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OZET

Bu calismada, konutlarin, okullarin, ig yerlerinin ve fabrikalarin insaatinda yapisal
malzeme olarak kullanilan briket ve tugla 6rnekleri radyolojik agidan karsilastirilmistir.
Bu ¢alisma, Tiirkiye’de ilk defa yapilan bir ¢aligmadir. Tiirkiye’ nin farkli bolgelerinden
temin edilen tugla ve briket 6rneklerinde dogal olarak bulunan **Ra, **Th ve “’K’in
aktivite derigimleri, yiiksek saflikli germanyum dedektorlii gama-151m1 spektrometresi
kullanilarak Slgiilmiistiir. Tugla ve briket 6rneklerinde dlgiilen **°Ra, **Th ve “K’in
ortalama aktivite derigimi, sirasiyla, 35,2+3,4, 37,842,5 ve 593,5+44,5 Bqg/kg ve
81,6£2,5, 62,0+4,8 ve 1030,3£31,2 Bg/kg olarak bulunmustur. Briket ve tugla
orneklerinin yapisal malzeme olarak kullanilmasinin radyolojik agidan degerlendirmek
amaciyla her bir tugla ve briket 6rnegi icin radyum esdeger aktivite indisi, aktivite
derisim indisi, temsili seviye indisi, dis 1sinlama indisi, gama indisi ve alfa indisi, i¢
1sinlama indisi, kapali ortamdaki havada sogurulan gama radyasyon doz hiz1 ve yillik
etkin radyasyon doz hizi ve yasam boyu kanser riski gibi radyolojik parametreler
hesaplanmistir. Ayn1 zamanda elde edilen veriler, ilgili Ol¢iit veya smir degerler ile
karsilastirilmistir. Sonuglar, tugla 6rneklerine iligkin 6lciilen ve hesaplanan ortalama
degerlerin, briket 6rneklerine iliskin degerlerden yaklasik iki kat daha kiiclik oldugunu
ve dolayisiyla radyolojik risk a¢isindan, ingaat sektoriinde yapisal malzeme olarak

tuglanin, brikete tercih edilebilecegini ortaya koymustur.

Anahtar k'elimeler: Dogal radyoaktivite, 226Ra, 32, h, 40K, Briket, Tugla, Dis 1sinlama
indisleri, I¢ 1sinlama indisleri, Etkin radyasyon dozu.

Tez Damisman: Prof. Dr. Seref TURHAN
Sayfa Adeti: 105



COMPARISON OF CLAY BRICK AND PUMICE BRICK MATERIAL FROM
THE RADIOLOGICAL POINT
(M. Sc. Thesis)
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May 2015

ABSTRACT

In this study, clay brick and pumice brick samples used as structural material in the
construction of dwellings, schools, workplaces and factories were compared with each
other from the radiological point of view. This is the first study performed in Turkey.

#2Th and *K naturally occurring in clay brick and

The activity concentrations of **Ra,
pumice brick samples collected from different regions of Turkey were measured by
using gamma-ray spectrometer with high purity germanium detector. The average
activity concentrations of ***Ra, **Th and *’K measured in clay and pumice brick
samples were found as 35.2+3.4, 37.842.5 and 593.5+44.5 Bq/kg and 81.6+2.5,
62.0+4.8 and 1030.3+31.2 Bg/kg, respectively. Radiological parameters such as radium
equivalent activity index, activity concentration index, representative level index,
external health index, gamma index and alpha index and internal health index, absorbed
gamma radiation dose rate in indoor air, annual effective radiation dose rate and lifetime
cancer risk were estimated for each clay and pumice brick sample to compare with each
other from the radiological point of view. Also, the obtained data are compared with the
corresponding criteria or limit values. Results reveal that the average values measured
and estimated for clay brick samples are about two times lower than the mean values
measured and estimated for pumice brick samples and thereby from the radiological
point of view, clay brick are preferable to pumice bricks as structural materials in

building sector.

Keywords: Natural radioactivity, 226Ra, 2 h, 40K, Pumice brick, Clay brick, External
exposure indices, Internal exposure indices, Effective radiation dose.

Thesis Supervisor: Prof. Dr. Seref TURHAN
Page Numbers: 105
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BOLUM 1
GIRIS

Cok eski ¢aglardan beri insanlar; deprem, riizgar, kar, yagmur vb. ¢evresel etkenlerden
korunmak ve barinmak gibi dogal ihtiyaglarin1 karsilayabilmek amaciyla genelde yer
kabugu kokenli malzemeler ve farkli yapim teknikleri kullanarak yapilar veya binalar
insa etmektedirler. Yapilar tasiyici sistemlerine gore yigma (kagir), iskelet ve prefabrik
yapilar olarak simiflandirilmaktadir. Yigma yapi; ahsap, tas, kerpic, briket, tugla,
kumtasi, gaz beton vb. malzemelerin har¢ kullanilarak veya hargsiz olarak oriilmesi
sonucu elde edilen kendi kendini tagiyan yapi cesididir. Farkli yapt malzemeleri ve
yapim teknikleri ile yigma yapilarin insas1 ve kullanimi yillardir devam etmektedir. Son
yillarda niifus artisinin, kentlesmenin ve kentsel doniisiimlerin ortaya ¢ikardigir hizh
yapilasma, malzeme teknolojisindeki gelismeleri, ihtiyaglara bagli olarak binalarda
farkli iceriklere sahip kaliteli, fonksiyonel, dayanikli ve ekonomik malzemelerin
tiretimine yonlendirmektedir. Tugla ve briket, konut, okul, ibadet ve ¢aligma binalarinda
hem yiik tagiyan yigma duvar hem de bélme duvar malzemesi olarak yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Insanlar yasamlar1 boyunca genellikle dogal radyoaktif kaynaklardan yayinlanan farkli
tip (alfa, beta ve gama) ve enerjideki dogal iyonlastirict radyasyona maruz
kalabilmektedir. Bu maruziyet, bireylerin yasam standartlarina, yasadiklar1 bolge ve
cografya sartlarina gore degisebilmektedir. Dogal radyasyon, bireylerin maruz kaldig:
en Onemli iyonlastirici radyasyon kaynagidir. Bireylerin maruz kaldigi ortalama 2,8
mSv’lik yillik etkin radyasyon dozunun yaklasik %85’1 (2,4 mSv) dogal radyasyon
kaynaklarindan ileri gelmektedir [1]. Dogal radyasyon, atmosferdeki kozmik
taneciklerin etkilesmesi ile olusan kozmojenik radyoniiklitlerden ve yerkabugundaki
dogal radyoniiklitlerden (primordiyal radyoniiklitlerden) yayilan farkli tipteki
radyasyonlardan olugsmaktadir. Yer kabugu kokenli tas, toprak, kum, mermer, granit,
fayans, seramik, ¢imento, beton, pomza, cakil, briket, tugla, kiremit, kil, ucucu kiil,
fosfojips, alcitasi, kiregtagt vb. yapr malzemeleri ve katki ham maddeleri, primordiyal
radyoniiklitler olan uranyum-radyum (*°U-*°Ra), toryum (*°Th), aktinyum (*°U)
dogal radyoaktif serilerine ait radyoniiklitleri ve radyoaktif potasyumu (*’K)

icermektedir [2]. Bu radyoniiklitlerin miktarlar1 veya derisimleri, esas olarak yapi



malzemelerinin jeokimyasal 0Ozelliklerine ve bolgenin jeolojik yapisina bagh
oldugundan, bolgeden bolgeye degisim gostermektedir [1-2]. Aktinyum serisindeki
radyoniiklitlerin yerkabugundaki derisimleri ortalama olarak ithmal edilecek seviyededir
[1]. 2*U-*°Ra, *°U ve **’Th serisindeki radyoniiklitler ve *°K, daha kararli duruma
gelebilmek icin radyoaktif bozunum siireci sonucunda, farkli tipte iyonlastirici

radyasyon yayinlar.

Bireyler, yasadiklar1 mekanin yapisina dolayistyla binada kullanilan yapr malzemesine
ve bina i¢i (kapali) ve bina dis1 (agik) olmak tlizere bulunduklar1 ortamda gecirdikleri
stirelere bagl olarak bu dogal radyoniiklitlerden yayinlanan iyonlastiric1 radyasyona iki
farkli sekilde maruz kalabilirler: (1) Zamanlarinin biiylik bir kismin1 kapali ortamda
geciren bireyler, tiim viicut olarak bu dogal radyoniiklitlerden yayinlanan gama
1sinlaria maruz kalabilir. Bu maruziyet dis 1sinlama olarak bilinmektedir. (2) ***U-

226 222 -
Rn) gaz1 ve radonun bizmut

Ra serisindeki radyumun bozunum {iiriinii olan radon (
(*"Bi), kursun (*'*Pb) gibi kisa yar1 Omiirlii bozunum f{iriinlerinin solunum yolu ile
viicuda alinmasi sonucunda, akciger dokusu alfa ve beta 1ginlarina maruz kalabilir. Bu
maruziyet ise i¢ 1simnlama olarak bilinmektedir. Bireylerin radyoaktivitesi yliksek olan
yap1 malzemelerinin kullanildig1 bina i¢inde yasamalar1 halinde, diger dogal radyoaktif
kaynaklardan aldiklar1 yillik etkin radyasyon dozuna ilave olarak yapt malzemelerinden
kaynaklanan radyasyon dozuna maruz kalmalari, uzun zaman Olgeginde, saglik
agisindan olumsuz etkilere yol agabilir. Ozellikle i¢ 1s1nlama akciger dokusuna zarar
vererek kanser riskini artirabilmektedir. Kapali ortamlardaki radon gazi derisiminin
yaklasik %30’u yap1 malzemelerinden ileri gelmektedir [1]. Bu sebeple bireylerin bu tiir
yapt malzemelerinden dolayr alabilecekleri yillik etkin radyasyon dozunun
degerlendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bir binada kullanilacak yap1
malzemelerinin islevi, performansi ve maliyetinin yaninda yap1 malzemesinin icerdigi
dogal radyoaktivitenin de degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu anlamda ayni veya
benzer islevi goren yap1 malzemelerin tercihinde malzemenin igerdigi radyoaktivite de

g6z Online alinmasi1 gereken 6nemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Killi toprak, kil ¢amuru, kaolin ve diger katki maddelerinin, harman edilip karistirilarak
hamur haline getirilmesi, kaliplarda belirli bigim ve boyut verildikten ve kurutulduktan
sonra yliksek sicakliktaki (600-800°C) firinlarda pisirilmesi sonucunda elde edilen
tugla, estetik goriiniimii, yliksek basing dayanimi, dayanikliligi, iistiin yangin ve hava
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direnci, iyi 1s1 ve ses yalitimi gibi performans 6zellikleri sebebiyle ilk uygarliklardan
beri tercih edilen en eski yap1 malzemesidir. Silikat esasli, gdzenekleri birbirinden
bagimsiz amorf, cams1 dogal bir volkanik kaya¢ olan pomza (veya ponza veya bims)
tagi, kum ve c¢imento karisimindan elde edilen harcin ¢esitli kaliplara dokiilerek
bosluklu ve dolu olarak {iretilen briket, diisiik yogunlugu, yiiksek basing mukavemeti,
ses ve 1s1 yalitimi, ates ve nem dayamimi Ozelliginden dolayr uzun yillardan beri

kullanilan bir yapt malzemesidir.

Sonmez ve Yorulmaz, Eskisehir Kirka Boraks isletmesinde atik olarak elde edilen
killerin tugla yapiminda kullanilabilirligini arasgtirmistir. Bu ¢alismada isletmeden temin
edilen atik killer, Eskisehir ¢evresindeki kiremit fabrikalarinda kullanilan malzeme ile
degisik oranlarda karistirilirmis ve bu karigimlar, pisme rengi ve piirtizliilik, su emme,
kirilma yiikii ile zararli manyezi ve kire¢ deneylerine tabi tutulmustur. Deneyler
sonucunda, Kirka Boraks isletmesinde atik olarak elde edilen killerin, tugla yapiminda

kullanilabilecegi gortilmiistiir [3].

Kose ve arkadaglar yaptiklar1 ¢alismada, volkanik kokenli ve gdzenekli bir kayag olan
pomzanin ozellikleri ve kullanim olanaklarini arastirmis; bims adi da verilen ince taneli
pomzanin ingaat blogu yapiminda kullanimima deginmis ve bu malzemelerin 1s1 ve ses
yalitimi ile basing mukavemeti agisindan avantajlarini belirtmistir. Calismada ayrica 1s1
yalitim ile ilgili yapilmis birtakim kiyaslamalara yer verilmis ve bu karsilagtirmalarin
sonucu olarak; insaatlarda bimsblok kullaniminin giiniimiizde 6énemli bir yeri olan enerji

tasarrufuna yapmis oldugu katkilar ¢arpici bir sekilde sunulmustur [4].

Demir yaptig1 ¢alismada, Afyon bolgesinde iiretilen ve 290x190x135 mm ebadinda,
TSE 705 standardina uygun dolu ve diisey delikli yigma yap1 tugla orneklerinin

mekanik 6zelliklerini, standart test ve deneyler ile belirlemistir [5].

Miidiiroglu ve Atak yaptiklar1 ¢alismada, Tekirdag-Hayrabolu bolgesinden temin edilen
kil numunelerinin degisik oranda kullanildig1 tugla 6rneklerinin mineralojik, fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerini incelemis ve optimum o&zelliklere sahip tugla orneklerini

tretmistir [6].

Ozkan ve Tuncer tarafindan yapilan calismada, {ilkemiz ekonomisindeki yeri ve énemi

giinden giine daha da artan pomzanin bir endiistriyel hammadde olarak tanitilmasi,
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bilim ve endiistrinin pomza madenciligi ve {iretim proseslerine olan ilgisinin

artirtlmasina yonelik olarak pomzanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ele alinmistir [7].

Sahin tarafindan yapilan ¢aligmada, Tiirkiye’de sanayilesme hareketleri hizli bir sekilde
gelismeye baglayan sehirlesmenin hizlanmasina bagh olarak tugla ve kiremit sanayi
sektorliniin  gelismesi irdelenmis ve bu sanayinin gelistigi illerden birisi olan

Corum’daki tugla ve kiremit sanayi sektoriiniin durumu hakkinda bilgi verilmistir [8].

Demir ve Orhan tarafindan yapilan calismada, Afyon bdlgesinden temin edilen kil ile
pomza kumu karigiminin, tugla iiretiminde kullanim olanaklari incelenmistir.
Calismada, ¢ farkli karisim hazirlanmig ve bunlardan elde edilen laboratuvar
orneklerine TSE standartlarina gore testler uygulanmis ve sonuglar, standart degerlerle
karsilagtirilarak {iretilen tugla Orneklerinin ingaat sektorii agisindan uygunlugu

arastirilmastir [9].

Demir ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada, Afyon bolgesindeki kil
hammaddesine; (A) katkisiz olarak (%100 tugla kili), (B) tugla kiline agirlik¢a %20
oraninda pomza kumu, (C) agirlikga %30 oraninda pomza kumu, (D) agirlikca %30
oraninda (-3+2 mm) tane boyutunda pomza kumu, (E) agirlikca %30 oraninda (-5+3
mm) tane boyutunda pomza katilarak, ekstriizyon yontemi ile yeterli sayida deney
numunesi tretilmistir. Bu tugla 6rneklerine, TSE standartlarina gore testler uygulanmas,
test sonuclar1 standart degerlerle karsilastirilarak iiretilen Orneklerin insaat sektorii
acisindan uygunlugu arastirilmis; tuglarim birim hacim agirhiginda diisme belirlenerek
hafif ve yalittm degerine sahip yapt malzemesi iiretiminde degerlendirilebilecegi

sonucuna vartlmistir [10].

Hewamanna ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, Sri Lanka’da yerlesik 17 farkl
ilgede bulunan tugla ocaklarindan toplanan 24 adet tugla orneklerinde dogal olarak
bulunan ***Ra, ***Th ve *°K radyoniiklitlerinin aktivite derisimleri, gama spektrometresi
ile sirastyla 35, 72 ve 585 Bg/kg olarak dl¢lilmistiir. Calismada, ortalama deger olarak
radyum esdeger aktivite (Rae) 183 Bg/kg, bina igindeki havada sogurulan gama doz
hizt 102 nGy/h ve yillik etkin doz 0,20 mSv olarak hesaplanmistir. Bu ortalama
degerler, tugla 6rneklerinin yapisal malzeme olarak kullanilmasindan dolay1 6nemli bir

radyolojik riskin dogurmayacagini géstermistir [11].



Celik ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada, Ankara ili Imrahor koyiinden
toplanan kil ornekleri ile Isparta ili Karakaya bolgesinden toplanan pomza
orneklerinden %100 kil, %75 kil+%25 Imm pomza ve %75 kil+%25 pomza 2 mm
olacak hazirlanan tugla Ornekleri, TS 705’e¢ gore basing dayanim testine tabi
tutulmustur. Test sonuglar1 standart degerlerle karsilastirilarak yapilan 6rneklerin insaat
sektorii agisindan uygunlugu bulunmugstur. Sonug olarak 1mm pomza ilaveli tuglanin
basing dayanimina yaklasik %36 oraninda artis sagladigl; 2 mm pomza ilaveli tuglanin

basing dayaniminin ise yaklasik %16 oraninda diisiirdiigi goriilmiistiir [12].

Demir ve arkadaglari, Osmaniye-Ceyhan bdlgesinden temin edilen bazik pomza ile
tugla yapiminda kullanilan kili %30 oraninda (-1 mm) tane ve %30 oraninda (-2+1
mm) karistirmak suretiyle elde ettikleri tugla orneklerini, TSE standartlarina gore
deneye tabi tutarak bu tuglalarin ingaat sektorii agisindan uygunlugunu arastirmistir

[13].

Sengiin tarafindan yapilan ¢alismada, Kayseri ve Nevsehir bolgesinden getirilen pomza
agregalar1 ve Izmir bolgesinden getirilen perlitik pomza agregalarindan elde edilen
har¢larin, dayanim, birim agirlik, ultrases, su emme, rotre vb. gibi teknik ozellikleri
belirlenerek, standartlara uygun hafif 6rgii harci olarak kullanilabilirligini aragtirilmistir.
Bu aragtirmada ayrica degisken parametre olarak ¢imento miktari ele alinmistir ve elde
edilen veriler 1s18inda, getirilen pomza Orneklerinin, hafif orgii harci yapiminda
hangisinin daha uygun agrega oldugu ve optimum c¢imento miktarinin ne oldugu

belirlenmeye calisilmigtir [14].

Bentli ve arkadaglari, Seyitomer termik santralinde elde edilen atik ucucu kiillerin insaat
tuglast yapiminda katki maddesi olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Bu
calismada Seyitomer termik santralinden temin edilen ugucu kil Ornekleri ile
endiistriyel ¢aptaki tugla fabrikasinda dort farkli oranda %2.5, %5, %10 ve %15 baca
killi tuglalar hazirlanmis ve bu tugla Ornekleri fiziksel ve mekanik testlere tabi
tutulmustur. Bu testler sonucunda referans tuglaya gore ucucu kiil ilavesi birim hacim
agirhigini ¢ok az miktarda arttirirken, kuruma, pisme ve toplam kiigiilmede belirgin bir
degisime neden olmamustir. Ugucu kiil ilavesi, iiretilen tiim recete tuglalarda su emme
miktarini referans tuglaya gore azaltmis, buna karsilik tuglalarin higcbirinde referans

tuglada elde edilen dayanim degerine ulagilamamustir [15].



Erdogan ve Yasar, Nevsehir bolgesinde iiretilmekle olan asidik pomzadan yapilan briket
orneklerinin laboratuvar sartlarinda fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini tespit etmistir.
Calismada, pomzanin mithendislik 6zellikleri belirlendikten sonra optimum sartlarda 4
tip ve boyutta briketler tasarlanarak tliretimi yapilmis; briketlerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri tespit edilmis; 1s1 ses iletim Ozellikleri belirlenerek endiistriyel alanda
kullanilabilirligi arastirilmistir. Sonu¢ olarak Nevsehir yoresi pomzalardan firetilen
briketlerin yap1 sektoriinde gerek depremsellik gerekse 1s1 ve ses yalitimi saglamasi

acisindan oldukg¢a ekonomik bir malzeme oldugu belirlenmistir [16].

Oz tarafindan yapilan calismada, farkli oranlarda agrega (asidik pomza ve dere kumu),
ucucu kiil ve kimyasal katki kullanarak iiretilen beton Orneklerinin laboratuvar
sartlarinda birim hacim agirlik, dayanim, 1s1 ve ses yalitim 6zelliklerindeki degisiklikler
arastirilmistir. Arastirmada, degisik beton tasarimlarinin degerlendirildiginde, agrega
oranlart %60 asidik pomza, %40 dere kumu, 400 kg ¢imento, 200 kg ugucu kiil, 96 kg
su ve ¢imentonun %1,5’1 kadar kimyasal katki kullanilarak yapilan beton 6rneklerinin,
yogunluk (1700 kg/m’), tek eksenli basing (310 kgflem?®), 1s1 iletkenligi (0,48
kcal/m*h°C) ve ses yalitimi (20,17 dB) agisindan en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir

[17].

Fathivand ve arkadaslari, Tahran’daki tugla fabrikalarindan ve tedarikg¢ilerinden temin
edilen 45 tugla drneginin icerdigi dogal radyoaktiviteyi belirlemek amaciyla **°Ra,
Th ve *K radyoniiklitlerinin aktivite derisimlerini HPGe dedektorlii gama
spektrometresi kullanarak 6l¢miistiir. Calismada 6lgiilen, 22°Ra, #?Th ve **K’m aktivite
derigimleri, literatiirde yer alan ¢aligmalardaki aktivite derisim degerleri ile kiyaslanmig
ve tugla oOrneklerin, Tahran’daki konut ve isyerlerinde kullanilmasindan dolay1

bireylerin 6nemli dlcilide bir 151nlamaya maruz kalmayacaklar1 6nerilmistir [18].

Tufail ve Hamid, Pakistan’in Pencap Vilayeti’nin Lahore ve Faisalabad bolgelerindeki
tuz oram yiiksek topraktan yapilan 40 adet tugla ornegindeki *°Ra, **°Th ve K
radyoniiklitlerinin aktivite derisimlerinin ortalama degerlerini, HPGe dedektorlii gama
spektrometresi ile sirastyla, 38, 56ve 568 Bq/kg olarak olgmiistiir. Calismada, her bir
tugla icin hesaplanan radyum esdeger aktivite ve diger 1sinlama indislerinin ortalama

degerlerinin, tavsiye edilen sinir degerlerden daha diisiik oldugu bulunmustur [19].



Erdogan tarafindan yapilan c¢alismada, asidik ve bazik kokenli pomzalarin yapi
sektoriinde hafif beton ve bimsblok agregasi olarak kullanilabilirligi deneysel
calismalarla tespit edilmistir. Calismada Oncelikle jeolojik, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri belirlenen Nevsehir yoresinden toplanan asidik pomza Ornekleri ile
Toprakkale (Osmaniye) bolgesinden toplanan bazik pomza 6rneklerinin uygun karisim
oranlarinda betonlar {iretilmis ve bu beton Orneklerinin miihendislik 6zellikleri
belirlenerek fiziksel ve mekanik 6zellikleri agisindan Tiirk Standartlari’na uygunlugu
arastirilmistir.  Yapilan deney sonuglarindan Nevsehir ve Toprakkale yoresi
pomzalardan iiretilen beton ve briketlerin yap1 sektoriinde gerek depremsellik agisindan
gerekse 1s1 ve ses yalitimini saglamasi acisindan olduk¢a uygun bir malzeme oldugu

belirlenmistir [20].

