurulan gama doz
hizidir. Zeolit ve mika Ornekleri i¢in hesaplanan YERD degerlerine iliskin
tanimlayici istatistiki bilgi, Cizelge 4.22°de verildi. Zeolit ve mika Ornekleri igin
hesaplanan YERD degerleri sirasiyla, 87 uSv ila 475 uSv (ortalama: 321 pSv) ve
225 pSv ila 390 pSv (ortalama: 299 uSv) araliginda degismektedir. Zeolit ve mika
orneklerinin ortalama YERD degerlerinin, birbirleri ve sinir olan 1000 pSv ile

karsilastirilmasi, Sekil 4.14’de gosterildi. Zeolit ve mika ocaklar1 i¢in hesaplanan
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YERD degerlerinin, ocaklara gore dagilimi Cizelge 4.23’te verildi. Zeolit
ocaklarinda en biiyiik YERD degeri, Z3 kodlu ve en kiigiik YERD degeri ise 74
kodlu ocak icin hesaplandi. Mika ocaklarinda en biiyiik YERD degeri, M1 kodlu
ve en kiiciik YERD degeri ise M3 kodlu ocak i¢in hesaplandi.

Cizelge 4.22. Zeolit ve Mika Igin Hesaplanan YERD Degerlerine iliskin
Tammlayici Istatistiki Bilgi
Yillik Etkin Radyasyon Dozu (uSv)

Zeolit Mika
Ortalama 321 299
Standart Hata 8 4
Ortanca 327 293
Standart
Sapma 70 38
Basiklik 1,2 -0,4
Carpiklik -0,7 0,3
En kii¢iik 87 225
En biiyiik 475 390
1000
200
?E: 800
;g 700
g 600
@ 500
E 400
% 300
é 200 4
100
0

Zeoit . Mika Simar deger
Sekil 4.14. Zeolit ve Mika Orneklerinin Ortalama YERD Degerlerinin Diinya
Ortalamasi ile Karsilastirilmasi
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Cizelge 4.23. Zeolit ve Mika Ocaklarimin YERD Degerleri Dagilimi

Ocak kodu Yillik Etkin Radyasyon Dozu (uSv)
En kiigiik En biiyiik Ortalama
Z1 260 458 337
72 123 268 222
Z3 177 475 362
74 87 341 309
M1 280 390 339
M2 256 389 313
M3 129 187 161

Yasam boyu kanser riski (YBKR), belirli bir seviyedeki iyonlastirici
radyasyon dozuna maruz kalan bireyler i¢inde kanser vakasina yakalanan azami
say1y1 gosteren bir deger olarak kabul edilir (ICRP, 1990; Atici, 2016). Zeolit ve
mika ocaklarinda calisan bireyler icin YBKR asagida verilen formiil ile hesaplandi

(ICRP, 1990; Atici, 2016):

YBKR = YERD-OY - Fg (4.10)

Burada,

YERD: (4.9) bagintisi ile hesaplanan yillik etkin radyasyon doz hizi,
OY: Ortalama yasam siiresi (70 y1l) ve

Fr: Risk faktorii (0,05/Sv)’ dir (ICRP, 1990).

Hesaplanan YBKR degerlerine iliskin tanimlayici istatistiki bilgi, Cizelge
4.24’de verildi. YBKR degerleri sirastyla, 3,1 x 10*ila 1,7 x 10° (ortalama: 1,1 x
10’3) ve 7,9 x 10* ila 1,4 x 10° (ortalama: 1,0 x 10'3) araliginda degismektedir.
YBKR degerlerinin, ocaklara gore dagilimi Cizelge 4.25’te verildi.
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Cizelge 4.24. Zeolit ve Mika i¢in Hesaplanan YBKR Degerlerine Iliskin
Tanimlayici Istatistiki Bilgi

Yasam Boyu Kanser Riski

Zeolit Mika
Ortalama 1,1x 107 1,0x 107
Standart Hata 2,6 x 107 1,5x 107
Ortanca 1,1x 107 1,0x 10°
Standart Sapma 2,5x 10™ 1,3x 10"
Basiklik 1,2 3.8x 10"
Carpiklik 7,3 x 107 3,5x 10"
En kiigiik 3,1x10* 7,9 x 10
En biiyiik 1,7x 107 1,4x10°

Cizelge 4.25. Zeolit ve Mika Ocaklarmin YBKR Degerleri Dagilimu

Ocak kodu Yasam Boyu Kanser Riski

En kiigtik En biiyiik Ortalama
Z1 9,1x10* 1,6 x 107 1,2x10°
72 43 x10™ 94x10* 7.8 x 10™
73 6,2x10* 1,7x 103 1,3x 107
74 3,1x10* 1,2x10° 1,1x10°
Ml 9.8 x 10" 1,4 x 107 1,2x 107
M2 9,0x10™* 1,4x10° 1,1x10°
M3 45x 10 6,5x 10 56x10*
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. *%Ra, **Th ve *’K Radyoniiklitlerinin Aktivite Derisimleri