Turhan ve Giindiiz, Tiirkiye’nin 11 farkli bolgesinden toplanan 52 pomza 6rneginde
dogal olarak bulunan **°Ra, ***Th ve *’K radyoniiklitlerinin aktivite derigimlerini, HPGe
dedektorlii gama spektrometresi ile 6lgmiis ve bu radyoniiklitlerin ortalama aktivite
derigimleri sirastyla, 89, 87 ve 1212 Bqg/kg olarak bulmustur. Calismada ayrica, pomza
orneklerinin yap1 malzemesi olarak kullanilmasindan kaynaklanan radyolojik riski
degerlendirebilmek amaciyla her bir pomza 6rnegi i¢in radyum esdeger aktivite indisi,
radon kiitle salim hizi, kapali ortam gama doz hizi ve buna karsilik gelen yillik etkin
doz hiz1 hesaplanmistir. Calismanin sonucunda bazi pomza orneklerin yapisal malzeme

olarak kullanilmamas1 gerektigi ortaya ¢ikmistir [21].

Bideci ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢aligmada, farkli hammaddelerin tugla
iiretiminde kullamlabilirligini arastirmak icin Ankara Imrahor bélgesindeki tugla
fabrikalarindan alian tugla kili, Ankara Seker Fabrikasi diatomit tesislerinden alinan
diatomit hammaddesi ve Izmir Cumaovasi’nda bulunan Eti Holding A.S. Perlit
Isletmesi Miidiirliigii’nden alinan genlestirilmis perlit 6rnekleri, TSE 705 (TS EN 771-
1) standardinda verilen dolu tugla simifi tuglanin mekanik Ozellikleri goz Oniine
almarak, ayr1 ayr1 %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda karistirilarak tugla ornekleri elde
edilmis ve bu drnekler bir takim deneylere tabi tutulmustur. Deneysel sonucunda %20
diatomit katkilr Girtinlerin 900°C'de pisirilmesi ile gerekli mekanik 6zellikleri saglayan

iiriin elde edilebilecegi goriilmiistiir [22].



Bilgin ve arkadaslari, Isparta ve ¢evresindeki kil yataklarindan alinan kil 6rneklerinin
fiziksel ozelliklerini incelemis ve bu 6rneklerin jeokimyasal bilesimleri belirlenerek kil

hammaddelerinin tugla tiretimine uygun olup olmadiklarini aragtirmistir [23].

Mehra ve arkadaslari, Pakistan’in Pencap vilayetinin Jalandhar ilinden toplanan tugla
ornegindeki **°Ra, ***Th ve *’K radyoniiklitlerinin aktivite derisimlerinin ortalama
degerlerini, HPGe dedektdrlii gama spektrometresi ile sirasiyla, 24, 25 ve 33 Bq/kg
olarak 6lgmiistlir. Calismada, tugla i¢in hesaplanan radyum esdeger aktivitenin ortalama

degeri 80 Bg/kg ve yillik etkin doz hizi ise 1,5 mSv/y olarak hesaplanmistir [24].

Asghar ve arkadaglari, Pakistan’in Pencap vilayetinin 35 farkli bolgesinden toplanan
140 adet tugla 6rnegindeki *°Ra, »**Th ve **K radyoniiklitlerinin aktivite derisimlerinin
ortalama degerlerini, HPGe dedektorlii gama spektrometresi ile sirastyla, 35, 42 ve 624
Bqg/kg olarak Olgmiistiir. Caligmada, her bir tugla ic¢in hesaplanan kapali ortamda
sogurulan gam doz hiz1 ve buna karsilik gelen yillik etkin doz hizi, sirasiyla, 159 nGy/h
ve 0,8 mSv/y olarak bulunmustur [25].

Altin ve arkadaglari, tahribatsiz muayene yontemlerinden olan infrared termografi (IRT)
yontemini kullanarak, yigma yapilarda kullanilan tuglanin basing dayanimi ve 1s1
davranis1 arasinda bir iligki olup olmadigini arastirmis ve yigma yapi tuglasinin yapisi

geregi yiiksek 1s1 liretmedigini gézlemistir [26].

Akkurt ve arkadaglar tarafindan yapilan calismada, kagit iiretimi atiklarinin, diisey
delikli yalitim tugla yapiminda degerlendirilmesiyle yararli bir endiistriyel iirline
doniistiiriilmesi amaclanmistir. Calismada, yiiksek miktarda kalsiyum karbonat ve
seliiloz liflerden olusan atiklarin killi tugla hammaddesine ilave edilerek gozenekli,

hafif ve kabul edilir mekanik dayanima sahip olan tuglalar gelistirilmistir [27].

Viruthagiri ve Ponnarasi, tugla 6megindeki *°Ra, **Th ve *°K radyoniiklitlerinin
aktivite derisimlerinin ortalama degerlerini, 3”x3” lik Nal(Tl) dedektorlii gama
spektrometresi ile sirasiyla, 47, 20 ve 350 Bg/kg olarak olgmiistiir. Calismada, tugla igin
hesaplanan radyum esdeger aktivitenin ortalama degeri 114 Bq/kg ve yillik etkin doz
hizi ise 0,15 mSv/y olarak hesaplanmistir [28].



Gharbi ve Takriti, Tunus’da bulunan 7 tugla fabrikasindan toplanan 7 adet tugla
ornegindeki **°Ra, ***Th ve *’K radyoniiklitlerinin aktivite derisimlerinin ortalama
degerlerini, HPGe dedektorlii gama spektrometresi ile sirasiyla, 45, 47 ve 631 Bq/kg
olarak Ol¢miistiir. Bu degerler, yer kabugu ortalama degerlerinden daha biiyiiktiir.
Calismada ayrica her bir tugla 6rnegi i¢in radyum esdeger aktivite indisi, gama indisi,
kapali ortamda sogurulan gama doz hizi ve buna karsilik gelen yillik etkin doz

hesaplanmistir [29].

Ravisankar ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada, Hindistan Tamilnadu’nin
Namakkal bolgesinden toplanan tugla ve tugla yapiminda kullanilan kil 6rneklerindeki
22°Ra, 2*Th ve **K’m aktivite derisimleri Nal(Tl) dedektorlii gama spektrometresi ile
Ol¢iilmiis ve bu Ornekler ile ilgili olarak radyolojik parametreler (radyum esdeger
aktivite indisi, i¢ ve dis 1s1nlama indisi) hesaplanmistir. Calismada, 6l¢iimii yapilan yap1
malzemeleri i¢in hesaplan radyolojik parametre degerlerinin, uluslararasi olgiit
degerlerden daha diisik oldugu ve bu malzemelerin kullanilmasindan

kaynaklanabilecek radyolojik riskin diisiik oldugu bulunmustur [30].

Ayinmode ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢aligmada, Nijerya’nin Ogbomoso ilindeki
tugla fabrikalarindan toplanan kerpig, tugla ve beton blok 6rneklerindeki **°Ra, ***Th ve
YK’ aktivite derisimleri, HPGe dedektdrlii gama spektrometresi ile dl¢iilmiis ve bu
ornekler ile ilgili olarak radyolojik parametreler (radyum esdeger aktivite indisi, i¢ ve
dis 1s1nlama indisi, kapali ortamda sogurulan gama doz hiz1 ve yillik etkin doz hizi)
hesaplanmistir. Calismada, 6l¢iimii yapilan yapr malzemeleri i¢in hesaplan radyolojik
parametre degerlerinin, uluslararasi Ol¢ilit degerlerden daha disiik oldugu ve bu
malzemelerin kullanilmasindan kaynaklanabilecek radyolojik riskin diisiik oldugu

bulunmustur [31].

Giir ve arkadaslari, kagir duvarlarda tasiyici malzeme olarak kullanilan dogal tas, tugla,
beton blok (beton briket, gaz beton blok), kire¢ kumtasindan yapilan tugla ve kerpig

malzemelerinin olumlu ve olumsuz taraflarini incelemislerdir [30].

Elmastas yaptig1 calismada, pomzanin 6zelligini, diinya ve ililkemizdeki rezervlerini,
pomzanin baglica kullanim alanlarini, pomzanin iilkemizdeki iiretim durumunu ve

ekonomimize olan katkisini 6zetlemistir [32].



Kadum ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, Cezayir’de bulunan Tafna ve
Tounan tugla fabrikasindan toplanan ve Cezayir’de yapi malzemesi olarak kullanilan
tugla orneklerindeki 22Ra, #?Th ve **K’m aktivite derisimlerinin ortalama degerleri,
kuyu tipi Nal(TI) sintilasyon dedektorlii gama spektrometresi ile sirasiyla, 16, 11 ve 197
Bg/kg olarak Ol¢lilmiistiir. Tugla 6rneklerinin yap1 malzemesi olarak kullanilmasindan
kaynaklanabilecek radyasyon riski degerlendirmek amaciyla dlgiilen aktivite degerleri
esas almnarak her bir tugla 6rnegi i¢in radyum esdeger aktivite indisi, temsili seviye
indisi, i¢ ve dis 1sinlama indisleri, sogrulmus gama doz hizi ve yillik etkin doz hizi

hesaplanmistir [33].

Ahmeti ve arkadaslari, Arnavutluk’ta bulunan 9 tugla fabrikasindan ve 3 ¢imento
fabrikasindan toplanan 60 adet yapi malzemesi Srnegindeki “*°Ra, *Th ve **K’m
aktivite derisimlerini, HPGe dedektorlii gama spektrometresi ile ol¢iilmiistiir. Calismada
ayrica, bu degerler esas alinarak her bir ornek icin aktivite derisim indisi de
hesaplanmistir. Calismanin sonucunda incelenen malzemelerin Avrupa Komisyonu
tavsiyelerine gore Al kategorisi olarak siiflandirildig1 ve dolayistyla bu malzemelerin,

herhangi bir sinirlamaya gerek kalmadan kullanilabilecekleri ortaya konulmustur [34].

Uyanik ve arkadaglari, Salihli-Turgutlu bolgesinde bulunan tugla fabrikalarindan
toplanan tugla, kiremit ve bunlarin ham maddelerindeki >**U, ***Th ve K’ aktivite
derisimlerini ve izmir-Ankara karayolu boyunca ham madde yiginlariin, kirik tugla ve
kiremitlerin, kodmiir ve kiillerin bulundugu 18 fakli istasyondaki gama doz hizini, iki
adet tasmnabilir gama spektrometresi kullanilarak Olcililmistiir. Calismada, Salihli-
Turgutlu bolgesinde iretilen tugla ve kiremitlerin radyasyon tehlikesi acgisindan

giivenilir oldugu sonucuna ulasilmistir [35].

Sahin tarafindan yapilan ¢aligmada, tugla i¢ geometrisinin 1s1 transferi lizerindeki
etkileri incelenmistir. Calismada, tuglanin alt ve ist ylizeylerinin yalitildigi kabul
edilmis ve tuglanin dis ortama bakan yiizeyi diisiik sicaklikta, i¢ ortama bakan yiizeyi
ise yiiksek sicaklikta alinmistir. Tugla i¢ geometrisini olusturan bogluklarda 1s1
transferinin dogal taginimla gerceklestigi kabul edilerek belirlenen durumlar i¢in kapali
ortam igerisinde olusan akim ¢izgileri, es sicaklik egrileri, ortalama Nusselt sayilari
karsilastirmali olarak sunulmustur. Elde edilen sonuglar, tugla i¢ geometrisinin 1s1

transferini 6nemli dlcilide etkiledigini gostermistir [36].
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Léopold ve arkadaslari, farki tugla ham maddeleri o6zellikle degisik bdlgelerden
toplanan kil Ornekleri kullanarak iiretilen tugla orneklerinin teknik 6zelliklerini

aragtirmistir [37].

Abass ve Karim tarafindan yapilan ¢alismada, Irak’in Hilla, Kerbela, Necef, Bagdat,
Diyala ve Samara illerinden toplanan tugla drneklerinde dogal olarak bulunan **U,
22Th, **°Ra ve *'®*Po radyoniiklitlerden yayinlanan alfa pargaciklarm derisimi, niikleer iz

dedektorii (CR-39) ile dl¢giilmistiir [38].

Leonard tarafindan yapilan ¢aligmada, Kenya’nin Bomet bodlgesinde yap1 malzemesi
olarak kullanilan tugla ornegindeki **°Ra, **Th ve *°K radyoniiklitlerinin aktivite
derisimlerinin ortalama degerleri, Nal(Tl) dedektorlii gama spektrometresi ile sirasiyla,
47, 62 ve 714 Bg/kg olarak oOlclilmiistiir. Calismada, her bir tugla i¢in hesaplanan
radyum esdeger aktivite, kapali ortamda sogurulan gama doz hiz1 ve yillik etkin doz
hizinin ortalama degerleri, sirasiyla, 190 Bqg/kg, 168 nGy/h ve 0,82 mSv/y olarak
hesaplanmistir [39].

Korkmaz ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢aligmada farkli tipte malzemeler
kullanilarak tasarlanmis yigma yapilar ele alinmis, olusturulan modellerde yapisal
malzemenin tugla, tas, pomza ve gaz beton olmasi durumlar1 dikkate alinarak
modellerin yapisal davraniglar1 incelenmis ve analizlerde zaman tanim alani yontemi
uygulanarak, farkli malzeme durumlarina gore, yirmi farkli deprem ivme kaydi
kullanilmistir. Analizlerden elde edilen sonuclar farkli malzemeler i¢in karsilastirilmali

olarak degerlendirilmistir [40].

Amiri ve arkadaslari, Iran’in Tahran ilinde bulunan fabrikalardan toplanan ii¢ fakli tugla
tipinden olusan 9 adet tugla 6rnegindeki **°Ra, ***Th ve *°K’m aktivite derisimlerinin
ortalama degerlerini, HPGe dedektorlii gama spektrometresi ile sirasiyla, 17, 9 ve 422
Bg/kg olarak Ol¢miistiir. Calismada, her bir tugla i¢in hesaplanan radyum esdeger
aktivitenin en biiyiik degeri 63 Bq/kg olarak hesaplanmistir. Sonuglar, radyum esdeger
aktivite indisi diger 1sinlama indisi degerlerinin standart degerlerden daha diisiik

oldugunu gostermistir [41].

Literatiir degerlendirmesinden, Tiirkiye’de kagir konut, okul, is yeri vb. binalarin

yapiminda kullanilan tugla ve briketlerin 1s1 ve ses yalitimi, basing mukavemeti,
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depreme dayanakligi, liretim maliyeti, ham maddelerin 6zellikleri vb. hususlarin ele
alindig1 sadece birkac ¢alismada ayr1 ayr tugla ve briketlerin igerdigi radyoaktivitenin
aragtirildig1 ortaya c¢ikmaktadir. Ancak goriildiigii kadar literatiirde bu iki yapisal
malzeme, radyolojik acidan hi¢ karsilastirnlmamistir. Bu c¢alismada ilk asamada,
Ulkemizin farkli cografi bolgelerinden temin edilen tugla ve pomzadan yapilmis briket
orneklerinin dogal olarak icerdigi radyoniiklitlerin (***Ra, **Th ve *°K) aktivite
derisimleri, gama spektrometrik yontem ile belirlenmis ikinci agamada ise bu
malzemelerin  yapisal malzeme olarak  kullanilmasin1  radyolojik  acgidan
karsilastirabilmek amaciyla literatlirde mevcut biitlin radyolojik parametreler
hesaplanmistir. Boylece calisma sonucunda, malzeme seciminde, malzemelerin sahip
oldugu kimyasal ve fiziksel Ozellikleri ve maliyetlerin yaninda radyoaktivitenin de
onemli bir parametre olarak goz oniinde bulundurulmasi gerektigi ortaya koyularak bu

konuda tiiketici farkindaliginin olusturulmasi amaglanmaistir.

Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Caligmanin birinci boliimiinde, Tiirkiye’de kagir
yapilarda yapisal malzeme olarak kullanilan tugla ve briketin igerdigi dogal
radyoniiklitler ve bu radyoniiklitlerden yayinlanan radyasyon sebebiyle toplum
bireylerinin maruz kalabilecegi 1sinlama, bu malzemeler ile ilgili literatiirde yer alan
calismalar Ozetlenmis ve malzemelerdeki radyoaktivitenin OSl¢iilmesinin radyolojik
agidan 6nemi ve c¢alismanin amaci agiklanmustir. Ikinci boliimiinde, radyoaktivite,
bozunum siire¢leri, dogal radyoaktif seriler, radyasyon, iyonlastirici radyasyonun madde
ile etkilesmesi, doz birimleri ve iyonlastirict radyasyonun etkileri hakkinda kisa ve 6zli
bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde, tugla ve briket yapisina ve iiretimine iliskin bilgi
verilmis ve Tirkiye’'nin farkli cografi bolgelerinden temin edilen tugla ve briket
orneklerinin radyoaktivite 6lgme islemine hazirlanmasi, HPGe gama spektrometresi ve
radyoaktivite 6l¢me islemi ayrintili olarak ele alinmistir. Dordiincli boliimde, elde
edilen aktivite dl¢ciim sonuglari tablo ve grafik halinde sunulmus ve tugla ve briket
orneklerinde 6lgiilen **°Ra, **Th ve *’K aktivite sonuglar1 hem birbirleriyle hem de
literatiirdeki veriler ile karsilastirilmis ve bu malzemelerin kullanilmasini radyolojik
acidan degerlendirmek amaciyla radyoaktivite Sl¢iimii yapilan her bir tugla ve briket
ornegi icin radyolojik parametreler (radyum esdeger aktivite indisi, aktivite derisim
indisi, i¢ ve dig tehlike indisleri, temsili seviye indis, kapali ortamda sogurulmus gama

doz hizi ve buna karsilik gelen yillik etkin doz) hesaplanmis ve sonuclar tablo ve
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grafikler halinde sunulmus ve karsilastirilmistir. Besinci boliimde, elde edilen aktivite
derisim ve radyolojik parametre verileri, tavsiye edilen Olgiit degerler ile

kararlastirilarak tugla ve briketin tercih edilebilirligi tartisilmistir.
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BOLUM 2
GENEL BILGILER
2.1. Radyoaktivite ve Radyoaktif Bozunma Yasasi

Radyoaktivite ilk kez 1896 yilinda H. Becquerel tarafindan kesfedilmis ve 1911 yilinda
E. Rutherford’in ¢ekirdekli atom teorisi ile bu alandaki ¢alismalar ivme kazanmustir.
Radyoaktivite karasiz olan bir elementin, ¢esitli pargaciklar salarak veya 1s1ma yaparak
kararl1 ve baglangictakinden fiziksel ve kimyasal olarak farkli bir elemente doniistiigii
bir siire¢ olarak tanimlanabilir. Her atomun ¢ekirdegi siiphesiz kararsiz degildir; yani
radyoaktivite ¢ekirdek icin ayirt edici fiziksel bir 6zelliktir. Kararsiz olan ¢ekirdekler
alfae’), beta(f)] ve gamma(¥) gibi yiiksek enerjili pargaciklar salarak kararli hale
gelirler. a pargaciklari iki notron ve iki protonlu Helyum{3#¢) ¢ekirdekleridir. B
pargaciklar1 yiiksek enerjili elektronlardir. Bazi radyoaktif siireclerde elektronlarin
karsit pargaciklar1 olan ve pozitron (%) ad1 verilen iiriinler ortaya ¢ikmaktadir. y ise
bildigimiz manada fotonlardir ve oldukca yiiksek enerjilidirler [42]. Bu ii¢ radyasyon

tiirlii hakkinda daha ayrintili bilgi ileriki boliimlerde verilecektir.

Radyoaktivitenin atom c¢ekirdeginin “kararliligi” ve “kararsizligiyla” iligkili oldugu
aciktir. O zaman kararlilik ve kararsizligi c¢ekirdek fizigi acgisindan incelemek
gerekmektedir. Bir atomun c¢ekirdeginin cekirdek fizigi agisindan temel yapi taslari
niikleon adi verilen dogadaki temel yiik birimi olan +e yiikiine sahip proton (p) ve
yiiksiiz notronlardir (n). Cekirdek icerisinde niikleonlar ¢esitli etkilesmeler neticesinde
bir arada bulunurlar. Kiitle ¢ekim etkilesmesi g¢ekirdek boyutlarindaki etkisi ihmal
edilebilir mertebededir. Protonlar1 bir arada tutan giiclii etkilesme, yine sadece protonlar
arasinda olan elektromanyetik etkilesme ve radyoaktiviteden sorumlu olan zayif
etkilegsmedir. Atom ¢ekirdeginde notronlarin varligi dengeyi artirmaktadir. Kararlilik bir
genelleme degildir ancak bazi c¢ekirdeklere 6zgiidiir ve (ndtron sayisi)/(proton sayisi)
yani N/Z’ nin degerine baghdir. Sekil 2.1°de bilinen ¢ekirdeklerin n ve p sayilarina gore
dagilimi verilmistir. Goriildiigii gibi kararlilik egrisi ve civarindaki dar kararlilik bolgesi
N=Z olan hafif ¢ekirdekleri temsil ederken daha agir ¢ekirdeklere gidildikce N/Z >1
olmaktadir [42].
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Sekil 2.1. N-Z kararhilik grafigi [42,43]

2.2. Radyoaktivitenin Kesfi ve Kisa Tarihg¢esi

1802 yilinda Ingiliz kimyac1 ve meteorolog John Dalton o zamana kadar maddenin
yapistyla ilgili ortaya atilmis fikirlerden ve kendi ¢alismalarindan yola ¢ikarak ilk atom
modelini gelistirdi. J. Dalton’un modeline gére madde kii¢ilik par¢alardan olusuyordu ve
bu yap1 taglart her element icin farkli kiitleye sahipti. Yani atom kiitlesi maddenin
fiziksel bir karakteriydi. Elementlerin birbirleriyle yaptiklari basit baglanmalari
agiklamasi agisindan Dalton Atom Modeli bir basamak teskil etti ancak atomu
boliinemez kabul etmesi kuraminin eksik yaniydi. Dalton Atom Modeli’nin atomun
boliinemezligine dair varsayimi 1897 yilina kadar kabul gordii. Bu donemde atomlarin
kiitleleri ve yarigaplar1 yaklasik olarak biliniyordu. 1897 de Ingiliz deneysel fizikgi
Joseph John Thomson eksi (—) yiiklii elektronu kesfetmesi bu varsayimi ¢liriitmiis oldu.
Thomson yiiksek vakumlu katot 1511 tliplinde elektriksel bosalmanin dogasi {izerine
calismalar sonucunda, 1sinlarin elektrik ve manyetik alanlar tarafindan saptirilmasini
gbzlemledi ve bu sonu¢ “atomdan daha kiiclik parcaciklarin” varliginin kanit1 olarak

yorumlandi. Daha sonra Joseph John Thomson elektronun e/m oranini hesapladi ve
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bunun olduk¢a yiiksek bir oran oldugunu buldu. Elektron gibi eksi (—) yiiklii bir
pargacigin varligr yiiksiiz olduklar1 6nceden de bilinen atom icerisinde zit yiiklii bagka
cesit pargaciklarin da olmasi gerekliligi diisiincesini dogurdu. J.J. Thomson bu
caligsmalar1 ile atom igersinde negatif yiiklii ve atomdan ¢ok daha kii¢iik parcaciklarin
bulundugunu gostermistir ve 1904 yilinda kendi adi ile anilan atom modelini 6nermistir.
Bazen bu modelden bahsedilirken iiztimlii kek modeli de denilmektedir. Modele gore;
madde, kiire seklindeki atomlardan tesekkiil eder. Atomda negatif yiiklii elektronlar
vardir ve elektronlarin kiitlesi atomun kiitlesinden ¢ok kiictiktiir. Elektriksel bakimdan
yuksiizliigli saglamak i¢in atomun geri kalan kismi artt yiikli olmalidir. Art1 yik
kiitlenin ¢ok biiyiik bir kismini olusturduguna gore atom, art1 yiiklii kiitlenin homojen
olarak dagildig1 bir kiiredir. Elektronlar bu kiire i¢inde elektriksel yiiksiizlesmeyi
saglayacak sekilde serpilmiglerdir [42,44].

1896 senesi Mart ayinda, o siralar hem uranyum tuzlarinin fosfor esansligi iizerinde ve
hem de yeni kesfedilen rontgen 1sinlari lizerinde ¢alisan ve bazi kimyasallar yardimiyla
bunlarin  yayilmalarin1 saglamaya ugrasan Fransiz fizik¢i Henri Becquerel,
laboratuarindaki ¢ekmecesini agtiginda biiyiik bir stirprizle karsilasti. Kapkaranlik bir
ortamda olmasina ragmen bazi fotograf camlari bulaniklagmisti. Bunu aciklamak icin
ilk aklina gelen, giines 15181min etkisiyle kristallerin 1511 yaydigi ve fotograf camim
sislendirdigiydi. Ilk deneyleri onun dogru yolda oldugunu desteklese de hava bozunca
olayin seyri birdenbire degisti. Becquerel, kristallerin giines 1s1gindan etkilenmesini
engellemek i¢in kimyasallar kullanarak camlar tekrar cekmeceye koydu. Camlar1 disari
cikardiginda, Uranyumlu kristallerden olusan camlarda artik sisin bulunmayisina
olduk¢a sasirdi. Ancak bu durum, bugiin bir atom c¢ekirdeginin tanecikler veya
elektromanyetik 1simalar yayarak kendiliginden parcalanmasi olarak bilinen
radyoaktivitenin kesfedilmesiydi. Becquerel’in radyoaktiviteyi bulusu atomun proton ve
elektronlardan olusturdugunu dogrulamistir. Ayrica 1909°da iki bilim adam1 H. Geiger
ve E. Marsden alfa taneciklerinin ince metal levhalardan sagilmalarini arastirirken, alfa
parcaciklarindan bir ¢ogunun sadece kii¢iik sapmalarla metal levhay1 delip gectigini,
ancak 10.000°de birinin neredeyse gerisin geriye sacildiklarin1i deneysel olarak
gozlemlemislerdir. Bu gozlemler Thomson atom 6ngoriisiine pek uymuyordu ¢ilinkii

kiitle bakimindan bir elektronun 7300 kat1 olan alfa pargaciklarinin kendisine nazaran
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cok kiiciik olan elektronlar nedeniyle 180 derecelik agilarla sagilmalart miimkiin degildi.

Thomson modeline gore alfa tanecikleri sadece kiiglik acilarla sagilmaliydi [42].

Bu gelismeler 15181nda olaya en uygun agiklama 1911 yilinda Rutherford tarafindan
yapilmistir. Rutherford benzeri bir deneyi ince altin yapraklarini alfa tanecikleriyle
bombardiman ederek gergeklestirmis ve meshur deneyi sonucunda Geiger ve Marsden
ile aynt sonuca ulagmistir. Rutherford, atomun art1 yiikiiniin ve kiitlesinin neredeyse
tamaminin ¢ekirdek adi verilen kiiciik bir hacimde toplandigini ve ¢ekirdek ¢evresindeki
kismin bos oldugu tezini ileri siirmiistiir [42]. Boylece alfa taneciklerinin kiigiikk ve
biiylik acil1 sagilmalarinin agiklamasi yapilabilmistir. Atomun yapisi konusunda yeni bir

anlayis dogmustur.
2.3. Dogal Radyoaktif Kaynaklar ve Dogal Radyoaktif Seriler

Bilimsel bulgulara gore Diinya ve Giines Sistemi’nin diger gezegenleri yaklasik dort
bucuk milyar yil énce demir (Fe), karbon (C), oksijen (O), silikon (Si) bakimindan
zengin maddeler, diger ortam ve agir elementler olmadan olugsmuslardir. Bu elementler
ise yaklasik on bes milyar yil 6nce gerceklestigi diisiiniilen Biiyiik Patlama (Big Bang)
sonucunda olusan hidrojen ve helyumdan sirayla olugsmuslardir. Biiyiik Patlama’dan

Giines Sistemi’nin olusmasima kadar gegen on milyar yil boyunca Hidrojen (IH) ve
Helyum (3Hel yildizlar ve siiper novalardaki agir elementleri olusturmuslardir. O

zamandan bu yana da kararli ¢ekirdeklere bozunmaktadirlar. Bir ka¢ radyoaktif
elementin yari-omrii diinyanin yasina kiyasla ¢ok uzundur ve bugiin hala bunlarin
radyoaktiviteleri gozlenebilmektedir. Bunun gibi disaridan herhangi bir etki olmadan
bozunan elementlere dogal radyoaktif elementler; bu olaya da dogal radyoaktivite denir.
Yani bozunuma ugrayan radyoizotop dogada mevcuttur veya dogada bulunan diger
radyoizotoplarin bozunmasi sonucu ortaya ¢ikar. Dogal radyoaktiflik ¢evresel
radyasyonun esas kismini olusturmaktadir ve muhtemelen diinyaya benzer gezegenlerin
i¢c sicakligindan sorumludur. Her ne kadar diger tiirlerin de uzun Omiirli dogal
radyoaktif elementleri varsa da giliniimiizde gozlenenlerin ¢cogu ¢ok agir elementlerden
olugsmuslardir ve hi¢ kararli izotoplar1 yoktur. Bu radyoaktif ¢ekirdekler o ve P
yayinlayarak Z ve A sayilari azaltarak sonucta kararli bir ¢ekirdege ulasirlar. Alfa
bozunmast A’y1 dort birim azaltirken, beta bozunmasi ise A sayisini degistirmez.

Bozunma siireci ¢ekirdegi, zincirin en uzun Omiirli iiyesine gotiirme egilimindedir ve
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eger bu cekirdegin 6mrii en azindan Diinya’nin yas1 mertebesindeyse bu aktiftik bugiin
de gozlenebilir. Genellikle agir c¢ekirdekleri olan dogal radyoizotoplar su radyoaktif
serilere {iyedir: Toryum (*#*Th}, Neptiinyum {***Np), Uranyum (*#*U} ve Aktinyum
(*%=U). Tarihsel siralama s6z konusu oldugunda en son kesfedilen seri neptiinyum
serisidir. n bir tamsay1 olmak tlizere bu dogal radyoaktif seriler sirayla 4n, 4n+1, 4n+2 ve
4n+3 ile temsil edilirler. Bozunma zinciri sonucunda yukaridaki kararsiz ¢ekirdeklerden
toryum, uranyum ve aktinyum sirastyla kursunun kararli olan ***Pb, **Pb ve **"Ph

cekirdeklerine ulasirken neptiinyum kararli en agir cekirdek olan ***Bl déniisiir.

Neptiinyum serisinin en uzun Omiirlii {iyesinin yar1 omrii digerlerininkine nazaran
Diinya’nin olusumundan bu yana gecen siireye gore ¢ok kisa oldugundan bu seri dogal
maddelerde gozlenmez. Asagidaki tabloda dort seriye ait bazi temel oOzellikler

verilmektedir. Ayrica Sekil 2.2°de bu serilerden en taninani ve iiriinler arasinda #**R&n’

nin da bulundugu uranyum serisi gosterilmektedir [42,44].

Tablo 2.1. Dogada bilinen dort dogal radyoaktif seri [42]

EN UZUN OMURLU UYE
CEKIRDEK YARI-OMUR
SERI ADI SON CEKIRDEK
(yil)
(KARARLI)
Toryum EEph (32Th) 141 x 1070
Neptiinyum R (%% Np) 2,14 % 10°
Uranyum B PR (2221 447 X 10°
Aktinyum 07 ph (220 7,04 X 107
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URANIUM SERIES rh-23 0P a-2 34 um
KE =
P o-210| P o-2 1] -
KE = = "
R Gre1d 4/ B o
= = 73
P b-210] Pb-z14)
KE
THORIUM SERIES "
Ra-224 Ac-228 Th-232
KE = e
[Rn-220 Ra-22%
Po-212 "
K Biz12 [Po-216
KE
Pb-z03 = Pu-233]
- b,
T [Pa-221 R U-235 |
= K
a2 N
ACTINIUM SERIES ke Fpyerm

[Ru-213]
"
[ Bi-211] Po-215]
(] "4 [ 4
[ TI-207] [Pb-211]

SOME DECAY ALS0 RELEASE GAMMA RADTATTION
i AILPHA DECAY [£ BETA DECAY

Sekil.2.2. Uranyum, toryum ve aktinyum serileri [45]

2.4. Radyasyon ve Bozunum Tiirleri

Elektromanyetik dalgalar veya pargaciklar bicimindeki enerji yayimi ya da aktarimina
radyasyon denir. "Radyoaktif maddelerin alfa, beta, gama gibi 1sinlar1 yaymasina veya
uzayda yayilan herhangi bir elektromanyetik 1s51n1 meydana getiren unsurlarin tamamina

da radyasyon denir.

Bir maddenin atom ¢ekirdegindeki ndtronlarin sayisi, proton sayisina gore oldukca fazla
ise; bu tiir maddeler kararsiz bir yap1 gostermekte ve ¢ekirdek alfa, beta, gama gibi
cesitli 1ginlar yaymak suretiyle parcalanmaktadirlar. Cevresine bu sekilde 15in sacarak
parcalanan maddelere radyoaktif madde (1sinimsal madde) denir. Radyoaktif
cekirdekler kendiliginden bozunuma ugrarlar. Bu siire¢ li¢ sekilde gergeklesebilir. Alfa
ve beta bozunumlarinda kararsiz bir ¢ekirdek, alfa ya da beta pargaciklar1 yayarak daha
kararli bir ¢ekirdek haline gelmeye c¢alisir. Gama bozunumu ise ¢ekirdegin cinsi

degismeden uyarilmig bir durumdan taban duruma bozunmasidir [42,44].
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2.4.1. Alfa bozunumu

Cekirdegin kararsizlig1 hem proton hem de notron fazlalifindan ileri geliyorsa, ¢ekirdek
iki proton ve iki notrondan olusan bir alfa pargacig1 yayimlayarak Sekil 2.3’deki gibi
bozunur. Béylece Denklem (2.1)’da goriildiigii gibi bozunan ¢ekirdegin atom numarasi
2, kiitle sayis1 ise 4 azalir. Rutherford alfa pargaciginin gergekte He ¢ekirdegi oldugunu
gostermistir. Bu bozunumda proton ve ndtron sayilari ayri ayr1 korunur. Ayrica toplam

enerji de korunmalidir Denklem (2.2) [42,44].

Large, unstable e Smaller, more stable mfu Alpha partile
Sekil 2.3. Alfa bozunumu [46]
Ty = 22Kiog T 2HE 2.1)
@ = ame? = [m(X) — m(X)— m(3Ha)] c* (2.2)

Bozunum nedeniyle ortaya c¢ikan enerjinin biiyiikk kismini, momentumun korunumu
geregince kiiciik kiitleye sahip olan alfa pargacigi alir. #He cekirdegi yiiksek enerjiye
sahip olsa da agir kiitlesi nedeniyle menzili ¢ok kisadir. Alfa bozunumu genellikle kiitle
numarast 190’dan biiyiik ¢ekirdeklerde daha sik goriiliir. Enerji spektrumu kesiklidir ve
4 ile 10 MeV arasinda degisim gosterir. Clinki yiiklii bir pargacik oldugundan
icerisinden gectigi maddenin elektronlari ile yogun bir sekilde etkilesir [42,44].

2.4.2 Beta bozunumu

Beta bozunumunun {i¢ farkli tiirii vardir. Bunlar : B~ bozunumu, §¥ bozunumu ve

elektron yakalama olayidir.
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2.4.2.1. B~ bozunumu

Eger bir radyoniiklidin kararsizligi g¢ekirdekteki nétron fazlaligindan ileri geliyorsa,
cekirdegindeki enerji fazlahigin1 gidermek icin noétronlardan birini proton ve elektron

haline doniistiiriir. Proton ¢ekirdekte kalirken, elektron hizla atomdan disar1 atilir.
n—=r+s- +v" (2.3)

Bu yiiksek hizli elektrona beta pargacigi (veya negatron) adi verilir. Bu sekilde beta
emisyonu yapan radyoniiklidin atom numarasi bir artarak kendinden bir sonraki
elementin izobar atomuna doniisiir. Bu bozunuma da kiitle sayis1 degismedigi igin

izobarik bozunma ad1 verilmistir [47-49].

= zathy-g 87+ (2.4)
Beta-minus Decay
Carbon-14 Nitrogen-14
ﬁ' E Antinsutrino Electron
=) 4+ @ <4 ©
7 protons
7 noulrons
Beta-plus Decay
Boron-10
B Noutrino Positron
= @iy + ¢ + ¢
§ prolons 3 protons
4 naulrons 5 naulrons

Sekil 2.4. B~ bozunumu ve ¥ bozunumu [50]

2.4.2.2. B bozunumu

Atomun kararsizligt ndtron azligindan veya proton fazlaligindan ileri geliyorsa

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

portst+u (2.5)
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Notron ¢ekirdekte kalir, pozitron disar1 firlatilir. Boylece pozitron yayimlayan
radyoniiklidin (Sekil 2.5) proton sayisi (atom numarasi) bir eksilerek kendinden bir

onceki elementin (izobar) atomuna doniisiir, fakat kiitle sayisi degismez [42,44].
oy~ . Xfay He® £ (2.6)
2.4.2.3. Elektron yakalama olay1

Cekirdek proton fazlaligindan dolay1 kararsiz ise atomun ¢ekirdege yakin (K,L)
yoriingelerine yakin elektronlarindan biri ¢ekirdek tarafindan yakalanir. Elektronla bir
proton birleserek ndtron ve nétrino haline doniisiir (Denklem (2.7)). Bu bozunumda
cekirdekten pargacik salinmaz ancak pozitron bozunmasinda oldugu gibi proton sayisi
bir eksilir. Kiitle numarasi ise ayni kalir (Denklem (2.8)). Bu olayda bosalan elektron
yoriingesine list yoriingelerdeki baska bir elektron gecer ve bremmstrahlung (frenleme)

radyasyonu ad1 verilen x 1sinlar1 yayinlanir.
pde =ndty (2.7)

Xyt e = Xy +o (2.8)

Be-7 Li-7
Sekil 2.5. Elektron yakalama olay1 [51]

Yukar1 da bahsedilen her ii¢ beta bozunumunda da proton ve nétron sayilar: bir birim
degismesine ragmen kiitle numarasi sabit kalir. Ayrica her ii¢ bozunumda nétrino ve
anti notrino denilen yiiksiiz ve kiitlesiz parcaciklarin yayimlandigi goriilmektedir. Bu

pargaciklarin varligi ilk olarak Pauli tarafindan 1930°da 6nerilmis ve daha sonra Fermi
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tarafindan nétrino olarak adlandirilmistir. Beta bozunumunda yayimlanan elektronlarin

enerjileri siirekli bir spektruma sahiptir [42,44].

Siddet

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Kinetik Enerji, Maw

Sekil 2.6. B~ bozunumu sonrasinda yayimlanan e~ larin enerji spektrumlarina bir
ornek (*"B1) [42,52]

2.4.3 Gama bozunumu

Cekirdekteki enerji fazlaligi dolayisiyla veya niiklit bozunma olay:1 ile radyasyon
yayinladiktan sonra ¢ok defa hemen kararli (temel enerji seviyesi) durumuna gegemez,
bozunmada olusan niiklit hala yar1 kararli durumdadir. Bu fazla kalan uyarilma
enerjisini hemen elektromanyetik 6zellikte olan bir gama radyasyonu seklinde yayimlar
(Sekil 2.7.). Bu sekilde bozunan yar1 kararli niiklidin atom ve kiitle sayilarinda bir

degisme olmaz, bu nedenle izomerik bozunma ad1 verilmistir.

27Co” 21Co
24 -

High-energy
electromagnetic radiation

Sekil 2.7. Gama bozunumu [53]
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Gama yayinlanmasinin yart émrii diger bozunumlarla kiyaslandiginda c¢ok kisadir,

genellikle 18~% saniyeden daha kiigiiktiir, ancak saat, hatta giin mertebesinde yar1

Omiirlii gama yayinlanmasi da vardir. Enerji spektrumlar ise kesiklidir [42,44].
2.5. Radyasyon Birimleri

Iyonlastiric1 radyasyonun madde iizerindeki etkisi, radyasyonun maddede ne kadar
iyonizasyon meydana getirdigine baghdir. Etki ise radyasyon tipi ve enerjisiyle
alakalidir. Radyasyon etkilerini ve aktiviteyi belirlemek amaciyla ¢esitli birimler
kullanilmaktadir. ICRU (International Commity of Radiation Units — Uluslararasi
Radyasyon Birimleri Komitesi) once aktivite i¢in Curie (Ci), sogrulan doz i¢in Rad,
esdeger doz birimi i¢in Rem ve 1sinlama (poz) i¢in de Roentgen birimlerini kabul
etmistir. 1971 senesinde ICRU MKS birim sisteminin kabuliiyle SI birimlerini

tanimlamistir.

Bir radyoaktif madde miktar1 saniyede 3,7 X 10" bozunma meydana getiriyorsa

aktivitesi eski birimlere gore 1 Curie (Ci) olarak tanimlanir. Biiylikliigii nedeniyle

genellikle alt birimleri olan uCi (= 16-%¢1} ve pCi (= 1¢~%€1) kullamlir. Yeni birim

Becquerel (Bq) olup saniyede 1 bozunma meydana getiren madde miktar1 olarak

tanimlanir.

Sogrulan doz i¢in eski birim Rad (Radiation Absorbed Dose), herhangi bir maddenin
grami basina 100 erg’lik enerji emilmesine esittir. SI birim sistemine gore sogrulan doz
birimi Gray (Gy) olup tanimi 1 kilogramlik herhangi bir maddeye 1 joule enerji
verebilen radyasyon dozudur. Esdeger doz birimi, iyonize edici radyasyonlarin biyolojik
madde iizerindeki etkisini belirtmek amaciyla kullanilir. Biyolojik etki radyasyonun
geciste biraktigl enerjiyle dogru orantilidir. Eski esdeger doz birimi Rem’dir (Roentgen
Equvalent Man). Yeni birim ise Sievert (Sv)’ dir. Boyutu Joule/kg’dir. Isinlama (doz)
birimine SI sisteminde yeni bir isim verilmemistir. 1 Roentgen (R) normal sartlarda,

yani 760 mmHg ve 0 °C’ de havanin 1 kilograminda 2,58 X 10™* Coulomb degerinde

art1 ve eksi ylikli iyonlar meydana getiren x 1smn1 ve y miktar1 olarak tanimlanir. Bu
birim sogurucunun degil radyasyon demetinin niteligi hakkinda bilgi verir. Tablo

(2.2.)’de radyoaktivite birimleri ve aralarindaki iliski verilmistir [42,44].
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Tablo 2.2. SI birim sistemindeki radyoaktivite birimleri [42]

NICELIK OLCULEN SI BIRIMI VE | ESKi BIRIM | DONUSUM
SEMBOLU CARPANI
Aktiflik Bozunma hizi Bq Ci 207 x 1071
Sogrulan doz Enerji Gy Rad 100
sogrulmasi
Esdeger doz Biyolojik Sv Rem 100
etkinlik
Isinlama Havadaki Roentgen R 3276
iyonlagsma

2.6. Radyasyon Kaynaklari

Insanoglu varolusundan bu yana siirekli olarak radyasyonla i¢ i¢e yasamak zorunda

kalmistir. Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun Omiirlii

(milyarlarca yil) radyoaktif elementler yasadigimiz c¢evrede normal ve kaginilmaz

olarak kabul edilen dogal bir radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Gegtigimiz yiizyilda

bu dogal diizey, niikleer bomba denemeleri ve bazi teknolojik {irtinlerin kullanimu ile bir

hayli artig goOstermistir. Maruz kalinan dogal radyasyon seviyesinin biiytlikliigiinii

belirleyen bir¢cok neden vardir. Yasanilan yer, bu yerin toprak yapisi, barinilan binalarda

kullanilan malzemeler, mevsimler, kutuplara olan uzaklik ve hava sartlar1 bu

nedenlerden bazilaridir. Yagmur, kar, algcak basing, yiiksek basing ve riizgar yonii gibi

etkenler de dogal radyasyon seviyesinin biiyiikliigiinii belirler.

Radyasyon kaynaklarini, dogal ve yapay olmak {izere iki sinifa ayirabiliriz.
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2.6.1. Dogal radyasyon kaynaklar

Dogal radyasyonun bir kismini uzaydan gelen kozmik 1sinlar olusturur. Bu 1sinlarin
biiylik bir kismi diinya atmosferinden ge¢gmeye ¢alisirken tutulurlar. Sadece kiigiik bir
miktar1 yerkiireye ulasir. Bir dagin tepesinde veya havada yol alan bir ugakta bulunan
bir kisi, deniz seviyesinde bulunan bir kisiden ¢ok daha fazla kozmik 1s1na maruz kalir.
Bu yiizden bir pilot, ucus siiresi boyunca, deniz seviyesinde ¢alisan bir kiginin maruz
kaldig1 dogal radyasyon diizeyinden yaklagik 20 kat daha fazla bir radyasyon dozuna
maruz kalir. Giinliikk yasantimizda, kozmik isinlar nedeniyle maruz kaldigimiz

radyasyon dozunun diinya ortalamasi1 0.39 mSv/y1l’dir.

Fosil yakitlar dogal ve uzun omiirlii radyoaktif elementler igerirler. Bu tiir elementler
yakit icinde iken bir radyasyon tehlikesi yaratmazlar. Ancak fosil yakitlar
yakildiklarinda bu elementler atmosfere yayilir ve daha sonra topraga donerek dogal
radyasyon diizeyinde az da olsa bir artisa neden olur. Dogada mevcut kisa omiirlii
radyoaktif elementlerin yaydigi gama 1sinlarinin da katkisiyla topraktan maruz

kaldigimiz radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0.46 mSv/y1l’dir [54].

Viicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden (6zelikle Potasyum-40 radyoaktif
elementinden) dolay1 da belli bir radyasyon dozuna maruz kaliriz. Bir y1l boyunca bu

sekilde maruz kaldigimiz i¢ (dahili) radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0.23 mSv

kadardir [54].

Yiyecek, igecek ve teneffiis ettigimiz havadan maruz kaldigimiz dozun diinya
ortalamasi yaklagik 0.25 mSv/y1l’dir. Ozellikle kabuklu yiyecekler daha fazla radyoaktif
madde igerirler ve bu iirlinleri fazla miktarda tiiketen insanlar bu ortalamanin iizerinde

bir radyasyon dozu alirlar.

Dogal radyasyon diizeyini arttiran en 6nemli sebeplerden biri, yer kabugunda yaygin bir

sekilde bulunan radyoaktif radyum elementinin (Ra**

) bozunmasi sirasinda
salinan “radon gazi1” dir. Bu bozunma sirasinda olusan diger radyoaktif maddeler toprak
icerisinde kalirken maalesef radon toprak yiizeyine dogru yikselir. Eger bu gaz,
yayilmalar sonucu seyrelirse herhangi bir sorun olusturmaz. Ancak, radon gazinin
yayildig1 ylizey iizerinde bulunan evlerde iyi bir havalandirma sisteminin olmasi

gerekir. Boyle bir havalandirma yoksa radon gazi evin i¢inde disaridakinden yiiz kat
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hatta bin kat daha fazla olacaktir. Bu gaz teneffiis edildigi takdirde akcigerlere gegcici

olarak yerlesip tiim dokularin radyasyona maruz kalmasina neden olabilir.