Incelenen 88 adet zeolit &rneklerinde olgiilen radyoniiklitlerin aktivite
derisimleri, yer kabugu degerleri ile Sekil 4.7’ de karsilastirildiginda, **°Ra ve
“K’in ortalama aktivite derisim degerinin, yer kabugu ortalama degerinden
yaklasik 2 kat ve **Th’nin ortalama aktivite derisim degerinin ise yer kabugu
ortalama degerinden yaklasik 3 kat daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Z1 ve Z3
kodlu ocaklarda Olgiilen **Ra’min ortalama aktivite derisimi, yer kabugu
ortalamasindan yaklasik 3 kat, Z2 ve Z4 kodlu ocaklarda 6lgiilen ***Ra’nin degeri
ise yer kabugu ortalamasindan yaklasik 2 kat daha biiyiik olarak tespit edilmistir.
71, Z3 ve Z4 kodlu ocaklarda 6lgiilen **Th’nin ortalama aktivite derisiminin, yer
kabugu ortalamasindan yaklasik 3 kat ve Z2 kodlu ocakta olgiillen **Th’nin
ortalama degerinin ise yer kabugu ortalamasindan yaklasik 2 kat daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Z1, Z2, Z3 ve Z4 kodlu ocaklarda 6lgiilen *°K’m ortalama
aktivite derisimi, yer kabugu ortalamasindan, sirasiyla yaklasik olarak 2, 1.3, 3 ve
2.5 kat daha biiyiiktiir.

Incelenen 84 adet mika oOrneklerinde dlgiilen radyoniiklitlerin aktivite
derisimleri, yer kabugu degerleri ile karsilastirildiginda Sekil 4.8° de, **°Ra ve
*Th’nin ortalama aktivite derisim degerinin, yer kabugu ortalama degerinden
daha kii¢iik oldugu goriilmekle birlikte ve *’K’in ortalama aktivite derisim
degerinin ise yer kabugu ortalama degerinden yaklasik 6 kat daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. M1, M2 ve M3 kodlu ocaklardan temin edilen mika 6rneklerinde
olgiilen **°Ra’nin ortalama aktivite derisimleri, yer kabugu ortalamasindan daha
kiigiiktiir. M1 kodlu ocakta 6lgiilen >**Th’nin ortalama aktivite derisimi, yer kabugu
ortalamasima yaklasik olarak esit, M2 kodlu ocakta &lgiilen **Th’nin ortalama
aktivite derigimi, yer kabugu ortalamasindan daha biiyilk ve M3 kodlu ocakta
olgiilen *’Th’nin ortalama aktivite derigimi, yer kabugu ortalamasindan daha

kiigiiktiir. M2 ve M3 kodlu ocaklarda lgiilen *°K’1n ortalama aktivite derisimi, yer
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kabugu ortalamasindan yaklasik 6 kat ve M1 kodlu ocaklarda &lgiilen *°

K’1n degeri
ise yer kabugu ortalamasindan yaklasik 7 kat daha biiyiiktiir.

Zeolit ve mika Orneklerinin aktivite derisim sonuglart karsilastirildiginda,
zeolit 6rneklerinde dlciilen “°Ra ve **Th’nin ortalama aktivite derisimi, mika
orneklerinde Slciilen *°Ra ve **Th’nin ortalama aktivite derisiminden daha biiytik
iken zeolit orneklerinde olgiilen “°K’in ortalama aktivite derigimi, mika

orneklerinde dlciilen “’K’1n ortalama aktivite derisiminden daha kiigiiktiir.

5.2. Radon Emisyon Katsayisi ve Radon Kiitle Salm Hizlar:

Zeolit orneklerinde olgiilen ortalama radon emisyon katsayisi ile mika
orneklerinde dlgililen ortalama radon emisyon katsayisi karsilastirildiginda, mika
orneklerinin ortalama radon emisyon katsayisinin, zeolit 6rneklerinin ortalama
radon emisyon katsayisindan 2,5 kat daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte zeolit 6rneklerinde Glgiilen ortalama radon salim hizi ile mika 6rneklerinde
Olciilen ortalama radon salim hizi karsilastirildiginda, zeolit 6rneklerinin ortalama
radon salim hizinin, mika Grneklerinin ortalama radon salim hizindan yaklasik 3
kat daha biiyiilk oldugu goriilmektedir. Mika Orneklerinden kaynaklanan radon
emisyon katsayinin, zeolit drneklerinden kaynaklanan radon emisyon katsayisindan
daha biiyilk olmasina ragmen, radon salim hizinin zeolit Orneklerinden
kaynaklanan radon salim hizindan kii¢iik olmasinin sebebi olarak zeolitte dl¢iilen
*%Ra aktivite derisiminin mikada 6lgiilenden 6nemli Slgiide bityiik olmasi olarak

gosterilebilir.