Radon gazindan dolay1 diinya genelinde maruz kalinan ortalama doz 1.3 mSv/y1l’dir.
Radon gazi1 hari¢ olmak tizere dogal radyasyonun saglik iizerinde onemli bir etkisi

goriilmemektedir.
2.6.2. Yapay radyasyon kaynaklan

Geligmis endiistriyel ekonomilerin ve yiiksek yasam standartlarinin, dogada mevcut
olmayan bazi radyasyon kaynaklar1 kullanilmadan siireklilik gosterebilecegini
diisinmek simdilik pek miimkiin géziikkmemektedir. Iste bu yiizden insanoglu,
teknolojik gelisiminin geregi olarak, bazi radyasyon kaynaklarini yapay yollarla {iretme
ihtiyaci duymustur. Bu kaynaklar, bir ¢ok isin daha iyi, daha kolay, daha ¢abuk, daha
ucuz ve daha basit yapilmasina olanak saglar. Bazi durumlarda ise alternatifleri yok

gibidir.

Yapay radyasyon kaynaklar1 da tipki dogal radyasyon kaynaklar1 gibi belli miktarlarda
radyasyon dozuna maruz kalinmasina neden olurlar. Ancak bu doz miktari, talebe bagl
olarak artsada, dogal kaynaklardan alinan doza gore cok daha diisiiktiir. Dogal
radyasyon kaynaklarinin aksine tamamen kontrol altinda olmalar1 da maruz kalinacak

doz miktar1 agisindan 6nemli bir 6zelliktir.

Tibbi, zirai ve endiistriyel amagla kullanilan x 1sinlar1 ve yapay radyoaktif maddeler,
niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, cok az olsada
niikleer gii¢ iiretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi tiiketici iiriinlerinde

kullanilan radyoaktif maddeler bilinen baslica yapay radyasyon kaynaklaridir.

Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozunun diinya
ortalamasi 2.7 mSv/y1l’dir. Bu dozun, radyasyon kaynaklarina goére dagilimi Tablo

2.3°deki gibidir [54].
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Tablo 2.3. Radyasyon kaynaklarina gore doz dagilimi

KAYNAK DOZ (mSv)
Kozmik 0,39
Gama 0,46
Ic 0,23
Radon 1,30
T1bbi 0,30
Serpinti 0,007
Mesleki 0,002
Atiklar 0,001
Tiiketici Uriinleri 0,0005

2.7. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Gama ve x 1511 gibi biitlin elektromanyetik radyasyonlar bir¢ok olayda pargaciklara
benzer davranig gosterdigi icin, ¢ok kiiciik enerji paketleri anlamina gelmek iizere bu
radyasyonlarin birim elemanina foton adi verilmistir. Radyasyonun belli bir frekansi

icin biitiin paketlerde tasinan enerji aynidir [42,44].

E=kv (2.9)

Fotonlar, icinden gectikleri ortamin (maddenin) atomlari ile rastgele yaptiklar1 karsilikli
etkilesimler sonucunda ortama enerji birakarak absorblanabilecegi gibi sagilima da
ugrayabilirler. Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesiminde rol oynayan en

onemli ii¢ olay

- Fotoelektrik olay

- Compton sagilimi

- Cift olusumu olaylaridir.
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Sekil 2.8. Elektromanyetik radyasyonun aliiminyum ile etkilesimi [42,56]

2.7.1 Fotoelektrik olay

Diisiik enerjili bir foton genellikle icinden gectigi ortamdaki atomlarin K veya L
yoriingesindeki bir elektrona biitiin enerjisini vererek onu pozitif yiiklii ¢ekirdegin
baglayic1 kuvvetinden kurtarir. Disariya firlatilan bu elektrona fotoelektron denir. Bu
olay neticesinde olusan elektron boslugu dis yoriingedeki bagka bir elektron tarafindan
doldurulur ve bu sirada x 1511 yayimlanir. 0,5 MeV’den daha kiigiik enerjili fotonlarin

agir elementler tarafindan sogurulmasinda bu olay oldukca 6nemlidir.

Elektronlar
9
» (b)
9 )
(@} Foton J y‘ Fotoelekiran
NN N
A 9

©9

(d)

Karektaristik

¥z

Sekil 2.9. Fotoelektrik olay [57,58]
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Bu olay sirasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismi elektronu bagli oldugu atomdan

koparabilmek i¢in harcanir, geri kalan kismi ise koparilan elektrona kinetik enerji olarak

aktarilir [42,44].

hy - Ekf?wtﬁt + Eﬁﬁﬁﬂnmn‘ (2~10)

2.7.2 Compton sacilimi

Atoma gevsek olarak baglanmig bir dis yoriinge elektronu, enerjisi kendisine kiyasla
cok daha biiyiik olan bir fotonla ¢arpismasi sonucunda meydana gelen olaya Compton
sacilmas1 denir (Sekil 2.10). Elektron kiitleli bir pargacik oldugu i¢in fotonun biitiin
enerjisini absorblamast momentumun korunumu geregi miimkiin degildir. Dolayisiyla
foton, enerjisinin bir kismini elektrona aktarip sagilima ugrayarak yoluna devam eder.
Foton ile elektron arasinda olusan ag¢i fotonun enerjisine baghdir. Gelen fotonun

dalgaboyu ile sagilan fotonun dalgaboyu arasindaki fark,

b
Mg O

M=1A’;’_ilt=

(1—cozd) (2.11)

Comuton scattering
Targst QF/

@oction  _+” Reeol
atmst 4 elechon

@

AOBWN o tered
phaton  Ag

Sekil 2.10. Compton sagilmasi [57,59]

denklem (2.11) bagintis1 ile ifade edilir. Buradaki h/mc Compton dalga boyu olarak
adlandirilir. Enerjileri 0,5 - 2,0 MeV arasinda olan fotonlarin hafif elementlerden olusan
ortamlar tarafindan sogurulmasinda bu olay digerlerine gore daha onemlidir. Yiiksek
enerjili fotonlar enerjileri belirli bir seviyeye diisene kadar Compton sacilisina ugrarlar
bu andan sonra da fotoelektrik olayla absorblanirlar. Ciinkii sadece Compton sagilimi ile

fotonlar tamamen sogurulamazlar [42,44].
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2.7.3 Cift olusumu

Eger fotonun enerjisi yeteri kadar biiyiikk ise ve bu foton atom c¢ekirdeginin ¢ok
yakinindan gecerse, kiitlesi olmayan fotonun enerjisinden ¢ekirdek yakininda ayni anda
biri negatif yiikli elektron digeri pozitif yiiklii pozitron olmak tizere iki pargacik

yaratilir. Boylece elektromanyetik bir dalgadan madde olusur.

v g g + T + T (2.12)

Teorik olarak bir ¢ift olusumunun meydana gelebilmesi i¢in, denklem (2.12)’ye gore
fotonun enerjisinin en az 2x0.511 = 1,022 MeV olmasi gerekir. Foton enerjisinin daha
bliyiik oldugu durumlarda ise bu enerjinin artakalan kismi elektron ve pozitrona kinetik
enerji olarak aktarilir. Olusan elektron, atomla serbest elektronlar gibi etkilesirken,
pozitron ise bir yoriinge elektronu ile birlesir ve zit yonlii iki foton salarak yok olur. Bu
foton ise fotoelektrik yolla sogurulur. Pratikte ¢ift olusumu, 2 MeV den daha biiyiik

enerjili fotonlar ve agir elementler i¢in daha baskindir [42,44].

Elektran

Foton

0,511 MeV
Foton

0,511 MeV
Foton

Sekil 2.11. Cift olusumu [57,60]
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2.8. Radyasyonun Saghk Uzerine Etkileri

Alfa, Beta ve Gama 1sinlar1 elektromanyetik spektrumun en iistiinde yer alir ve insan
sagligina zarari tartistimazdir. Bunun hemen altindaki x 1sinlarinin da insan sagligina
zararli oldugu bilinir. x 1sinlarinin altindaki UV (Morétesi) bolgesi  de, cilt
kanserleri basta olmak {iizere bir¢ok zarar verir. Ozon tabakasindaki deliklerden
kaynaklanan; giinesin kanser yapici etkisi budur. UV bandinin hemen altinda goriiniir
151k bolgesi vardir. Direkt olarak gdze (retinaya) ve cok yiiksek siddette uygulanmadigi
siirece bir zarar1 bilinmemektedir. Tam aksine ¢evremizi gorebilmek i¢in goriiniir 1518a

ithtiyacimiz vardir. Goriiniir 15181n "zararsiz 1sinim" sinifina girdigi sdylenebilir.

Goriintir 151810 altinda, "1sinmamiz1" saglayan IR (/nfra Red-Kizilotesi) bandi vardir. IR
bandinda radyasyon yapan kaynaklara 6rnek olarak mangal, komiir sobasi, kalorifer
petegi, elektrikli IR siticilar verilebilir. IR band1 da ikiye ayrilir. Ust IR bdlgesindeki
kizil 151k veren elektrikli IR 1siticilar mangal, alt IR bolgesindekiler ise kalorifer petegi
ve 151k vermeyen elektrikli 1siticilar gibi kaynaklardir. IR bandindaki 1sinimin da

zararsiz oldugu kabul edilir.

IR bolgesinin  altinda mikrodalga ve radyo  dalgalari bulunur. Bu  banttaki
elektromanyetik radyasyon kaynaklarina cep telefonu, baz istasyonlari, mikrodalga
wsiticilar drnek verilebilir. Bu kaynaklarin yakin ve yiiksek giigte olmasi, IR gibi viicutta
1sinmaya sebep olur. Ancak bu 1sinma deriye degil, viicudun derinliklerine
isleyebildiginden hem hissedilmesi zordur, hem de bu asir1 1sinma insana zararh
olabilir. Tam kesin olmamakla birlikte, bu tiir 1sinmanin kanserojen etkilerinin
olabilecegini diisiinen bilim g¢evreleri vardir. Ancak giiciin ¢ok yliksek, mesafenin de
cok yakin olmas1 durumunda IR'de oldugu gibi yanma (pisme) belirtileri derhal goriiliir.
x 1sinlar, ultraviyole 1sinlar, goriilebilen 1sinlar, kizil 6tesi 1sinlar, mikrodalgalar, radyo
dalgalart ve manyetik alanlar, elektromanyetik tayfin pargalaridir. Elektromanyetik
parcalar, frekans ve dalga boylar1 ile tanimlanir. Alfa, beta, gama, x 1sinlar1 ile kozmik
1sinlar ve notronlar ¢ok yiiksek frekanslarda oldugundan, elektromanyetik parcaciklar
kimyasal  baglar1  kirabilecek  enerjiye  sahiptir. Bu  baglarin  kirilmasi

sonucu iyonlagsma olur.
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Iyonlasabilen elektromanyetik 1smimlari, hiicrenin genetik materyali olan DNA'y1
pargalayabilecek kadar enerji tasimaktadir. DNA'nin zarar gérmesi ise hiicreleri
oldirmektedir. Bunun sonucunda doku zarar goriir. DNA'da ¢ok az bir

zedelenme, kansere yol acabilecek kalic1 degisikliklere sebep olur.

Cevre sorunlar1 sinir tanimaksizin artmakta ve ¢esitli kirleticiler kilometrelerce uzaklara
tasinarak etki gosterebilmektedir. Ornegin; Cernobil kazasi nedeni ile yayilan radyoaktif
atiklarin, toprak iriinlerinde yol actigi kirlilik bilinmektedir. Cernobil reaktoriinde
olusan kazada, dogrudan etki sonucu 30'dan fazla insan hayatini1 kaybetmis, yiizlerce
kisi yaralanmis, sakatlanmis ve hastalanmistir. Binlerce insan ise belirtileri sonradan
cikacak olan genetik etkilerle, nesilden nesile gegebilecek kalici izler tasimaktadir.
Cernobil'deki kaza sebebiyle atmosfere karisan 1simnimsal maddelerin, atmosferik

devinimlerle uzaklara tasinmasiyla diistiikleri yerlerde radyasyona neden olmustur.

33



BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEMLER

Zamanlarinin biiyiik bir kismini, yiliksek radyoaktivite iceren yapir malzemelerinin
kullanildig1 ev (konut), is yeri ve okul binalarinda gegiren bireylerin, yap1
malzemelerinden yaymlanan gama radyasyonuna maruz kalmasi ve/veya kapali
ortamdaki radon gazinin solunum yolu ile viicuda alinmasi sonucunda i¢ 1sinlamaya
maruz kalmasi, uzun zaman 06l¢eginde radyolojik acidan bazi riskler olusturabilir. Bu
ylizden yap1 malzemelerinin o6zellikle volkanik kokenli yapisal ve kaplama
malzemelerin nihai iriinlerinin igerdigi dogal radyoaktivitenin bilinmesi, bu
malzemelerin kullanimlarmin radyolojik agidan degerlendirilmesi ve bu malzemelere

yonelik standartlarin hazirlanmasi agisindan 6nemlidir.

Yap1 malzemelerinde dogal olarak bulunan uranyum (**U) serisi 8 alfa bozunumu ve
genellikle gama 15111 gegislerine eslik eden 6 beta bozunumu icerirken toryum (**Th)
serisi, 6 alfa bozunumu ve 4 beta bozunumu igermektedir. Potasyum (*K) ise beta ve
elektron yakalama bozunumu yaparak hem beta hem de gama 151n1 yaymlar. Bu
radyoniiklitler, gama spektroskopisi, alfa spektroskopisi, sivi sintilasyon spektroskopisi
(LSS) gibi farkli yontemler kullanilarak analiz edilebilir. Bu c¢alismada, tilkemizdeki
tugla ve briket fabrikalarindan temin edilen 25 farkli tugla ve 25 farkli briket
orneklerinden olusan toplam 50 adet yapi malzemesi rnegindeki *°Ra, »**Th ve 'K
radyoniiklitlerinin aktivite derisimleri, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
(CNAEM)-Radyoaktivite Olgme ve Analiz birimindeki (ROA birimi) es eksenli p-tipi

HPGe dedektorlii gama spektrometresi kullanilarak l¢tilmiistir.

Tezin bu bolimiinde, tugla ve briketin ozellikleri kisaca Ozetlenmis, Orneklerin
radyoaktivite Olgme islemine hazirlanmasi, Slgme islemi ve gama spektrometresi

ayrintili olarak ele alinmigtir.
3.1. Tuglanin Genel Ozellikleri

Ocaklardan ¢ikarilarak fabrikada kullanima hazir hale getirilen kil ve ince milin, harman
ocaglt veya firinlarda pisirilmesi, daha sonra kaliplara dokiilmesi ve kurutulmasi

sonucunda {iretilen tugla, suya, soguga ve atese karsi ¢ok dayanikli oldugundan yap1
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malzemesi olarak kullanilan temel ve diinya tarihinde imalati yapilan ilk yap1
malzemesidir [8,62]. Gegmis giinden bugiine tasarimi ve boyutlar1 degismekle birlikte
vazgecilemez bir yapt malzemesi olma 6zelligini koruyan tugla, giiniimiizde ingaat
sektoriinde kullanilmak tizere, harman tuglasi (duvarlar icin), fabrika tuglalari (duvarlar
icin dolu ve diisey delikli), tasiyict doseme tuglalari, fabrika tuglalar1 (duvarlar igin
yatay delikli), fabrika tuglalar1 (duvarlar i¢in diisey delikli, hafif), dekoratif tuglalar,
doseme tuglalar1 ve cephe kaplama tuglalar sekliden iiretilmektedir [62]. Tugla-kiremit
tiretimine elverisli, demir, silis ve karbonat bakimindan zengin olan topraklar, kumlu kil
veya kil, corak, mil, silt, lem, balg¢ik olarak isimlendirilebilir [62]. Bu topraklar, kuvars,
montmorillonit, kaolinit, kalsit, limonit, hidromika, serisit, illit ve klorit gibi
minerallerini igerirler [62]. Topraklarin bir kism1 ise amorf yapidaki killerden olusur.
Kirectas1 parcgalari, jips, organik maddeler ve iri kayag¢ artiklar1 kaliteyi bozan

unsurlardir [62].

Acik ocaklarda genellikle sikismis halde rutubetli ve plastik bir kivamda bulunan
killerin, gerek boyut olarak gerekse bilesim olarak uygun 6zelliklere sahip olmasi i¢in
bir dizi 6n hazirliktan gegirilmesi gerekmektedir. Kil hammaddesi, islenebilirlik 6zelligi
kazanabilmesi i¢in 6nce 6glitme islemine tabi tutulur [62]. Hammaddenin homojen bir
malzeme olmasi, plastiklik ve kohezyon ozelliklerinin gerceklesebilmesi igin iyice
ufalanmas1 ve ince tanecikler halini almasi gerekmektedir. Bu amagla g¢esitli
makinelerle igindeki iri taslar, ¢opler ayiklanmakta (tas ayirici, vals, kollergang vb.) ve
istenilen tane capina kadar ogiitiilmektedir [62]. Ayrica homojen bir kil hamuru elde
etmek i¢in kilin yeterli miktarda su ile birlikte ezilmesi ve karistirllmasi gerekmektedir.
Kile azar azar su ilave edildiginde plastikligi bir miktar artmaktadir. Su ilavesi 6glitme
oncesinde yapilabildigi gibi, 6glitme sonrasinda da yapilmaktadir. Dinlendirme,
hammadde hazirlama asamalarinin en Onemlisidir. Uretilen malzemenin kalitesini
etkileyen ¢cok dnemli bir unsurdur. Killerin tiksotropik 6zellikleri dolayisiyla yogrulmus
camurun dinlenme esnasinda diren¢ kazanmasi soz konusudur. Dinlendirme islemi
ogiitme islemlerinden 6nce veya sonra yapilmaktadir [62]. Tugla-kiremit topraklarinda
aranan standartlar sunlardir: Topragin CaCOs muhtevasi %35'in altinda olmalidir. 3 mm
den iri tanelerin miktar1 ylizde bir ge¢memelidir, plastiklik suyu %25-35 arasinda
bulunmalidir. 100 °C sicaklikta pisirildiginde sertligi MOHS skalasina goére 2min

tizerinde olmali, kuruma kiigiilmesi %10'dan az, su emmesi tuglada %8'den fazla,
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kiremitte %18'den az olmalidir. Tugla-kiremit topraklar1 800-100 °C'de patlama ve
catlaklar gostermeden kiremidi renkte pismelidir. Bu topraklarin 0,2 mm den iri tane

ylizdesi, iri tanelerin cinsi, kaliplanma yetenegi ve kuru kirilma dayanimi da tespit

edilmelidir [62].

Tugla iretimine uygun olan topraklar biitiin diinya tlkelerinde yaygindir ve sinirsiz
rezervlere sahiptir [62]. Ulkeler arasinda tugla-kiremit ithalati ve ihracati séz konusu
olmasia ragmen topraklarin dis ticareti yoktur denilebilir. Ciinkii bunlar ulusal ve
uluslararas1 degil mahalli pazarlarin hammaddeleridir [62]. Bilinen rakamlara gore
Tiirkiye, Asya iilkeleri arasinda Iran'dan sonra ikinci durumda goriinmektedir.
Gilinlimiizde diinya tugla tiretimi 100 milyar adettir [62]. Tiirkiye’de tugla ve kiremit
sanayi; Uretim yapisi itibariyle iilkenin dort bir yanina dagilmis, ¢cok sayida birimi olan
bir sanayi dalidir. Tiirkiye’de tugla ve kiremit ana tiriinleri bazinda ¢alisan 70 tanesi
kiremit, 10 tanesi hem tugla hem kiremit, 418 tanesi tugla olmak {izere toplam 498 adet
tugla ve kiremit tesisi vardir [62]. Bu say1 goz Oniinde bulunduruldugunda yillik

hammadde tliketiminin 30 milyon ton civarinda olabilecegi hesaplanmaktadir [62].
3.2. Briketin Genel Ozellikleri

Briket, volkanik patlamalar sonucunda olusan silikat esasl, gozenekleri birbirinden
bagimsiz amorf ve camsi 6zellige sahip pomza veya ponza veya bims tasi ile ¢cimento
karisitmindan elde edilen harcin cesitli kaliplara dokiilerek bosluklu ve dolu olarak
tiretilen hafif yap1 malzemesidir. Briketler, tasiyic1 olmayan duvarlarda, désemelerde,
bahce duvarlarinda, depolarda ve tarim ve besi yapilarinda kullanilmak {izere bos
blokbims (BI-25:25x40x20), li¢ bosluklu blokbims (BI-20:20x40x20), asmolen (As-
22:22x40x20), dolu blok (BI-d-20:20x39x20), {i¢ bosluklu blokbims (BI-R-
20:20x40x20) ve iki sira bosluklu blok (BI-15:15x40x20) olarak iiretilmektedir. Pomza,
%60-75 Si0; , %13-17 AlLOs3 , %1-3 Fe;03 , %1-2 CaO, %7-8 Na,O-K,O ve eser
miktarda TiO, ve SOs’den olusmaktadir [63]. Asidik ve bazik (veya bazaltik) pomza
olmak {tizere iki tiir pomza mevcuttur. Bazaltik pomza koyu renkli, kahverengimsi
siyahims1 olabilmektedir [63]. Ozgiil agirligi 1-2 gr/em’ civarindadir. Yeryiiziinde en
yaygin olarak bulunan ve kullanilan tiirii olan asidik pomza beyaz kirli goriiniimde ve
grimsi beyaz renktedir [63]. Ulkemiz, 3 milyar m’ pomza rezervi ile 6nemli bir

potansiyele sahiptir [63]. Pomza rezervleri i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu bdlgelerinde
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yogunlagsmis olmasina karsilik, Akdeniz ve Ege bolgelerinde de pomza rezervlerine

rastlanilmakta ve tiretim faaliyetleri goriilmektedir [63].
3.3. Orneklerin Hazirlanmasi

Ulkemizdeki imalatcilarindan temin edilen tugla ve briket oOrnekleri, Nevsehir
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Ornek Hazirlama Laboratuvarina getirilmis ve
firma iireticilerinin ticari kaygilar1 dikkate almarak tugla ornekleri TUGLA, briket
ornekleri ise BRIKET ismi ile kodlanmustir.

Her bir tugla ve briket 6rnegi, HPGe dedektoriiniin mutlak verim kalibrasyonu igin
kullanilan standart kalibrasyon kaynaginin geometrisine benzer duruma getirebilmek
icin Ogiitiilmiis ve gozenek biiyiikliigii 1 mm olan elekten gegirilmistir. Daha sonra toz
haline getirilen her bir 6rnek, 105 °C’de etiivde 10-15 saat bekletilerek kurutulmustur
(Resim 3.1). Ornekler, standart kalibrasyon kaynaklari ile aym boyuta sahip 1 L
hacmindeki Marinelli kaplarina aktarilmis ve net kiitlelerini belirlemek i¢in tartilmistir.
Yapilan tartim isleminden sonra **°Ra ve iiriin ¢ekirdegi olan **’Rn arasindaki kalict
dengeyi saglamak amaciyla 6rneklerin i¢cinde bulundugu kaplar sizdirmaz bir sekilde
kapatilarak en az dort hafta siireyle bekletilmistir. Boylece 6rnekler, **°Ra, ***Th ve K
radyoniiklitlerinin aktivite derisimlerinin Ol¢lilmesi islemi i¢in hazir hale getirilmistir

(Resim 3.1.b).
3.4. Gama Spektrometresi

Gama-1s1n1 spektroskopisi, bir gama-isin1 spektrometresinden olusan gama fotopik
enerji spektrumunun degerlendirilmesi ile gama yayinlayan radyoniiklitlerin nitel ve
nicel analizlerinin yapildigi bir bilim dalidir. Gama-151n1 spektrometrik yontem,
radyokimyasal ayirma islemlerine gerek duyulmadan dogrudan, tahribatsiz, hizli,
giivenilir ve 6rnegin igerdigi radyoniiklitleri ayni anda 6lgme imkani saglamaktadir. Bu
sebeplerden dolay1r gama spektrometrik yontem, niikleer bilim, niikleer teknoloji ve
saglik fiziginin uygulama alanlarinda en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir. Tipik bir
gama spektrometresi Nal(Tl) sintilasyon dedektorii veya yar iletken yiiksek saflikli
germanyum dedektorii (HPGe), dedektor zirhi, yiiksek gerilim kaynagi, on ylikselteg,
yiikselteg, analog-sayisal doniistiiriici (ADC), c¢ok kanalli analizdr, bilgisayar ve

yazicidan olusmaktadir (Sekil 3.1). Nal(Tl) dedektorlii ve HPGe dedektorlii
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spektrometreler, birbirlerine gére avantaj ve dezavantaja sahiptir. Nal(TIl) inorganik
sintilasyon dedektorlerinin verimi yiliksek ancak ¢ozme (ayirma) giicli zayif oldugu
halde yar iletken HPGe dedektorlerinin ¢ozme giicli yliksek ancak verimi diisiiktiir.
Gama spektrometrik yontemde Olgme islemi, radyoaktif ¢ekirdeklerin bozunumlari
sonucunda yayinlanan gama fotonlarinin dedeksiyonu ve enerjilerinin 6lgiilmesini esas
almaktadir. Gama fotonu enerjisi, radyoaktif ¢ekirdegin bir karakteristigidir. Gama
1sinlariin dedeksiyonu, gama fotonlar: ile dedektdr malzemesi arasindaki etkilesmeye

dayanir.

Resim 3.1. a) Tugla ve briket 6rnegi, b) Ogiitiicii ve hazirlanmis drnekler, c) Etiiv
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Zirh

Dedektir ADC'li
Nal veya On yilkseltes Cok Kanalh
HPGe Analizir
3
Yiiksek gerilim Bilgisayar
kaynag

Sekil 3.1. Tipik bir gama spektrometresi

Yiikii olmadigi dolayisiyla dedektorii olusturan atomlari ile Coulomb etkilesmesi
(dogrudan iyonlagma ve uyarma) yapmadan dedektér malzemesi i¢cinden gecen gama-
1s1n1 fotonlari, fotoelektrik, Compton sacilmasi ve ¢ift olusumunu dedektdr hacmi i¢inde
gerceklestirebilir. Fotoelektrik sogurma, diisiik enerjili gama-iginlart (birkag yiiz
keV’lik enerjiye kadar) ve ¢ift olusumu yiiksek enerjili gama 1sinlar1 (5-10 MeV) i¢in
etkin iken Compton etkilesmesinin ise bu iki enerji sinir1 arasindaki enerjilerde meydan
gelme ihtimali s6z konusudur. Radyoaktif kaynaktan yayinlanan birincil gama-is1m
fotonlar1 veya sagilan ikincil gama-i1sin1 fotonlart detektdr atomlari ile etkilesir ve
dedektor hacmi icinde enerjileri birincil gama-isin1 fotonlarmin enerjileri ile orantili
olan hizli elektronlarin meydana gelmesine sebep olurlar. Ortamda olusan bu hizl
elektronlar, Coulomb etkilesmesi ile detektdr hacmi iginde serbest¢e hareket edebilen
ikincil elektronlari, ikincil elektronlar da ayni etkilesme ile {igiinciil elektronlari
olusturabilir. Ikincil ve {igiinciil elektronlar, elektrik darbeleri {iriitmek igin toplanir.
Daha sonra da bu yiikler bir 6n yiikselte¢ yardimi ile biiyiikliigii, dedektor ortamina
gelen birincil gama fotonlarinin enerjileri ile orantili olan bir gerilim darbesine

dontstiiriliir.
3.4.1. Yan iletken germanyum (Ge) dedektorleri

Yiiksek saflikli germanyum dedektorii (HPGe) (safsizlik derisimi yaklagik 10"
atom/cm’) ¢dzme giiciiniin yiiksek olmasi sebebiyle radyoaktivite 6l¢iimiinde, niikleer

spektroskopi ve saglik fiziginde en ¢ok tercih edilen dedektér olmustur [64].
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Germanyumun Ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir. Germanyum detektorleri, diizlemsel,
silindirik veya es eksenli geometrilerde imal edilmektedir. Yiiksek saflikli p-tipi
germanyumdan imal edilen diizlemsel bir HPGe dedektoriiniin konfigiirasyonu Sekil
3.2’de gosterilmistir. Bu konfigiirasyonda elektrik kontaklari, bir germanyum kristalinin
diiz ve hacimli iki yiizeyi iizerinde olacak sekilde yapilmistir. Yiizeylerden birisi
buharlagtirma ve diflizyon islemi ile birka¢ yiiz pum kalinligindaki lityum (Li) ile
kaplanmistir. Bosaltim  (deplasyon) bolgesi n'-p eklemi ters besleme ile
olusturulmustur. Diger yiizey ise ylizey kenarindaki iletkenligi artirmak amaciyla
asilama teknigi ile bor (B) alici (acceptor) atomlar: ile p* tabakasi olacak sekilde
modifiye edilmistir. Her iki malzemede p-tipi oldugundan iist kisimda yari iletken
eklem yoktur. p° tabakasi radyasyonun olusturdugu yiik tasiyicilar1 toplamak igin
elektrik kontag1 saglamaktadir. Asilanan bor tabakasinin kalinlig1 (birkag on pm), diistik
enerjili fotonlarin dedektdr ortamina girmesi i¢in uygundur. Ters beslemeyi olusturmak
icin pozitif yiiksek gerilim, p" yiizeyi yerine n" kontagia uygulanir. Bdylece bosaltim

bolgesinin, n” kontagina yakin bolgede olusmasi saglanir [64].

Tablo 3.1. Germanyumun 6zellikleri [64]

Atom numarast 32

Kiitle numarasi 72,6
Kararli izotoplari 7OGe, 72Ge, & Ge, 74Ge, "°Ge
Yogunlugu, g/cm’ (300 K’de) 5,32

Atom numarasi/cm’ 441 x 10%
Dielektrik sabiti 16

Yasakli enerji bolgesi, eV (300 K’de) 0,665
Yasakl1 enerji bolgesi, eV (0 K’de) 0,746
Tastyict yogunlugu (6z), cm® (300 K’de) 2,4x 10"
Direng (6z), Q.cm (300 K’de) 47
Elektron mobilitisi cm?/V.s (300 K’de) 3900
Desik (hole) mobilitisi cm?/V.s (300 K’de) 1900
Elektron-desik basina enerji, eV (77 K’de) 2,96

Fano faktor 0,129
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Fotonlar

0,25 mm Be
\ P* (300 mm B)
r - d 1

4 e ¢ p-tipi dT p-n eklemi
< /—

Zn + kontak (0,7 mm Li)

Sekil 3.2. Diizlemsel geometrili p-tipi HPGE detektorii

Bir HPGe dedektdriiniin, gama 1sinlarinin dedeksiyonuna yonelik olarak optimum
coziinlirlik ve dedeksiyon verimi elde edebilmek amaciyla 120 K’nin altindaki
sicakliklarda ve 4000 V’a kadar olan geri besleme geriliminde c¢alistirilmasi
gerekmektedir. Bu alcak sicaklik, genellikle 77 K sicakliktaki sivi azot (LN)
kullanilarak temin edilmektedir. Bir sogutucu olarak LN, nin kullanilmasi, 1s1l uyarilma
ile sonuglanabilecek elektronik giiriiltliyli en aza indirgeyebilir. HPGe dedektorii
calistirilmadigr durumlarda, oda sicakliginda muhafaza edilebilir. HPGe dedektdriine
bir geri besleme geriliminin uygulanmasi, yilik tasiyicilarin siiriiklenme hizi ve

kristaldeki bosaltim bdlgesinin biiyiikliigl iizerinde 6nemli etki yapmaktadir [64].
3.4.2. Enerji ¢cozme (ayirma) giicii

Bir HPGe dedektoriiniin bir biitiin olarak enerji ¢ozme giicli, yilkk tastyicilarin
sayilarindaki istatistiksel dagilim, yiik toplama verimindeki degisim ve elektronik
giirliltii ve siiriiklenmeden kaynaklanan katk: ile ortaya ¢ikar. Tek enerjili gama-1s1n1
spektrumunda, bir fotopikin yar1 yilikseklikteki tam genisligi (YYTG) olarak tanimlanan

enerji ¢oziintirligi, Wr
WE = W3 + W + Wi 3.1)

formiili ile verilir. Burada Wp, Wx ve Wg, sirastyla, tasiyic istatistigi, yiik tasiyicilarin

toplanmasi ve elektronik siiriiklenme etkisine eslik eden kismi pik genislikleridir. Bu
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faktorlerin en onemlisi olan Wp, yiik tastyicilarin sayisindaki istatistiki dalgalanmay1

gosterir ve
W2 _ 2
D =235 F-E (3.2)

formiilii ile verilir. Burada, F. bir elektron-desik ciftini olusturmak i¢in gerekli olan

enerjinin fano faktorii ve E gama-1s1n1 enerjisidir.
3.4.3. Dedektor verimi

Dedektor verimi, bagil (Nal dedektdr verimine gore), 6z (intrinsik) ve mutlak olmak
tizere tice ayrilabilir. Bir HPGe dedektoriiniin bagil verimi, 25 cm’lik kaynak-dedektor
mesafesinde 6l¢iilen “*Co radyoizotopunun 1332 keV enerjisindeki HPGe dedektdriiniin
pik veriminin, 3x3 in¢ biiylikliiglindeki Nal dedektdriiniin pik verimine oranlanmasi ile
olciiliir. Oz verim &g, herhangi bir kaynaktan yaymlanan ve belli enerjide olan gama

1sinlarinin dedektoriin 6n yiizeyine gelme ihtimali olarak tanimlanabilir ve

Kaydedilen darbe sayisi

S6z= Dedektor lizerine gelen gama foton sayisi

olarak tarif edilebilir. Oz verim, dedektdriin duyarli bdlgesinin kalinhgina, dedektor
malzemesine, kaynak-dedektor mesafesine ve radyasyon enerjisine baglhdir.
Radyometrik 6l¢iimlerde, tam enerji gama fotopik verimi olarak isimlendirilen mutlak
verimin, standart kalibrasyon kaynaklari kullanilarak belirlemesi biiyiik O6nem arz
etmektedir. Tiim enerji lizerinden (tam enerji) mutlak fotopik verimi €myuak, dedektor
ylizeyine gelen gama 1511 enerjisine, kaynak-dedektor mesafesine ve kaynak

geometrisine dnemli 6l¢iide baglidir ve basitce

Tam - enerji gama fotopikinde kaydedilen sayim (counts)

e =
mutlak™ g gama kaynagindan yayinlanan gama fotonlarinin toplam sayisi

olarak tarif edilebilir. Bagil verimi %32 olan bir es eksenli HPGE dedektdriiniin mutlak

verimi, Sekil 3.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.3. Bir n ve p-tipi HPGe dedektoriiniin mutlak verim grafigi [64]

3.4.4. Gama spektrumu

Gama-1s1m1 fotonlarinin, HPGe dedektoriiniin bosaltim bolgesindeki etkilesimi, farkli
yonlerde toplama elektrotlarina uygulanan geri besleme geriliminden kaynaklanan
elektrik alanmin etkisiyle siipiiriilen yiik tasiyicilarini (elektron-desik ¢iftlerini)
olusturur. Etkilesme sonucunda olusan yiik, darbe sekillendirilmesi yapmayan yiike
hassas on ylikseltegte toplanir ve kapasitdrdeki gerilimin artmasina sebep olur. Ry geri
besleme direnci, 6n ylikselte¢ girisini bir sonraki darbeye hazirlamak i¢in kapasitore
paralel olarak baglanir. Cikis darbesi, dedektoriin yiik toplama 6zelliklerine bagl olarak
cok kisa siirede (100 ns-700 ns) olusur. Ancak ¢ikis darbesinin, geri besleme devresinin
R¢Cs ¢arpimu ile verilen zaman sabiti ile belirlenen azalim zamani uzundur. Direng geri
beslemeli 6n yiikselteclerde, ¢ikis gerilim darbesinin azalim zamaninin uzun olmasi,
ardisik darbelerin st liste gelerek ¢akismasi (summing coincidence) ve geri besleme
direncinden kaynaklanan giiriiltii gibi iki Onemli problem ortaya ¢ikabilir. Bu
problemler, diren¢ degeri biiyiik secilerek ve on yiikseltecten ¢ikan darbeler, yiikselteg
tarafindan biiyiitiilerek daha kisa olusma zamanli ve ¢ok daha hizli azalim zamani olan
darbelere doniistiiriilerek aza indirgenebilir. Ayrica, ¢Oziiniirligii yliksek HPGe
dedektorlii gama spektrometresinde kullanilan yiikselteclerde, sekillendirmenin

istenmeyen etkilerini diizeltmek amaciyla sifir-kutup diizeltmesi ve taban seviye
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diizeltmesi de saglanabilir [76]. Daha sonra yiike duyarli bir yiikselteg, toplanan
elektronlarin toplam sayisini, dedektore gelen fotonlarin enerjileri ile orantili olacak
sekilde bir elektrik (gerilim) darbesine doniistiiriir. Yiikseltecte sekillendirilen ¢ikis
darbeleri, analog-sayisal doniistiiriiclide (ADC) es deger bir sayiya doniistiiriildiikten
sonra bu sayilar, cok kanalli analizorde her bir darbe yiiksekliklerine gore siralanir ve
uygun bir kanala gonderilerek spektrumu olusturacak histogram elde edilir. Bir 6nceki
darbenin sayisallastirilmasi esnasinda ADC’ye darbe gelmesini engelleyen ve ADC
tarafindan kontrol edilen bir giris kapist mevcuttur. Darbelerin islendigi siire gergek stire
(live time) ve darbenin islenmedigi siire ise 6lii zaman (dead time) olarak isimlendirilir.
Cok kanall1 analizdrde, analizére gelen darbelerin yiiksekligi ile darbe yiiksekligine
karsilik gelen kanal sayisi arasinda dogrusal bir iliski vardir. ADC’deki sifir ayari,
kiiciik genlikli darbelerin engellenmesi i¢in kullanilmaktadir. Spektrumlarin
kaydedildigi hafiza olarak gorev yapan ve azami 16 K olan ¢ok kanall1 analizoriin kanal
sayis1, dedektoriin ¢ozme (ayirma) giiciine ve ilgilenilen enerji araliina bagli olarak

secilir.

Daha once de ifade edildigi gibi fotoelektrik sogurma, Compton sacilmasi ve ¢ift
olusumu gibi etkilesme mekanizmalarinin hepsi bir HPGe detektdriinde gozlenen
tepkiye katkida bulunabilir (Sekil 3.4). Bir fotopikin olusmasindaki temel olay,
Compton sagilmalarini takiben fotoelektrik sogurma ile gama fotonunun enerjisinin
tamamini elektrona vermesidir. Foton enerjisinin tamaminin, tek bir fotoelektrik olay1
ile elektrona aktarilmasi, yiiksek enerjili fotonlar ( > 150 keV) i¢in az rastlanan bir
olaydir. Bu enerji bolgesinde en baskin etkilesme mekanizmasi, ¢oklu Compton
sacilmasi-fotoelektrik olayidir. Compton siirekliligi, bir HPGe spektrumunun onemli
bir boliimiidiir. En yiiksek fotopik kanalindaki sayimlarin o pike eslik eden tipik bir
Compton stirekliligi kanalindaki sayimlara orani olarak tanimlanabilen pik-Compton
orani, HPGe dedektorlerinin 6nemli bir oOzelligidir. Tek kacak, c¢ift kacak ve
karakteristik Ge x-151n1 (20-50 keV) pikleri, HPGe dedektoriiniin gozlenen tepkisinde
onemli katki saglayabilir (Sekil 3.4.a).
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Sekil 3.4. a) Orta biiyiikliikteki bir detektordeki etkilesme mekanizmalari,
b) Fotopiklerin olusumu [64]

Enerjileri 1,022 MeV’den biiylik gama 1sinlart igin elektron-pozitron ¢iftinin meydana
gelmesine sebep olan ¢ift olusumu ihtimali s6z konusu olabilir. Olusan pozitron ile
ortamdaki elektronun birlesmesi ile yok olma siireci sonucunda 0,511 MeV enerjili iki
tane yok olma gama fotonlar1 meydan gelir. Germanyum dedektorlerinde, bu fotonlarin

biri veya her ikisinin de kagma ihtimali vardir.
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3.5. Aktivite Ol¢iimii

Gama yaymlayan dogal veya yapay radyoniiklitlerin aktivite derisimlerinin, gama
spektrometresi ile Olgiilmesi veya radyoaktivite analizi, Standartla Karsilastirma

Yéntemi veya Mutlak Olgme Yontemi ile yapilmaktadir.

3.5.1. Standartla karsilastirma yontemi

Bu yonteme gore herhangi bir 6rnegin igerdigi radyoniiklitlerin aktivite derisimleri,
ornek ile hemen hemen ayni geometriye ve matrise sahip aktivitesi bilinen standart
kaynagin veya referans malzemenin aktivitelerinin karsilastirilmasiyla belirlenmektedir.
Bunun i¢in ilk olarak 6rnek ve standart kaynak gama spektrometresinde gerekli siire
sayilarak elde edilen gama spektrumlarinda ilgilenilen fotopiklerin sayim (alan) hizlari
bulunur. Daha sonra 6rnegin ve kaynagin aktiviteleri oranlanir. Bu yontemin en 6nemli
avantaji, aktiviteler oranlandigr i¢in dedektor veriminden ve gama yayinlanma
thtimalinden bagimsiz olmasi ve buna bagli olarak verime ve yayinlanma ihtimaline
bagli hatalarin ortadan kalkmasidir. Gama spektrometrik teknikte radyoniiklitlerin
aktivite derisimleri A (Bqg/kg), asagida verilen baginti ile hesaplanir:

(3.3)

Burada,

S: Elde edilen gama spektrumunda ilgilenilen gama 1511 fotopikine ait net alan veya

sayim (background spektrumunda ilgili gama 1511 fotopik sayimi ¢ikarilarak elde edilir)
&(E,): Tlgili enerjideki gama fotopiki igin mutlak verim

L,: Ilgili gama 1s1inin yayimlanma ihtimali

t: Sayim siiresi (s) ve

m: Ornegin kiitlesi (kg).

dir. Esitlik (3.3) kullanilarak standart kaynagin (As) ve 6rnegin (Ag) aktivite derisimi
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A, = (3.4)

Ag=—rt— (3.5)

ile hesaplanir. Burada,

Ss: Standart kaynagin gama spektrumunda ilgilenilen gama 1511 fotopikine ait net alan

hiz1 veya sayim hizi (alanin veya sayimin dlge siiresine boliinmesi ile elde edilir)

So: Ornegin gama spektrumunda ilgilenilen gama 1511 fotopikine ait net alan hizi veya

sayim hizi (alanin veya sayimin dlge siiresine boliinmesi ile elde edilir)
e: Dedektor verimi

I, : Gama yayinlanma ihtimali

mg: Standartin kiitlesi (kg)

mg: Ornegin kiitlesi (kg)

dir.

Iki bagintinin oranindan,

As _Ssmo (3.6)
AO SC’) "My
elde edilir. Buradan 6rnegin aktivite derisimi Ay,
S. .
Ay = Aq Do Ms (3.7)
S -my

olarak bulunur.
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3.5.2. Mutlak 6l¢me

Gama yayinlayan dogal veya yapay radyoniiklitlerin fazla sayida olmasi ve bunlarin
bazilarinin birden daha fazla gama yayinlamasi, her gama enerjisinde standart kaynak
veya referans malzeme hazirlamanin hem maddi hem de teknik acgidan miimkiin
olamayacagii gostermektedir. Bu durumda, radyoniiklitlerin aktivite derisimlerinin
mutlak yontem ile ol¢lilmesi bir secenek olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu yontem, gama
spektrometrik teknikte yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Mutlak yontem ile
radyoaktivite 6lgme isleminde en onemli husus, dedektoriin ilgili enerjideki gama
fotopiki i¢in mutlak verim veya tiim enerji iizerinden fotopik verim kalibrasyonunun
yapilmasidir. ilgili gama enerjisindeki mutlak verim degeri belirlendikten sonra dogal
veya yapay radyoniiklitlerin aktivite derisimleri, (3.3) formiili kullanilarak

hesaplanmaktadir.
3.5.3. Fotopik alaninin hesaplanmasi

Radyoniiklitlerin aktivite derisimlerinin 6l¢iilmesinde, ilgilenilen gama fotopik
alanlarinin dogru hesaplanmasi, 6lgme isleminin ilk ve en 6nemli basamagini olusturur.
Sematik olarak Sekil 3.5’te gdsterilen tek bir fotopikin net alaninin dogru bir sekilde
hesaplanmasi i¢in gama spektrumundaki ilgili enerjideki fotopikin sol (diisiik enerjili
kisim) ve sag (yiliksek enerjili kisim) taban genisligine karsi gelen kanal (k) sayisi
belirlenir ve her kanaldaki sayim degeri okunarak kaydedilir. Her iki taraf i¢in ortalama
Compton stirekliligi sayim degerleri B; ve B, bulunur fotopikin tamamindan bulunan

genel toplamdan ¢ikarilir. Fotopikin net alan1 asagida verilen baginti ile hesaplanir:
S=T-B (3.8)
Burada,

S: Net pik alani

T: Ilgili fotopikin toplam sayimi

B: Compton siirekliligi sayimudir.

B alani,
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Bz(%} (B, +B,) (3.9)
formiiliinden hesaplanir. Burada,

N: Fotopikin ilgilenilen bolgesindeki kanallarin sayis1

k: Fotopikin sag ve solundan secilen u¢ kanal sayisidir (genel k= 4 alinir).

Fotopikin sol tarafinda k’ya karsilik gelen kanallardaki sayimlarin ortalamasi (B)),

x1+k-1

2. Xa

a=x1

B, =
k (3.10)

ve fotopikin sag tarafinda k’ya karsilik gelen kanallardaki sayimlarin ortalamasi (B,) ise

2%
B. = ik 311
, = .11

formiilii ile hesaplanir.

Ilgili gama enerjisindeki fotopiklerin belirsizlikleri yiizde olarak asagida verilen baginti

ile bulunur:

H(%) =G, -=-100
C (3.12)

Burada,
Gy: Giiven kat sayis1

o: Standart sapmadir ve

0:\/T+(E) (B, +B,) (3.13)

2 k
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formiilii ile hesaplanr.