5.3. Zeolit ve Mikanin Yap1 Malzemesi Olarak Kullanilmasinin Radyolojik
Degerlendirilmesi

Yap1 malzemelerindeki radyoaktivitenin izlenmesine yonelik olarak
kullanilan aktivite derisim indisinin sinir degeri ile zeolit ve mika ornekleri i¢in
hesaplanan aktivite indisinin ortalama degerleri karigtirildiginda, zeolitin ortalama

aktivite derigim indisinin, sinir degerden %20 ve mikanin ortalama aktivite derigim
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indisinin ise %10 daha biiyilk oldugu goriilmektedir. Ayrica hesaplamalar,
ortalama aktivite derisimi en diisiik olan zeolit ocaginin Z2 ve en diigiik olan mika
ocaginin ise M3 kodlu ocak oldugunu gostermistir.

Yap1 malzemelerindeki radon aktivite derisiminin izlenmesine yonelik
olarak kullanilan alfa indisinin sinir degeri ile zeolit ve mika Ornekleri icin
hesaplanan alfa indisinin ortalama degerleri karistirildiginda, zeolit ve mikanin

ortalama alfa indisi degerinin, sinir degerden diisiik oldugu goriilmektedir.

5.4. Calisanlarin Maruz Kalabilecekleri Radyasyon Dozunun
Degerlendirilmesi

Ocaklarda yerden 1 m yiiksekte havada sogurulan gama doz hizinin
ortalama degeri ile diinya ortalama degeri karsilastirildiginda, zeolit ocaklari icin
hesaplanan ortalama gama doz hizinin, diinya ortalamasindan 3 ve mika ocaklari
icin hesaplanan ortalama gama doz hizinin ise 2 kat daha biylik oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.12°den de goriilebilecegi gibi zeolit ocaklari i¢in hesaplanan

toplam gama doz hizinin yaklasik %50’si ***

Th’den ileri gelmektedir. Ayn sekilde,
Sekil 4.13’ten da goriilebilecegi gibi mika ocaklari i¢in hesaplanan toplam gama
doz hizinin yaklasik %80°ni “’K’den ileri gelmektedir.

Bununla birlikte, doz hesaplamalari, zeolit ve mika ocaklarinda calisan
isgilerin alabilecekleri yillik etkin radyasyon dozunun ortalama degerinin, izin
verilen yillik etkin radyasyon dozundan 3 kat daha diisiik oldugunu gostermistir.

Zeolit ve mika ocaklarinda ¢alisan isgilerin kansere yakalanma ihtimalini
gosteren yasam boyu kanser riskinin ortalama deger ile diinya ortalamasi olan 2,5 x
10* ile karsilastirildiginda, zeolit ve mika ocaklari igin hesaplanan yasam boyu
kanser riskinin diinya ortalamasina gore 4 kat daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Genel olarak {ilkemiz maden ocaklarindan temin edilen bu 6rneklerin radyoaktivite
derisim degerlerinin diinya ortalamasindan yiiksek ¢ikmasinin sebeplerini, cevherin
mineralojisine, bolgenin jeolojik, jeokimyasal yapismma ve bu minerallerin

gozenekli yapilar1 sebebi ile uranyum, toryum ve potasyum elementlerinin
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tutulmalan veya Ozellikle zeolit minerali ile bu elementler arasindaki kimyasal

olaylara baglilig1 ile agiklayabiliriz.

5.5. Oneriler

Radyoaktivite 6l¢me sonuglari, incelenen zeolit ocaklari i¢inde *°Ra, *’Th
ve *K’m aktivite derisiminin en kii¢iik oldugu ocagin Z2 kodlu ocak oldugunu
gostermektedir. Bilindigi gibi zeolitler, farkli sektorlerde degisik amaglara yonelik
olarak kullanilabilmektedir. Radyoaktivite acisindan 6zellikle insan ile dogrudan
temas olabilecek veya insani yasam ortamlarinda siirekli kullanilabilecek zeolit
katkili nihai iiriinlerin yapiminda Z2 kodlu ocaga ait zeolitlerin kullanilmasi
onerilir. Radyoaktivite 6lgme sonuglari, incelenen mika ocaklari i¢inde **°Ra, **Th
ve “K’mn aktivite derisiminin en kiigiik oldugu ocagin M3 kodlu ocak oldugunu
gostermektedir. Bilindigi gibi mikalar da farkli sektorlerde degisik amaclara
yonelik olarak kullanilabilmektedir. Aynmi sekilde radyoaktivite agisindan 6zellikle
insan ile dogrudan temas olabilecek veya insani yasam ortamlarinda siirekli
kullanilabilecek mika katkili nihai iriinlerin yapiminda M3 kodlu ocaga ait
mikalarin kullanilmasi 6nerilir. Sonug olarak, incelenen zeolit ve mika ocaklardan
temin edilen zeolit ve mika Orneklerinin, yap1 katki malzemesi, ozellikle de
¢imento ve beton iiretiminde katki ham maddesi olarak kullanilmasi, radyolojik

acidan herhangi bir risk olusturmamaktadir.
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