=
=
~ c
w =
Bl \ B,
O 2
LT - - N XY YN 0pb® 50

F ——F, 3

Kanal sayis1

Sekil 3.5. Ilgilenilen bir gama fotopikinin sematik gosterimi
3.5.4. Mutlak verim kalibrasyonu

Dedektoriin  mutlak verim kalibrasyonu veya mutlak tam enerji pik veriminin
belirlenmesi, gama yayinlayan radyoniiklitlerin aktivite derisimlerinin dl¢iilmesi, gama
fotopiklerinin yayinlanma ihtimallerinin daha kii¢iik belirsizlik ile hesaplanmasi, nétron
etkilesmeleri i¢in diferansiyel ve toplam tesir kesitleri, tepkime hizi ile ilgili 6lgmelere
dayal1 biitiin ¢alismalar i¢in zorunludur. Mutlak verim kalibrasyonu veya tiim enerji
tizerinden fotopik verimi, kaynak dedektdr mesafesine ve kaynagin geometrisine baglh
olarak yarilanma siireleri, aktiviteleri ve gama yayimlanma ihtimalleri kesin olarak
bilinen, farkli geometrilerdeki (nokta, ampul, ¢esitli hacimlerdeki Marinelli kab1) kati
veya siv1 standart kaynaklar kullanilarak istenen enerji araliginda, gama enerjilerinin bir
fonksiyonu olarak dogrudan deneysel dlgmeler sonucunda, asagida verilen formiille

belirlenir.
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g(Ey)=_— (3.14)

Burada,

S: ilgilenilen gama 151m1 fotopikine ait net alan veya sayim
L,: Ilgili gama 1gminin yayinlanma ihtimali

t: Sayim siiresi (s)

A: Standart kaynagin aktivitesi (Bq)

D: ¢ 4 ile verilen diizeltme faktériidiir ve yarilanma siireleri uzun olan radyontiklitler
i¢cin ithmal edilebilir. Burada A: Bozunum sabiti (A=0,693/T,), T1,: Yarilanma siiresi ve
tqg: Standart kaynagin referans tarihinden 6lgme islemi i¢in kullanildigr tarihe kadar

gecen siiredir.

Dedektoriin mutlak verim kalibrasyonu i¢in genellikle hem tek enerjili hem de ¢oklu
enerjilere sahip 22Na, 54Mn, 57Co, 6OC0, 65Zn, 85Sr, SSY, 109Cd, 113Sn, 133Ba, 137Cs, 139Ce,

2By ve "' Am gibi standart radyoniiklit kaynaklar tavsiye edilmektedir [65].
3.5.5. Enerji kalibrasyonu

Fotoelektrik olayr sonucunda sogurulan gama fotonlarinin olusturdugu darbeler, ¢ok
kanall1 analizoriin veya bilgisayarin hafizasinda darbe yiiksekliklerine karsilik gelen
kanallarda toplanmaktadir. Gama spektrumunu degerlendirebilmek icin kanal
numarasina karsilik gelen enerji degerinin bilinmesi gerekir. Enerji kalibrasyonu i¢in
genelde ®’Co, *’Cs, **'Am vb. gama enerjileri bilinen radyoniiklitlerden olusan nokta
standart kaynaklar kullanilmaktadir. Noktasal standart kaynaklar, spektrometrede belli
bir siire sayilarak fotopikler elde edilir. Bu fotopiklerin orta noktasina (azami degerine)
karsilik gelen kanal numaras: tespit edilerek kaydedilir. Daha sonra bu degerler bir
birinci dereceden bir dogru denklemine bazen de ikinci veya lgiincii dereceden bir
polinoma uydurularak (fit edilerek) kanal sayisi ile gama enerjisi arasindaki iligki

bulunur. Tez kapsaminda, orneklerin radyometrik oOlgiimlerinde kullanilan gama
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spektrometresinin enerji kalibrasyonu, **'Am,"*’Cs, ®Co ve *’K noktasal standart
kaynaklar kullanilarak yapilmis ve elde edilen veriler birinci derecen bir dogru

denklemine uydurulmustur.
3.5.6. Gama fotopiklerin secilmesi

Gama spektrometresinde analiz edilecek radyontiklite ait temiz analitik pikin secilmesi
bliyiik 6nem tasimaktadir. Temiz analitik pik, analiz edilecek 6rneklerde var olabilen
uranyum-radyum bozunum zincirine veya diger dogal radyoaktif serilere ait
radyoniiklitlerin yayinladiklar1 gamalarin katkisinin olmadig1 (veya ¢ok az oldugu),
bunlar ile girisimde bulunmayan ve gama yaymlanma ihtimalleri yiiksek olan pik
anlamina gelmektedir. 2**U ve **Th’nin yaymladiklar1 gama 1smlarimin siddetleri veya
yaymmlanma ihtimalleri ¢ok diisiik oldugundan bu radyoniiklitlerin aktivite
derisimlerinin gama spektrometrik teknik ile dl¢itilmesi gliniimiiz dedektor teknolojisi ile
hemen hemen miimkiin degildir. Bu radyoniiklitlerin aktivite derigimlerinin gama
spektrometrik teknik ile 6lgiilebilmesi i¢in uranyum ve toryumun bozunum zincirindeki
iirtin radyoniiklitleri ile kalic1 dengede olmalar1 gerekir. Bu durumda, radyoniiklitlerin
aktivitelerinin Olcililmesinde uranyum ve toryumun gama yayinlayan temiz analitik pike
sahip bir tirlin ¢ekirdegi kullanilabilir. Tablo 3.2°den goriilebilecegi gibi uranyumun
aktivite derisiminin belirlenmesi i¢in uranyuma en yakin iki radyoniiklitine ait,

234m,234

*Th’un, B~ bozunumundan sonra Pa’a doniisiirken yayinladigi 63,2 keV ve 93,0

234m 234

keV enerjili gamalar ile
yaymladigi 1001,03 keV enerjili gama fotopikleri kullanilabilir. Ancak ***Th’un 63.2
keV enerjili gama fotonuna, 63,9 keV (**'Th), 62,9 keV (**Th), 62,7 keV (**"Pa) ve
64,4 keV (*°U) enerjili fotopiklerden katkilar gelmektedir. ***Th’un 93,0 keV enerjili

Pa’un, B- bozunumundan sonra “"U’a doniisiirken

gama fotopiki ise **Th’un 92,4 keV ve 92,8 keV enerjili iki gama fotopikinin
birbirlerine olan girisiminden dolay1 ¢ift pik olmasinin yaninda 93,0 keV (**' Th) enerjili
fotopikten de katkilar1 igerir. Bundan dolayi, bu piklerin analitik amaglar igin
kullaniminda problemler ortaya ¢ikarabilir. 2**"Pa’a ait gama yayinlanma ihtimalleri
diisiik olan 258,3 keV ve 766,4 keV enerjili fotopiklerinin hem gama siddetleri diisiiktiir
hem de 257.2 keV (**Pa) ve 766,4 keV (**Pa) enerjili fotopiklerden katkilar igerirler.
#4mpaun 1001,0 keV enerjili gama fotopiki, yiiksek enerji bdlgesinde diger pikler ile

girisimde bulunmayan temiz piktir ancak gama yayinlanma siddeti diisiiktiir. Bununla
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birlikte son yillarda, bu fotopikin, cevresel érneklerdeki 2**U’un gama spektrometrik
analizleri i¢in kullanimi, kristal hacmi daha biiyiik yiliksek saflikli germanyum
dedektorlerinin gelistirilmesi ile gittik¢e yayginlasmaktadir.

80’in aktivite derisimini, gama yaymlayan uzak iriin radyoniiklitlerin aktivite
derisiminden bulmak icin *®U-*Ra ve ***Ra-*’Rn arasindaki kalici dengenin
saglanmasi gerekmektedir. Bu dengelerin saglanmasi durumunda ana cekirdek ¥U’in
aktivitesi, *°Ra ve diger uzak iiriinlerinin aktivite derisimlerine denk olabilir. *°Ra’nin
aktive derisimini kendi yayinladig1 186,2 keV enerjili gama fotopikten hesaplayabilmek
icin girisim yapan **U’in 185,7 keV enerjili fotopikin katkismin gikarilmasi
gerekmektedir. **°Ra ile **’Rn arasindaki kalici dengenin saglanmasi durumunda ise
2°Ra’nin aktivitesini 6l¢gmek i¢in iiriin ¢ekirdekleri olan *'*Pb’ye ait 295,2 keV ve 351.9
keV enerjili fotopikler ile 2'*Bi ait 609,3 keV, 1120,3 keV ve 1764,5 keV enerjili temiz
analitik fotopikler kullanilabilir.

Bu calismada refrakter malzeme Orneklerindeki “°Ra’nin aktivite derigimi, agirlikl
ortalamasi alinan 295,2 keV ve 351,9 keV enerjili fotopik ile agirlikli ortalamasi alinan
609,3 keV ve 1764,5 keV enerjili fotopiklerin aritmetik ortalamasi alinarak dl¢lilmiistiir
(Tablo 3.3).

2Th’nin aktivite derisimini, gama yayinlayan uzak iiriin radyoniiklitlerin aktivite
derisiminden bulmak igin *’Th-*Ac ve ***Ra-*Rn arasindaki kalici dengenin
saglanmasi gerekmektedir. Bu dengelerin saglanmasi durumunda ana ¢ekirdek ***Th’nin
aktivitesi, “*Ac ve diger uzak triinlerinin aktivite derisimlerine denk olabilir. Z**Th’nin
aktivitesi i¢in ise bozunum ¢ekirdegi olan 28Ac’e ait 338,4 keV ve 911,2 keV ve “%Tl

583,2 keV enerjili temiz analitik fotopikler kullanilabilir.

Bu ¢alismada ***Th’nin aktivite derigimi, 911,2 keV enerjili fotopik ile 583,2 keV
enerjili fotopiklerin aritmetik ortalamasi alinarak Gl¢iilmiistiir. YK m aktivite derisimi

ise 1460,8 keV enerjideki kendi gama 1s1n1 kullanilarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 3.3).
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Tablo 3.2. Uranyum analizi i¢in kullanilan fotopikler

1.1.1.1. Kullanilan analitik fotopikler 1.1.1.2. Girisim ve katkida bulanan
fotopikler
Radyoniiklit ~ Enerji (keV)/ Radyontiklit Enerji (keV)/
Gama yayinlanma ihtimali Gama yayinlanma
(%) ihtimali (%)
238U,un
yakin
tiriinleri
“*Th 63,3/4,84 S4mpy 62,7/1,2x107
SITh 63,9/0,023
S4Th 62,9/0,018
Py 64,4/0,01
4Th 92,4/2,81 SlTh 93,0/0,045
92,8/2,77
234mpy 258,3/0,0728 24pg 257,2/0,05
766,4/0,294 #4pa 766,4/0,07
1001,3 /0,83
238U,un
uzak
uriinleri
“®Ra 186,2/3,3 U 185,7/54
214pp 295,2/18.2
351,9/35,1
S 609,3/44,6
1120,3/14,7
1764,5/15,1
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Tablo 3.3. *°Ra, »**Th ve *°K’un aktivite derisimlerinin 6lgiilmesinde kullanilan gama
fotopikleri [65]

Radyoniiklit Gama enerjisi Gama yayinlanma Gama yayinlayan
(keV) ithtimali (%) bozunum iiriinii

“Ra 295,2 18,2 “1*pp
351,9 35,1 214pp
609,3 44,6 214Bj
1764,5 15,1 214Bj

2T 5832 30,6 2087
911,2 26,6 2Ac

YK 1460,8 10,7 YK

3.6. Radyometrik Ol¢iimlerde Kullanilan Gama Spektrometresi

Tugla ve briket 6rneklerindeki *°Ra, **Th ve *“*K’un aktivite derisimleri, CNAEM-
ROA birimindeki HPGe dedektdrlii gama spektrometresi kullamlarak olgiilmiistiir
(Resim 3.2).

?4
[

Resim 3.2. Radyoaktivite 6l¢iimiinde kullanilan HPGe dedektorlii gama spektrometresi
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Gama spektrometresi, Ozellikleri Tablo 3.4’de verilen es eksenli bir p-tipi HPGe
dedektor (Canberra GX3018), 16 K’lik ¢ok kanalli analizor 6zellikli ve geligsmis sinyal
isleme teknigini (digital signal processing techniques, DSP) igeren sayisal spektrum
analizor (digital spectrum analyzer, DSA-1000) ve Genie-2000 gama spektroskopi
yazilimimin yiiklii oldugu masa stii bilgisayardan olusmaktadir. Dedektor, ¢evreden
gelen dogal fon radyasyonunu en aza indirgemek icin 9,5 mm kalinlikli ¢elik iskelet
icine yerlestirilen 100 mm kalinligindaki kursun (Pb) ile zirhlanmistir. Bu zirhin i
tarafi, gama fotonlarinin kursun zirh ile etkilesmesi sonucunda olusan 72-88 keV enerji
araligindaki Pb-x-1sinlar1 i¢in 1 mm kalinligindaki kalay ve 1,5 mm kalinligindaki bakir
levha ile kaplanmistir. Kursun zirhtan sagilmalar1 en az diizeyde tutmak i¢in dedektor
kursun zirhin icine ortali olarak konumlandirilmistir. Sivi azot sogutmasi icin 50 L

hacminde, ¢ift duvarh (vakumlu) bir siv1 azot kab1 kullanilmistir.

Tablo 3.4. Radyometrik 6l¢me islemlerinde kullanilan HPGe dedektoriiniin 6zellikleri

Dedektor modeli Canberra GX3018

Bagil verimi % 30

Enerji ayirma giicii (¢oziiniirlik) 1.8 keV (“*Co’mn 1333 keV enerjili fotopikin
YYTG degeri)

Pik/Compton orani 60:1

Dedektor geometrisi ve kristal tipi  Kapali uglu, es eksenli ve p-tipi HPGe

Cap1 ve yiiksekligi 62,5 mm

Pencereden uzaklik 5 mm

Calisma gerilimi +2500 Vdc

Kriyostat ve azot kab1 hacmi Yatay geometrili ve 50 L

3.7. Olciilebilir Minimum Aktivite

Her bir drnekte bulunan **°Ra,”*Th ve *°K i¢in &l¢iilebilir minimum aktivite (OMA)
asagida verilen formiil ile hesaplanmugtir.

A F. -0y
OMA((Bq/kg)=

e-l -t-m (3.15)
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Burada,

Fc: Istatistiksel kapsama faktorii (% 95 giivenilirlik seviyesinde 1,64 olarak alinmustir.)

op: Dogal fon spektrumunda ilgilenilen gama fotopikindeki sayimmin karekokii ile

verilen standart sapma

€: Dedektoriin mutlak verimi
Iy: Gama yayinlanma ihtimali
t: Olgme siiresi (s) ve

m: Ornegin kiitlesi (kg)

dir.

3.8. Aktivite Olcme Belirsizliginin Hesaplanmasi

Aktivite derisimine iligkin 6l¢me belirsizligi (AA), asagida verilen bagint1 ile

hesaplanmustir.
a2 (ALY (asVY (Am)?
e 8 (3 (2
€ L, S m
Burada,

A: Ornekte dlciilen *°Ra, 2*Th ve *°K aktivite derisimi
¢: Mutlak verim
Ag: Mutlak verimdeki belirsizlik

L: Ilgili gama 1gminm yayinlanma ihtimali

AlL: Tlgili gama 1s1nni yayinlanma ihtimalindeki belirsizlik
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S: Ilgilenilen gama 1511 fotopikine ait net alan veya sayrm
AS: Tlgilenilen gama 1511 fotopikine ait net alan veya sayima iliskin belirsizlik
m: Ornegin kiitlesi

Am: Kiitle tartimindan kaynaklanan belirsizliktir.
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BOLUM 4
BULGULAR
4.1. HPGe Dedektoriiniin Mutlak Verim Kalibrasyonu

Arastirmada kullanilan ve teknik 6zellikleri, Tablo 4.1°de verilen HPGe dedektorlii
gama spektrometresinin mutlak verim kalibrasyonu, Eckert&Ziegler Isotope Products
firmas1 tarafindan hazirlanan 1 L Marinelli kabin1 dolduran epoksi matrisi igine
homojen bir sekilde dagitilmis birden fazla radyoniiklit iceren sertifikali standart kaynak
kullanilarak yapilmistir. Tablo 4.1°de igerdigi radyoniiklitler ile ilgili bilgi verilen
standart kaynak, kalibrasyon islemi i¢in dedektor lizerine yerlestirilmis belli bir siire
sayllmistir. Sayim sonucunda elde edilen gama spektrumda, *>'Co (122 keV), '*Sn (392
keV), 'Cs (662 keV), Y (898 keV), “°Co (1173 keV ve 1333 keV) 6 radyoizotopa ait
gama fotopiklerinin alanlari, hatalar1 Genie-2000 gama spektroskopi yazilimi
kullanilarak her bir enerjiye ait mutlak verim (3.14) formiilii ile hesaplanmigstir. Elde
edilen mutlak verim degerlerinin enerjiye grafigi c¢izilmis ve uygun bir matematik

fonksiyonuna fit edilmistir (Sekil 4.1).

Tablo 4.1. Standart kaynaga iliskin bilgi

Radyoizot Yarilanma Gama Gama Aktivite Toplam
op stiresi enerjisi yayinlanma (1Ci) belirsizlik
(keV) ihtimali (%) (%)
1%y 23y 47 4,18 0,2949 7
T Am 432,17y 60 36 0,02927 3
¢d 462,6 g 88 3,63 0,4253 3,1
'Co 271,79 g 122 85,6 0,01616 3,1
e 137,64 ¢ 166 79,9 0,01985 3,1
2 Hg 46,6 g 279 81,5 0,05876 3
5sn 115,09 g 392 64,9 0,07673 3
8Sr 64,85 g 514 98,4 0,1024 3
Bcs 30,17y 662 85,1 0,06695 3
By 106,63 g 898 94,0 0,1563 3
%Co 5272y 1173 99,86 0,08185 3
Co 5272y 1333 99,98 0,08185 3
sy 106,63 g 1836 99,4 0,1563 3

Referans tarihi: 01/08/2011; y:yil; g:glin
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Sekil 4.1. HPGe dedektoriiniin mutlak verim egrisi

4.2. Tugla ve Briket Orneklerinde Olgiilen ***Ra, 2*’Th ve *’K’1n Aktivite Derisimi

Bu c¢alismada, tlkemizin farkli cografi bolgelerinde bulunan tugla ve briket
fabrikalarindan temin edilen 25 adet tugla ve 25 adet briket 6rneginin her birine iliskin
gama spektrumu elde edilmistir. Olgiimler igin sayim siireleri, ilgili gama-1sin1
fotopiklerinin sayim alani belirsizliklerinin %3’iin altinda olacak sekilde ayarlandi. Her
bir 6rnege ve belli araliklarla olciilen laboratuvar ortamina (background) ait gama
spektrumundaki ilgili gama-151m fotopiklerin (**°Ra i¢in 351,9 keV enerjili gama-1sin1
fotopiki, 2**Th igin 583,2 keV enerjili gama-1sm1 fotopiki ve *’K igin 1460,8 keV
enerjili gama-i1sin1  fotopiki) net alanlari ve belirsizlikleri Genie-2000 yazilimi
kullanilarak bulundu. ilgili gama-1s1n1 fotopiklerin net alanlari, her bir drnegin gama
spektrumundaki ilgili fotopik alanlari, laboratuvar ortami gama spektrumundaki ilgili
piklerin alanlarindan ¢ikarilarak hesaplandi. Bu net alan ve mutlak verim
fonksiyonundan hesaplanan verim degerleri, (3.3) formiiliinde yerine koyularak her bir

ornekteki “°Ra, 2**Th ve **K’1n aktivite derisim degerleri bulundu. Ol¢iim yapilan gama
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spektrometrik sistemine iliskin olarak **°Ra, ***Th ve *°K radyoniiklitleri icin (3.15)
formiilii kullanilarak hesaplanan &lgiilebilir minimum aktivitenin (OMA’nin) ortalama
degerleri, Tablo 4.2’de verilmistir. Tugla 6rneklerinde 6l¢iilen 26Ra, #’Th ve “K’mn
aktivite derisimleri, Tablo 4.3’te ve briket 6rneklerinde Slgiilen *°Ra, *Th ve **K’in
aktivite derigimleri ise Tablo 4.4’de verilmistir. Tugla ve briket 6rneklerinde Olgiilen
22°Ra, #2Th ve *’K’m aktivite derisim degerlerine iliskin ortalama ve ortanca deger,
standart hata, basiklik ve ¢arpiklik gibi istatistiki bilgiler ise, sirasiyla Tablo 4.5 ve
Tablo 4.6’da verilmistir. **°Ra, **Th ve *’K radyoniiklitlerinin yer kabugundaki aktivite
derisimlerinin diinya ortalamas1 sirasiyla, 32, 45 ve 412 Bqg/kg olarak ol¢iilmiistiir [1].
Tugla ve briket 6rneklerinde dlgiilen *°Ra aktivite derisim degerlerinin, birbirleriyle ve

232

yer kabugu ortalama degerleri ile karsilagtirilmasi, Sekil 4.2°de, “*“Th aktivite derigsim

degerlerinin, birbirleriyle ve yer kabugu ortalama degerleri ile karsilagtirilmasi, Sekil
43te ve K aktivite derisim degerlerinin, birbirleriyle ve yer kabugu ortalama
degerleri ile karsilastirilmasi ise Sekil 4.4’de sunulmustur. Ayrica Sekil 4.5’te, tugla ve
briket orneklerinde &lgiilen **°Ra, »*Th ve **K’m ortalama degerleri ile yerkabugu
ortalama degerleri  karsilagtirilmistir.  Radyoniiklitlerinin ~ frekans  dagilimlar
(histogramlari), tugla 6rnekleri i¢in Sekil 4.6’da ve briket 6rnekleri icin Sekil 4.7°de
gosterilmistir.

226

Tablo 4.3 ve Tablo 4.5’ten goriilebilecegi gibi tugla orneklerinde dlgiilen ““"Ra aktivite

derigimi, 13,9+1,5 Bqg/kg — 82,4+3,1 Bg/kg araliginda degismektedir. Tablo 4.4 ve

22

Tablo 4.6’dan goriilebilecegi gibi briket lciilen **°Ra aktivite derisimi ise 51,0+2,4

Bg/kg — 99,5+4,4 Bqg/kg aralifinda degismektedir. Sekil 4.2°den, tugla orneklerinde

226 226

Olciilen ““Ra aktivite derisimlerinin, briket orneklerinde Olglilen ““"Ra aktivite
derisimlerinden daha kiigiik oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 4.3 ve Tablo 4.5’ten goriilebilecegi gibi tugla 6rneklerinde dlgiilen **Th aktivite
derisimi, 14,5+1,3 Bqg/kg — 63,6+£2,4 Bqg/kg araliginda degismektedir. Tablo 4.4 ve
Tablo 4.6’dan goriilebilecegi gibi briket Slgiilen **Th aktivite derisimi ise 26,5+2,4

Bqg/kg — 105,6+4,0 Bg/kg araliginda degismektedir. Sekil 4.3’ten, tugla orneklerinde

232 232

Olciilen ““Th aktivite derigimlerinin, briket orneklerinde Olglilen “““Th aktivite
derisimlerinden daha kii¢iik oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 4.3 ve Tablo 4.5’ten goriilebilecegi gibi tugla drneklerinde dlgiilen *’K aktivite
derisimi, 241,9+12,9 Bq/kg — 1092,2+56,9 Bqg/kg araliginda degismektedir. Tablo 4.4

ve Tablo 4.6’dan goriilebilecegi gibi briket dlciilen *°K aktivite derisimi ise 649,44+26,5
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Bg/kg — 1189,84+40,0 Bg/kg araliginda degismektedir. Sekil 4.4’ten, tugla 6rneklerinde
olciilen “°K  aktivite derigimlerinin, briket oOrneklerinde &lgiilen “°K  aktivite
derisimlerinden daha kiigiik oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da verilen basiklik ve carpiklik degerler, tugla ve briket
orneklerinde 6lgiilen “*°Ra, **Th ve *K aktivite derisim frekans dagilim egrilerinin
simetrik olmadigim gostermektedir. Sekil 4.6’dan tugla 6rneklerindeki **°Ra ve ***Th
aktivite derigim degerlerinin %88’nin 13-50 Bg/kg araligmda ve *’K aktivite
degerlerinin ise %20’sinin 351-400 Bg/kg araliginda oldugu goriilmektedir. Sekil
4.7°den briket rneklerindeki **°Ra aktivite derisim degerlerinin %44’ niin 56-70 Bq/kg
araliginda, **Th aktivite degerlerinin %56’sinmn 31-60 Bq/kg araliginda ve *°K aktivite
degerlerinin ise %60’nin 1051-1200 Bg/kg araliginda oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.2. Olgiilebilir minimum aktivite (OMA) degerleri

Yap1 malzemesi OMA (Bqg/kg)

R, 0Ty, W
Tugla 0,9 2,3 9,5
Briket 0,7 1,4 8,8
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Tablo 4.3. Tugla 6rneklerinde Slgiilen **°Ra, **Th ve *’Kaktivite derisim degerleri

Ornek kodu Aktivite derisim indisi (Bg/kg)
226Ra 232Th 40K

TUGLA-1 199 + 1,2 26,0 + 1,7 466,9 + 39,0
TUGLA-2 20,0 =+ 1,6 29 + 13 3504 + 28,7
TUGLA-3 18,9 + 1,1 162 + 1,1 312,1 + 262
TUGLA-4 824 + 3,1 392 + 2.4 4904 + 18,6
TUGLA-5 299 + 1,1 420 + 2,1 730,9 £ 37,0
TUGLA-6 281 + 1,2 38,1 £ 1,9 620,2 + 36,8
TUGLA-7 259 + 14 34,1 + 1,8 696,0 + 352
TUGLA-8 27,1 + 1,3 392 + 2,1 7232 + 364
TUGLA-9 252 + 14 274 + 1,7 697,0 + 35,8
TUGLA-10 28,0 + 1,8 273 + 1,6 587.1 = 27,8
TUGLA-11 49,1 + 2,0 51,0 £ 2.3 10922 + 56,9
TUGLA-12 37,8 £ 1,6 40,1 + 2.5 917,9 =+ 40,5
TUGLA-13 38,0 + 1,5 47,0 + 2.4 876,0 + 415
TUGLA-14 274 + 14 37,0 + 22 8843 + 442
TUGLA-15 251 + 1,6 29,1 + 2,1 709,1 + 35,8
TUGLA-16 372 + 25 63,6 =+ 24 8724 + 425
TUGLA-17 56,4 + 2.6 58,0 + 1,8 621,9 + 22.7
TUGLA-18 162 + 1.2 225 + 41 358,0 £ 21,5
TUGLA-19 364 + 1,7 498 + 1,9 5014 = 19,7
TUGLA-20 41,6 + 23 426 + 1,8 393.6 + 14,1
TUGLA-21 13,9 + 1,5 145 + 13 2419 + 12,9
TUGLA-22 329 + 25 46,6 + 1,7 502,5 + 183
TUGLA-23 46,3 + 2,1 458 + 1,8 398,7 + 16,0
TUGLA-24 39,5 + 2,7 440 + 1,6 271 + 17,0
TUGLA-25 76,3 + 1,7 40,5 + 1,5 3673 = 15,9
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Tablo 4.4. Briket 6rneklerinde dlciilen “*°Ra, *Th ve *°K aktivite derigim degerleri

Ornek kodu Aktivite derisimi (Bg/kg)
226Ra 232Th 40K

BRIKET-1 959 + 26 429 + 28 1122,0 =+ 51,1
BRIKET-2 96,7 + 29 444 + 27 1171,8 + 60,3
BRIKET-3 81,8 + 24 416 £+ 2,6 1062,3 + 49,6
BRIKET-4 854 + 25 373 + 24 649.4 + 265
BRIKET-5 995 + 24 496 + 2,7 11273 + 60,5
BRIKET-6 73,5 + 2,7 459 + 26 7440 + 356
BRIKET-7 878 + 3.1 533 + 24 1189.8 + 40,0
BRIKET-8 91,4 + 3.5 555 + 23 1178,1 + 50,6
BRIKET-9 51,0 + 3.4 265 + 24 867,7 + 46,0
BRIKET-10 952 + 3,7 429 + 1,7 1085,7 = 49,7
BRIKET-11 747 + 3.5 344 + 1,6 9233 + 484
BRIKET-12 948 + 3,7 415 + 1,8 11359 + 51,9
BRIKET-13 941 + 34 392 + 1,7 10264 + 594
BRIKET-14 93,0 £+ 32 59,6 + 1,8 1186,5 + 60,7
BRIKET-15 96,7 + 3,2 451 + 1,3 11428 + 64,5
BRIKET-16 68,0 £ 2,9 81,8 £+ 2.6 10928 + 594
BRIKET-17 684 £ 2,6 81,1 + 2.4 11575 + 67,8
BRIKET-18 68,6 £ 30 82,5 + 2,6 11653 + 68,3
BRIKET-19 65,1 + 29 76,9 + 3,8 1166,7 + 61,1
BRIKET-20 724 + 3,1 83,5 + 39 1137,8 + 504
BRIKET-21 70,9 + 3.2 989 + 3,0 876,6 + 574
BRIKET-22 82,5 + 3.6 944 + 3,7 963,7 + 452
BRIKET-23 76,0 + 3,0 929 + 3,5 876,7 + 35,0
BRIKET-24 76,7 + 34 105,6 + 4,0 8542 + 33,1
BRIKET-25 78,9 £ 3.5 94,1 + 3,8 8546 + 36,6
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Tablo 4.5. Tugla 6rneklerinde dlgiilen radyontiklitlere iligkin istatistiki bilgiler

26R, 2327 40
Ortalama 35,2 37,8 593,5
Standart hata (SH) 3.4 2,5 44,5
Ortanca 29,9 39,2 587,1
Standart sapma (SS) 16,9 12,3 2223
Basiklik 2,2 -0,3 -0,6
Carpiklik 1,5 -0,1 0,4
En kiigiik 13,9 14,5 241,9
En biiyiik 82,4 63,6 1092,2

Tablo 4.6. Briket 6rneklerinde 6l¢iilen radyoniiklitlere iligkin istatistiki bilgiler

226Ra 232Th 40K
Ortalama 81,6 62,0 1030,3
Standart hata (SH) 2,5 4,8 31,2
Ortanca 81,8 53,3 1092,8
Standart sapma (SS) 12,7 24,2 156,0
Basiklik -0,5 -1,4 -0,2
Carpiklik -0,4 0,4 -0,9
En kiictik 51,0 26,5 649.,4
En biiyiik 99.5 105,6 1189,8
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Sekil 4.2. Tugla ve briket 6rneklerinde Ol¢iilen 2°Ra aktivite derigim

degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.4. Tugla ve briket 6rneklerinde dl¢iilen K aktivite derisim
degerlerinin karsilastiriimast
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Sekil 4.5. Tugla ve briket drneklerinde dl¢iilen 22°Ra, »**Th ve **K’1n ortalama
degerlerinin yerkabugu ortalamasi ile karsilastirilmast

4.3. Tugla ve Briket Orneklerinin Yapi Malzemesi Olarak Kullamilmasindan
Kaynaklanan Radyolojik Riskler

Bu kisimda, radyoaktivite dl¢limii yapilan tugla ve briket 6rneklerinin, yap1 malzemesi
olarak kullanilmasini radyolojik agidan degerlendirmek amaciyla radyoaktivite dlgtimii
yapilan her bir tugla ve briket 6rnegi i¢in radyolojik parametreler olarak dis 1sinlama
indisleri, i¢ 1sinlama indisleri, kapali ortamda sogurulmus gama doz hizi ve buna

karsilik gelen yillik etkin doz ve yasam boyu kanser riski hesaplanmustir.

4.3.1. D1s 1sinlama indisleri

Yap1 malzemelerinden kaynaklanan yapi i¢i gama radyasyon dozuna; *°Ra, ***Th ve
%K gibi birden daha fazla radyoniiklit katkida bulundugundan dolay1, bu radyoniiklitleri
iceren malzemelerin 6zgiil aktivitelerini karsilastirmak ve uygulama smirmin asilip
asilmadigimi degerlendirmek amaciyla aktivite indislerinin tiiretilmesi gere§i ortaya

cikmistir. Aktivite indisinin tiiretilmesinde, malzemenin tipi ve yap1 i¢indeki miktari
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dikkate alinmalidir. Duvarlarin kalinliklari, kapt ve pencerelerin yerleri ve
radyoniiklitlerin diizglin dagilim gdstermesi, farkli doz hizi dagilimlarimi olusturabilir.
Bu yiizden farkli modeller kullanilarak farkli indisler elde edilebilir. Bugiine kadar
radyum es deger aktivite indisi, aktivite derisim indisi, temsili (tipik) seviye indisi, dig

1sinlama risk indisi ve gama indisi olarak isimlendirilen aktivite indisleri teklif

edilmistir [2].
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Sekil 4.6. Tugla 6rneklerinde Slgiilen a) **°Ra, b) **Th ve ¢) *’K aktivite
derisim degerlerinin frekans dagilimlari (histogramlari)
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4.3.1.1. Radyum es deger aktivite indisi

Yer kabugu kokenli malzemelerde dogal radyoniiklitlerin dagilimlar: diizglin (uniform)
bir dagilim sergilememektedir. Bu calismada incelenen tugla ve briket 6rneklerinde
olcillen **°Ra, **Th ve *°K aktivite derisim degerleri, diizgiin dagilmli degildir ve
farklilik gostermektedir (Tablo 4.3 ve Tablo 4.4). Bu yiizden radyum es deger (Rae)
aktivite indisi, yap1 malzemelerindeki **°Ra, **Th ve *°K’in aktivite seviyelerini es
deger olarak degerlendirmek i¢in tiiretilmis bir radyolojik parametredir. Rae, aktivite
indisi, 1 Bg/kg‘lik **°Ra, 0,7 Bq/kg’lik 2**Th ve 13 Bq/kg’lik “’K’1n ayni gama doz hizi

olusturabilecegi kabuliine dayanan ve asagida verilen formiil ile hesaplanir [66].

A A A
Rae$:370[ Ra p—_Th oy Kj

4.1)
370 259 4810

Burada, Agr,, Atn ve Ak, sirasiyla, 226Ra, 22Th ve 40K’1n, Bg/kg cinsinden aktivite
derisimidir. Insaat sektdriinde ve jeoteknik uygulamalarda kullanilan yap1 malzemeleri
icin tavsiye edilen Ra., aktivite indisinin sinir degerleri, Tablo 4.7°de verilmistir [67].
OECD-NEA tarafindan 1979 yilinda yayimlanan raporda, ev ve is yeri binalarinda
kalic1 olarak kullanilmak amaciyla iiretilen malzemeler i¢in Rag aktivite indisinin
miisaade edilen en biiyiik veya sinir degeri, 370 Bq/kg olarak belirlenmistir [68]. Yap1
malzemeleri i¢in hesaplanan Rag aktivite indisinin, smir degerden kiiciik veya esit
olmasi durumda, bu malzemelerdeki radyoniiklitlerin sebep oldugu dis 1sinlamadan
kaynaklanan yillik etkin doz degerinin, 1,5 mSv’den kiigiik veya esit olacag1 kabul

edilmistir.

Tablo 4.7. Yapu tipleri i¢in tavsiye edilen Ragg sinir degerleri

Yapi tipi Rag i¢in tavsiye edilen sinir degerler (Bq/kg)
Ev ve is yeri binalar1 <370

Endiistriyel amaglt yapilar 370 - 740

Yollar ve kopriiler 740 - 2220

Baraj, bent vb. yapilar 2220 - 3700

Tugla ve briket ornekleri i¢in hesaplanan Rae aktivite indis degerleri, Tablo 4.8 ve
Tablo 4.9’un ikinci silitununda verilmistir. Sekil 4.8’de, tugla ve briket drnekleri i¢in

hesaplanan Ra aktivite indis degerleri birbirleriyle ve tavsiye dilen siir deger ile
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karsilagtiritlmistir. Tugla ve briket ornekleri ig¢in hesaplanan Ra.g aktivite indis degerleri,
strastyla, 53 Bg/kg - 206 Bg/kg ve 156 Bg/kg - 293 Bq/kg araliginda degismektedir.
Sekil 4.8’den goriildiigii gibi tugla i¢in hesaplanan Ra. aktivite indis degerleri, briket
icin hesaplanan degerlerden daha kiigiiktlir. Briket i¢in hesaplanan Rag aktivite
indisinin ortalama degeri (249 Bg/kg), tugla i¢in hesaplanan ortalama degerden (135
Bg/kg) yaklasik 2 kat daha biiyiiktiir. Bununla birlikte tugla ve briket o6rnekler igin
hesaplanan Ra aktivite indis degerlerinin tamami, yapr malzemeleri i¢in tavsiye edilen

sinir deger olan 370 Bg/kg’nin altindadir.

Tablo 4.8. Tugla 6rnekleri i¢in hesaplanan dis 1s1nlama indisleri

Ornek kodu D1s 1s1nlama indisleri
Raes (Bg/kg) Iapi Itsi Hpis Icama

TUGLA-1 93 0,4 0,7 0,3 0,1
TUGLA-2 80 0,3 0,6 0,2 0,1
TUGLA-3 66 0,2 0,5 0,2 0,1
TUGLA-4 176 0,6 1,3 0,5 0,2
TUGLA-5 146 0,6 1,1 0,4 0,2
TUGLA-6 130 0,5 1,0 0,4 0,2
TUGLA-7 128 0,5 1,0 0,3 0,2
TUGLA-8 139 0,5 1,1 0,4 0,2
TUGLA-9 118 0,5 0,9 0,3 0,2
TUGLA-10 112 0,4 0,9 0,3 0,2
TUGLA-11 206 0,8 1,6 0,6 0,3
TUGLA-12 166 0,6 1,3 0,4 0,2
TUGLA-13 173 0,7 1,3 0,5 0,2
TUGLA-14 148 0,6 1,1 0,4 0,2
TUGLA-15 121 0,5 0,9 0,3 0,2
TUGLA-16 195 0,7 1,5 0,5 0,3
TUGLA-17 187 0,7 1,4 0,5 0,3
TUGLA-18 76 0,3 0,6 0,2 0,1
TUGLA-19 146 0,5 1,1 0,4 0,2
TUGLA-20 133 0,5 1,0 0,4 0,2
TUGLA-21 53 0,2 0,4 0,1 0,1
TUGLA-22 138 0,5 1,0 0,4 0,2
TUGLA-23 142 0,5 1,0 0,4 0,2
TUGLA-24 135 0,5 1,0 0,4 0,2
TUGLA-25 162 0,6 1,2 0,4 0,2
Ortalama 135 0,5 1,0 0,4 0,2
En kiiciik 53 0,2 0,4 0,1 0,1
En biiyiik 206 0,8 1,6 0,6 0,3
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Tablo 4.9. Briket 6rnekleri i¢in hesaplanan dis 1sinlama indisleri

Ornek kodu Dis 1sinlama indisleri
Rae (Bg/kg) Iapi Itsi Hpis Igama

BRIKET-1 243 0,9 1,8 0,7 0,3
BRIKET-2 250 0,9 1,9 0,7 0,3
BRIKET-3 223 0,8 1,7 0,6 0,3
BRIKET-4 189 0,7 1,4 0,5 0,3
BRIKET-5 257 1,0 1,9 0,7 0,3
BRIKET-6 196 0,7 1,4 0,5 0,3
BRIKET-7 255 1,0 1,9 0,7 0,3
BRIKET-8 261 1,0 1,9 0,7 0,4
BRIKET-9 156 0,6 1,2 0,4 0,2
BRIKET-10 240 0,9 1,8 0,6 0,3
BRIKET-11 195 0,7 1,5 0,5 0,3
BRIKET-12 241 0,9 1,8 0,7 0,3
BRIKET-13 229 0,9 1,7 0,6 0,3
BRIKET-14 269 1,0 2,0 0,7 0,4
BRIKET-15 249 0,9 1,9 0,7 0,3
BRIKET-16 269 1,0 2,0 0,7 0,4
BRIKET-17 273 1,0 2,0 0,7 0,4
BRIKET-18 276 1,0 2,1 0,7 0,4
BRIKET-19 265 1,0 2,0 0,7 0,4
BRIKET-20 279 1,0 2,1 0,8 0,4
BRIKET-21 280 1,0 2,0 0,8 0,4
BRIKET-22 291 1,1 2,1 0,8 0,4
BRIKET-23 276 1,0 2,0 0,7 0,4
BRIKET-24 293 1,1 2,1 0,8 0,4
BRIKET-25 279 1,0 2,0 0,8 0,4
Ortalama 249 0,9 1,9 0,7 0,3
En kiigiik 156 0,6 1,2 0,4 0,2
En biiyiik 293 1,1 2,1 0,8 0,4
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Sekil 4.8. Tugla ve briket 6rnekleri i¢in hesaplanan Ra, indisi degerlerinin
birbirleriyle ve tavsiye edilen sinir deger ile karsilastirilmasi

4.3.1.2. Aktivite derisim indisi

Aktivite derigim indisi (Iapi) olarak Avrupa Komisyonu tarafindan yayimlanan raporda
tavsiye edilen indis dikkate alinmistir [49]. Aktivite derisim indisi, ev ve i yeri
binalarinda kalic1 olarak kullanilmak amaciyla iiretilen malzemeler i¢in asagida esitlik

kullanilarak hesaplanmaktadir [69].

ARa ATh AK
Lipi = + +
300Bqg/kg 200Bg/kg 3000 Bg/kg

(4.2)

Burada, Agra,, Ath ve Ak, sirasiyla, 226Ra, 22Th ve 40K’1n, Bg/kg cinsinden aktivite
derisimidir. Aktivite derisim indisi, doz sinirina, malzemenin yap1 i¢inde kullanilma
sekline ve miktarina bagli olarak Tablo 4.10°da verilen degerleri agmamalidir. [api < 0,5
oldugu durumlarda, yap: malzemelerinde dogal olarak ***Ra, **Th ve *K
radyoniiklitinden kaynaklanan yillik etkin gama radyasyon dozu hizi 0,3 mSv/y’nin
altindadir ve yap1 malzemesi biitiin radyoaktiviteye yonelik biitiin kontrol ve izlemeye

Olctim ve oOlgiitlerden muaf tutulur. Iapi < 1 oldugu durumlarda, yap1 malzemelerinde
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dogal olarak **°Ra, **’Th ve *’K radyoniiklitinden kaynaklanan yillik etkin gama
radyasyon dozu hizi 1 mSv/y’nin altindadir tutulur ve yapi malzemesi herhangi bir

kisitlama olmadan kullanilabilir.

Tugla ve briket ornekleri i¢in hesaplanan I5pj degerleri, Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’un
ticlincii siitununda verilmistir. Sekil 4.9°da, tugla ve briket 6rnekleri i¢in hesaplanan Iapi
degerleri birbirleriyle ve tavsiye dilen sinir deger ile karsilagtirnllmigtir. Tugla ve briket
ornekleri i¢in hesaplanan I5pj degerleri, sirasiyla, 0,2 — 0,8 ve 0,6 — 1,1 aralifinda
degismektedir. Sekil 4.9°dan da gorildiigii gibi tugla i¢in hesaplanan Ipj degerleri,
briket i¢in hesaplanan degerlerden daha kiiciiktiir. Briket i¢in hesaplanan Ispi’nin
ortalama degeri (0,9), tugla i¢in hesaplanan ortalama degerden (0,5) yaklasik 2 kat daha
biiyiiktiir. Bununla birlikte tugla icin hesaplanan Iapi degerlerinin tamami, yapi
malzemeleri i¢in tavsiye edilen sinir deger olan 1 degerinin altindadir. 12 briket 6rnegi
icin hesaplanan Iapi degerleri, yapit malzemeleri icin tavsiye edilen sinir degere esit iken
sadece 2 briket 6rnegi i¢in hesaplanan Iapi degerleri tavsiye edilen sinir degerden daha

blyiik ¢ikmustir.

Tablo 4.10. Doz dlgiitiiniin kontroliine yonelik aktivite derisim indisi degerleri

Yillik etkin doz 6lgiitii 0,3 mSv/y 1 mSv/y
Yapisal malzemeler (beton, tugla, vb.) IApi < 0,5 Iapi <1
Yiizeysel olarak ve smirli kullanima sahip Iapi<2 Iapi <6

diger malzemeler (kiremit, vb.)
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Sekil 4.9. Tugla ve briket 6rnekleri i¢in hesaplanan I4pi degerlerinin
birbirleriyle ve tavsiye edilen sinir deger ile karsilastiriimasi

4.3.1.3. Temsili (tipik) seviye indisi

22°Ra, #?Th ve *’K aktivitelerine eslik eden gama radyasyon seviyesini esas alan ve
Iapi’ye gore daha hassas olan temsili seviye indisi (Irsi) asagida verilen formiil ile

hesaplanmaktadir [70].

ARa ATh AK
Ligi = + +
150 Bg/kg 100Bg/kg 1500 Bg/kg

(4.3)

Burada, Agr,, Ath ve Ak, sirasiyla, 226Ra, 22Th ve 4OK’m, Bg/kg cinsinden aktivite
derisimidir. Irsi < 1 oldugu durumlarda, yap: malzemelerinde dogal olarak **°Ra, >**Th
ve K radyoniiklitinden kaynaklanan yillik etkin gama radyasyon dozu hizi 1
mSv/y’nin altindadir ve yap1 malzemesi herhangi bir kisitlama olmadan kullanilabilir.
Tugla ve briket 6rnekleri i¢in hesaplanan Irsi degerleri, Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’un
dordiincii stitununda verilmistir. Sekil 4.10°da, tugla ve briket 6rnekleri i¢in hesaplanan
Irsi degerleri birbirleriyle ve tavsiye dilen sinir deger ile karsilagtirilmistir. Tugla ve
briket drnekleri i¢in hesaplanan Irsi degerleri, sirasiyla, 0,4 — 1,6 ve 1,2 — 2,1 araliginda

degismektedir. Sekil 4.10’dan da goriildiigi gibi tugla i¢in hesaplanan Itsj degerleri,
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briket i¢in hesaplanan degerlerden daha kiiciiktiir. Briket i¢in hesaplanan Itsi’nin
ortalama degeri (1,9), tugla i¢in hesaplanan ortalama degerden (1,0) yaklasik 2 kat daha
biiyiiktiir. Bununla birlikte 11 tugla Ornegi icin hesaplanan Irsi degerleri, yapi
malzemeleri i¢in tavsiye edilen sinir deger olan 1 degerinden daha biiyiik iken briket
icin hesaplanan Irsi degerlerinin tamami, tavsiye edilen sinir degerden daha biiylik

cikmugtir.

4.3.1.4. D1s 1isinlama risk indisi

Dis1 1sinlama risk indisi (Hpis), yapt malzemelerindeki radyoniiklitlerin sebep oldugu
dis 1s1nlamadan kaynaklanan azami yillik etkin doz degerinin, 1,5 mSv kabuliinii esas
alan ve radyasyon dozunu bu degere smirlandirmak i¢in ev ve binalar kapisiz ve
penceresiz ve duvar kalinliklarini sonsuz kabul eden bir model sonucunda tiiretilen Hpig

asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir [71].

H — ARa + ATh + AK
P 370Bq/kg  259Bq/kg 4810 Bg/kg

(4.4)

Burada, Aga, Ath ve Ak, sirastyla, 226Ra, 22Th ve 40K’m, Bg/kg cinsinden aktivite
derisimidir. Hpig < 1 oldugu durumlarda, yap1 malzemelerinde dogal olarak *2°Ra, *’Th
ve K radyoniiklitinden kaynaklanan yillik etkin gama radyasyon dozu hizi 1,5
mSv/y’nin altindadir ve yap1 malzemesi herhangi bir kisitlama olmadan kullanilabilir.

Tugla ve briket drnekleri i¢in hesaplanan Hpig degerleri, Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’un
besinci siitununda verilmistir. Sekil 4.11°de, tugla ve briket ornekleri i¢in hesaplanan
Hpis degerleri birbirleriyle ve tavsiye dilen simir deger ile karsilagtirilmistir. Tugla ve
briket drnekleri igin hesaplanan Hpyg degerleri, sirasiyla, 0,1 — 0,6 ve 0,4 — 0,8 aralifinda
degismektedir. Sekil 4.11°den de goriildiigii gibi tugla i¢in hesaplanan Hpg degerleri,
briket i¢in hesaplanan degerlerden daha kiigliktlir. Briket i¢in hesaplanan Hpg'in
ortalama degeri (0,7), tugla i¢cin hesaplanan ortalama degerden (0,4) yaklasik 2 kat daha
biiyiiktlir. Bununla birlikte tugla ve briket 6rnekleri i¢in hesaplanan Hpig degerlerinin
tamami, yap1 malzemeleri i¢in tavsiye edilen sinir deger olan 1 degerinden daha kiiciik

cikmugtir.
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Sekil 4.10. Tugla ve briket drnekleri i¢in hesaplanan Irsi degerlerinin
birbirleriyle ve tavsiye edilen sinir deger ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.11. Tugla ve briket 6rnekleri i¢in hesaplanan Hpg degerlerinin
birbirleriyle ve tavsiye edilen sinir deger ile karsilagtirilmasi
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4.3.1.5. Gama indisi

Gama indisi (Igama), yapt malzemelerdeki radyoniiklitlerin sebep oldugu dis
1s1nlamadan kaynaklanan azami yillik etkin doz degerinin, 1,5 mSv kabuliinii esas alan
ve radyasyon dozunu bu degere sinirlandirmak i¢in ev ve binalar1 pencereli, kapali ve
duvar kalinliklarin1 sonlu kabul eden bir model sonucunda tiiretilen Igama asagida

verilen formiil ile hesaplanmaktadir [11].

ARa + ATh + AK
740 Bg/kg 520Bg/kg 9620 Bg/kg

4.5)

IGAMA =

Burada, Agra., Ath ve Ak, sirasiyla, 226Ra, 22Th ve 40K’m, Bg/kg cinsinden aktivite
derisimidir. Igama < 1 oldugu durumlarda, yap: malzemelerinde dogal olarak **°Ra,
#2Th ve *K radyoniiklitinden kaynaklanan yillik etkin gama radyasyon dozu hiz1 1,5
mSv/y’nin altindadir ve yap1 malzemesi herhangi bir kisitlama olmadan kullanilabilir.

Tugla ve briket 6rnekleri i¢in hesaplanan Igama degerleri, Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’un
altinci siitununda verilmistir. Sekil 4.12°de, tugla ve briket ornekleri i¢in hesaplanan
Igama degerleri birbirleriyle ve tavsiye dilen sinir deger ile karsilagtirilmistir. Tugla ve
briket ornekleri icin hesaplanan Igama degerleri, sirasiyla, 0,1 — 0,3 ve 0,2 — 0,4
araliginda degismektedir. Sekil 4.12°den de goriildiigii gibi tugla icin hesaplanan Igama
degerleri, briket i¢in hesaplanan degerlerden daha kiiciliktiir. Briket i¢cin hesaplanan
Igama’nin ortalama degeri (0,3), tugla i¢in hesaplanan ortalama degerden (0,2) yaklasik
1,5 kat daha biiyiiktiir. Bununla birlikte tugla ve briket 6rnekleri i¢in hesaplanan Igama

degerlerinin tamami, yap1 malzemeleri i¢in tavsiye edilen sinir deger olan 1 degerinden

onemli dl¢iide daha kiiclik ¢ikmustir.
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Sekil 4.12. Tugla ve briket 6rnekleri icin hesaplanan Igama degerlerinin
birbirleriyle ve tavsiye edilen sinir deger ile karsilastiriimasi

4.3.2. I¢ 1s1nlama indisleri

Uranyum-radyum  serisinden radon (**Rn), alfa radyasyonu yaymlayan
radyoniiklitlerdir. Radon asal gaz oldugundan, yapi1 malzemeleri gibi gozenekli
ortamlarda serbest¢ce hareket edebilir ve bir kismi yiizeye ulasir ve ev ve is yeri

*22Rn kaynagi, binalarm

binalarinin i¢ine niifuz edebilirler. Binalar i¢indeki en onemli
temelinde bulunan topraktir; ancak bazi durumlarda yapr malzemeleri de 6nemli kaynak
haline gelebilir [2]. Ev ve i yeri binalarinda kullanilan yapi malzemelerinden
kaynaklanan ve solunum yolu ile viicuda giren “*Rn ve kisa Omiirli bozunum
{irinlerinin yayinladig1 alfa ve beta radyasyonlari, i¢ 1sinlamaya sebep olur. Ulkemizde
yap! ici radon derisim siniri, binalar igin 200 Bq m™ olarak belirlenmistir [72]. Bugiine

kadar **Rn gazinin solunmasimn sebep oldugu ilave alfa radyasyonunun

degerlendirilmesiyle ilgili olarak alfa indisi ve i¢ 1s1nlama risk indisi tiiretilmistir [2].

4.3.2.1. Alfa indisi

Alfa indisi (Iapra), asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir [2].
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A
— R (4.6)
200Bq/ kg

ALFA —

Burada, Ag,, yap: malzemelerindeki *°Ra’nin Bq/kg cinsinden aktivite derisimidir.

IaLra > 1 oldugu durumlarda, kapali ortam (ev ve bina igi) 222

Rn aktivite derisimi st
stnirt olan 200 Bg/m™iin asilmasi olasidir [2]. Tugla ve briket 6rnekleri i¢in hesaplanan
Iarra degerleri, Tablo 4.11 ve Tablo 4.12°nin ikinci siitununda verilmistir. Sekil
4.13’de, tugla ve briket ornekleri i¢in hesaplanan 151 pa degerleri birbirleriyle ve tavsiye
dilen iist sinir deger ile karsilastirilmistir. Tugla ve briket ornekleri i¢in hesaplanan
IaLra degerleri, sirasiyla, 0,1 — 0,4 ve 0,3 — 0,5 araliginda degismektedir. Sekil 4.13’den
de goriildiigli gibi tugla icin hesaplanan Isrpa degerleri, briket i¢in hesaplanan
degerlerden daha kiiciiktiir. Briket i¢in hesaplanan Iarpa’nin ortalama degeri (0,4), tugla
icin hesaplanan ortalama degerden (0,2) 2 kat daha biiyiiktiir. Bununla birlikte tugla ve

briket ornekleri igin hesaplanan Ia pa degerlerinin tamami, yapt malzemeleri igin

tavsiye edilen sinir deger olan 1 degerinden 6nemli dl¢lide daha kiiciik ¢ikmistir.

4.3.2.2. ¢ 1sinlama risk indisi

Kapali ortamlarda, solunum yolu ile viicuda girebilen ve 6zellikle akciger dokusunda
hasar olusturabilen radon ve kisa dmiirlii bozunum {iriinlerinin kontrolii i¢in tiiretilen i¢

1sinlama risk indisi (Hic), asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir [31]:

ARa + ATh + AK

185Bqg/kg 259Bqg/kg 4810Bg/kg

Burada, Agra., Ath ve Ak, sirasiyla, 226Ra, BITh ve 40K’1n, Bg/kg cinsinden aktivite
derisimidir. Hjc < 1 oldugu durumlarda, yap1 malzemesi herhangi bir kisitlama olmadan
kullanilabilir. Tugla ve briket 6rnekleri i¢in hesaplanan Hjc degerleri, Tablo 4.11 ve
Tablo 4.12’nin iiclincl siitununda verilmistir. Sekil 4.14°de, tugla ve briket 6rnekleri
icin hesaplanan Hijc degerleri birbirleriyle ve tavsiye dilen smir deger ile
karsilastirilmistir. Tugla ve briket ornekleri i¢in hesaplanan Hijc degerleri, sirastyla, 0,2
—0,7 ve 0,6 — 1,0 araliginda degismektedir. Sekil 4.14’den de gorildiigi gibi tugla icin
hesaplanan Hjc degerleri, briket i¢in hesaplanan degerlerden daha kiigiiktiir. Briket i¢in
hesaplanan Hjc’in ortalama degeri (0,9), tugla i¢in hesaplanan ortalama degerden (0,5)

yaklasik 2 kat daha biiyiiktiir. Bununla birlikte tugla i¢in hesaplanan Hjc degerlerinin
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tamami, yap1 malzemeleri i¢in tavsiye edilen sinir deger olan 1 degerinin altindadir. 20
briket 6rnegi i¢in hesaplanan Hic degerleri, tavsiye edilen simir degere yakin veya esit
iken 5 briket 6rnegi icin hesaplanan Hjc degerleri tavsiye edilen sinir degerden biraz

daha kiigiik ¢ikmustir.

Tablo 4.11. Tugla 6rnekleri i¢in hesaplanan i¢ 1ginlama indisleri

Ornek kodu I¢ 1s1nlama indisleri
IALFA Hic
TUGLA-1 0.1 0.3
TUGLA-2 0.1 0.3
TUGLA-3 0.1 0.2
TUGLA-4 0.4 0.7
TUGLA-5 0.1 0.5
TUGLA-6 0.1 0.4
TUGLA-7 0.1 0.4
TUGLA-8 0.1 0.4
TUGLA-9 0.1 0.4
TUGLA-10 0.1 0.4
TUGLA-11 0.2 0.7
TUGLA-12 0.2 0.5
TUGLA-13 0.2 0.6
TUGLA-14 0.1 0.5
TUGLA-15 0.1 0.4
TUGLA-16 0.2 0.6
TUGLA-17 0.3 0.7
TUGLA-18 0.1 0.2
TUGLA-19 0.2 0.5
TUGLA-20 0.2 0.5
TUGLA-21 0.1 0.2
TUGLA-22 0.2 0.5
TUGLA-23 0.2 0.5
TUGLA-24 0.2 0.5
TUGLA-25 0.4 0.6
Ortalama 0.2 0.5
En kiicgiik 0.1 0.2
En biiyiik 0.4 0.7
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Tablo 4.12. Briket 6rnekleri i¢in hesaplanan i¢ 1s1nlama indisleri

Ornek kodu I¢ 1s1nlama indisleri

' JINSIN Hic
BRIKET-1 0.5 0.9
BRIKET-2 0.5 0.9
BRIKET-3 0.4 0.8
BRIKET-4 0.4 0.7
BRIKET-5 0.5 1.0
BRIKET-6 0.4 0.7
BRIKET-7 0.4 0.9
BRIKET-8 0.5 1.0
BRIKET-9 0.3 0.6
BRIKET-10 0.5 0.9
BRIKET-11 0.4 0.7
BRIKET-12 0.5 0.9
BRIKET-13 0.5 0.9
BRIKET-14 0.5 1.0
BRIKET-15 0.5 0.9
BRIKET-16 0.3 0.9
BRIKET-17 0.3 0.9
BRIKET-18 0.3 0.9
BRIKET-19 0.3 0.9
BRIKET-20 0.4 1.0
BRIKET-21 0.4 0.9
BRIKET-22 0.4 1.0
BRIKET-23 0.4 1.0
BRIKET-24 0.4 1.0
BRIKET-25 0.4 1.0
Ortalama 0.4 0.9
En kii¢iik 0.3 0.6
En biiyiik 0.5 1.0
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Sekil 4.13. Tugla ve briket 6rnekleri icin hesaplanan Iarra degerlerinin
birbirleriyle ve tavsiye edilen sinir deger ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.14. Tugla ve briket drnekleri i¢in hesaplanan Hjc degerlerinin
birbirleriyle ve tavsiye edilen sinir deger ile karsilagtirilmasi
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4.3.3. Kapali ortamda sogurulan gama doz hizi

Yap1 malzemelerindeki radyoniiklitlerin sebep oldugu dis 1smnlamadan kaynaklanan
kapali ortamdaki havada gama doz hizi (Dy), asagida verilen formiil kullanilarak

degerlendirilmektedir [69,73].
D,(nGyh™)=0,92xA,, +L1xA, +0,08xA (4.8)

Burada Ar,, Ah ve Ak yapt malzemelerindeki 226Ra, 22Th ve **K’m sirasiyla, Bq kg'1
cinsinden aktivite derisimidir. Doz hizinin hesaplanmasinda, doz hizi1 déniisiim kat
sayilar olarak; *°Ra, **Th ve *’K i¢in sirasiyla, 0,92 nGy h™/Bq kg, 1,1 nGy h"'/Bq
kg" ve 0,08 nGy h'/Bq kg degerleri almmustir. Yer kabugu kokenli radyoniiklitlerden
kaynaklanan dis 1sinlamanin sebep oldugu yap1 i¢i sogurulmus gama dozu hizinin niifus

agirlikli diinya ortalamasi 84 nGy/h (40 - 200 nGy/h) olarak hesaplanmustir [1-2].

Tugla ve briket Ornekleri i¢in degerlendirilen Dy degerleri, Tablo 4.13 ve Tablo
4.14’1in ikinci siitununda verilmistir. Sekil 4.15°de, tugla ve briket Ornekleri igin
degerlendirilen Dy degerleri birbirleriyle ve diinya ortalamasi ile karsilastirilmistir.
Tugla ve briket ornekleri i¢in degerlendirilen Dy degerleri, sirasiyla, 48 nGy/h — 189
nGy/h ve 146 nGy/h — 257 nGy/h arahiginda degismektedir. Sekil 4.15’den de
goriildigi gibi tugla icin degerlendirilen Dy degerleri, briket i¢cin degerlendirilen
degerlerden daha kiigiiktiir. Briket i¢in degerlendirilen Dy’nin ortalama degeri (226
nGy/h), tugla icin degerlendirilen ortalama degerden (121 nGy/h) yaklasik 2 kat daha
biiyiiktiir. Bununla birlikte 4 tugla 6rnegi icin degerlendirilen Dy degerleri, diinya
ortalamasi olan 84 nGy/h degerinden daha kiiclik iken 1 tugla 6rnegi ortalama degere
esit ve geriye kalanlar ise ortalama degerden daha biiyiiktiir. Briket O6rnegi icin

degerlendirilen Dy degerleri, ortalama degerden yaklasik 2 ila 3 kat daha biiyiiktiir.
4.3.4. Yillik etkin radyasyon doz hiz1

Kapali ortamda (ev, bina ve is yerlerinde), yap1 malzemelerinde bulunan ***Ra, ***Th ve
*“K’dan yaymnlanan gama radyasyonuna dis 1smlama ile bireylerin maruz kaldiklar:
yillik etkin radyasyon doz hiz1 (Ey), havada sogurulmus gama dozundan etkin doza
doniistim kat sayis1 0,7 Sv/Gy alinarak ve bireylerin zamaninin %80’nini kapali

ortamlarda ge¢irdigi kabul edilerek asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir [1-2].
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E.,(mSv/y)=D,(nGy/h)x365,25 giin x 24 h x 0,8 x 0,7 Sv/Gy x107° 4.9
H y u (nGy g y

Burada, Dy (nGy/h), (4,8)’deki formiil ile verilen sogurulmus gama doz hizidir.
Binalarda kullanilan yap1 malzemelerindeki radyoniiklitlerden kaynaklanan gama
radyasyonu sebebiyle bireylerin maruz kaldigi kapali ortam (yapr i¢i) yillik etkin doz
hiz1 i¢in uygulama simnir1 olarak 1 mSv/y tavsiye edilmistir [66]. Doz hizina yonelik
yapilacak kontrollerde, 0,3 mSv/y - 1 mSv/y araligindaki bir degerin esas alinmasi
geregi de tavsiye edilmistir. Yapi1 malzemelerinden kaynaklanan gama radyasyonu,
bireyin yapi ici yillik etkin dozunu en fazla 0,3 mSv y™' kadar artirryorsa, séz konusu

malzemeler radyoaktivite ile ilgili biitiin sinirlamalardan muaftir.

Tugla ve briket 6rnekleri icin degerlendirilen Ey degerleri, Tablo 4.13 ve Tablo 4.14’iin
liclincli  slitununda  verilmistir. Sekil 4.16’da, tugla ve briket Ornekleri igin
degerlendirilen Ey degerleri birbirleriyle ve tavsiye edilen tist sinir degeri (veya Olclitii)
ile karsilagtirilmistir. Tugla ve briket Ornekleri icin degerlendirilen Ey degerleri,
sirastyla, 0,2 mSv/y — 0,9 mSv/y ve 0,7 mSv/y — 1,1 mSv/y araliginda degismektedir.
Sekil 4.16°’dan da goriildiigii gibi tugla i¢in degerlendirilen Ey degerleri, briket icin
degerlendirilen degerlerden daha kiigtiktiir. Briket i¢in degerlendirilen Ej’nin ortalama
degeri (1,1 mSv/y), tugla icin degerlendirilen ortalama degerden (0,6 mSv/y), yaklasik 2
kat daha biiyiiktiir. Bununla birlikte tugla i¢in hesaplanan Ey degerlerinin tamami, yap1
malzemeleri icin tavsiye edilen sinir deger olan 1 degerinin altinda iken 4 briket

orneginin disinda Ey degerlerinin tamamu, tavsiye edilen sinir degerden daha biiytiktiir.
4.3.5. Yasam boyu kanser riski

Belirli bir seviyedeki iyonlastirici radyasyon dozuna maruz kalan belirli bir sayidaki
bireyler i¢inde kanser vakasina yakalanan azami sayiy1 gosteren bir deger olarak kabul

edilen yasam boyu kanser riski (Kg) asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir [74]:
K, =E,-OO-RF (4.10)

Burada Ey yillik etkin radyasyon doz hizi (tugla 6rnekleri i¢in Tablo 4.13’1in ve briket
ornekleri icin ise Tablo 4.14’iin ii¢iincii siitununda verilen), OO ortalama &miir ve RF

risk faktorii (0,05) diir.
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Tugla ve briket 6rnekleri i¢in hesaplanan Ky degerleri, Tablo 4.13 ve Tablo 4.14’{in
dordiincii  siitununda verilmistir. Sekil 4.17°de, tugla ve briket Ornekleri icin
degerlendirilen Ky degerleri birbirleriyle ve diinya ortalamasi olan 0,29 x 107 degeri ile
karsilastirilmistir [75]. Tugla ve briket 6rnekleri i¢in hesaplanan Ky degerleri, sirasiyla,
8,26x107-3,24x107 ve 2,50x107— 4,41 x10~ araliginda degismektedir. Sekil 4.17’den
de gorildiigii gibi tugla i¢in hesaplanan Kgr degerleri, briket i¢cin degerlendirilen
degerlerden daha kiigiiktiir. Briket i¢in hesaplanan Kg’nin ortalama degeri (3,88x107),
tugla icin degerlendirilen ortalama degerden (2,09x107), yaklasik 2 kat daha biyiiktir.
Bununla birlikte tugla ver briket i¢in hesaplanan Ky degerlerinin tamami, diinya

ortalamasinda daha biiyiiktiir.

Tablo 4.13. Tugla 6rnekleri i¢in degerlendirilen kapali ortamda sogurulan gama doz hizi
(Dn ), yillik etkin doz hiz1 (Ey) ve yasam boyu kanser riski (Kg)

Ornek kodu Dy (nGy/h) Ey (mSv) Kr

TUGLA-1 84 0.4 1.45x107
TUGLA-2 72 0.4 1.23x107
TUGLA-3 60 0.3 1.03x107
TUGLA-4 158 0.8 2.72x107
TUGLA-5 132 0.6 2.27x107
TUGLA-6 117 0.6 2.02x107
TUGLA-7 117 0.6 2.01x107
TUGLA-8 126 0.6 2.16x107
TUGLA-9 109 0.5 1.87x107
TUGLA-10 103 0.5 1.77x107
TUGLA-11 189 0.9 3.24x107
TUGLA-12 152 0.7 2.62x107
TUGLA-13 157 0.8 2.69x107
TUGLA-14 137 0.7 2.35x107
TUGLA-15 112 0.5 1.92x107
TUGLA-16 174 0.9 2.99x107
TUGLA-17 165 0.8 2.84x107
TUGLA-18 68 0.3 1.17x107
TUGLA-19 128 0.6 2.21x107
TUGLA-20 117 0.6 2.00x107
TUGLA-21 48 0.2 8.26x10™
TUGLA-22 122 0.6 2.09x107
TUGLA-23 125 0.6 2.15x107
TUGLA-24 119 0.6 2.04x107
TUGLA-25 144 0.7 2.48x107
Ortalama 121 0.6 2.09x107
En kiiciik 48 0.2 8.26 x10™
En biiyiik 189 0.9 3.24x107
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Tablo 4.14. Briket 6rnekleri i¢cin degerlendirilen kapali ortamda sogurulan gama doz
hizi (Dy ), yillik etkin doz hiz1 (Ey) ve yasam boyu kanser riski (Kg)

Ornek kodu Dy (nGy/h) Ex (mSv) Kr

BRIKET-1 225 1.1 3.87x10~
BRIKET-2 231 1.1 3.98x107
BRIKET-3 206 1.0 3.54x107
BRIKET-4 172 0.8 2.95x107
BRIKET-5 236 1.2 4.06x107
BRIKET-6 178 0.9 3.05x107
BRIKET-7 235 1.2 4.03x107
BRIKET-8 239 1.2 4.11x107
BRIKET-9 145 0.7 2.50x107
BRIKET-10 222 1.1 3.81x107
BRIKET-11 180 0.9 3.10x107
BRIKET-12 224 1.1 3.84x107
BRIKET-13 212 1.0 3.64x107
BRIKET-14 246 1.2 4.23x107
BRIKET-15 230 1.1 3.95x107
BRIKET-16 240 1.2 4.12x107
BRIKET-17 245 1.2 4.20x107
BRIKET-18 247 1.2 4.25x107
BRIKET-19 238 1.2 4.09x107
BRIKET-20 249 1.2 4.29x107
BRIKET-21 244 1.2 4.20x107
BRIKET-22 257 1.3 4.41x107
BRIKET-23 242 1.2 4.16x107
BRIKET-24 255 1.3 4.38x107
BRIKET-25 244 1.2 4.20x107
Ortalama 226 1.1 3.88x10~
En kiiciik 146 0.7 2.50x107
En biiyiik 257 1.3 4.41x107
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Sekil 4.15. Tugla ve briket 6rnekleri i¢in degerlendirilen Dy degerlerinin
birbirleriyle ve diinya ortalamasi ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.16. Tugla ve briket 6rnekleri i¢cin degerlendirilen Ey degerlerinin
birbirleriyle ve tavsiye edilen sinir deger ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.17. Tugla ve briket 6rnekleri i¢in degerlendirilen Kg degerlerinin
birbirleriyle ve diinya ortalamasi ile karsilastirilmasi
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BOLUM 5
TARTISMA, SONUC VE ONERILER

5.1. Tugla ve Briket Orneklerinde Olciilen ***Ra, »**Th ve **K’mn Aktivite Derisim

Sonuc¢lariin Degerlendirilmesi

Bu tez kapsaminda, iilkemizde konut, okul, ibadet ve ¢alisma binalarinda hem yik
tastyan yigma duvar hem de bolme duvar malzemesi olarak yaygin bir sekilde
kullanilan 25 adet tugla ve 25 adet briket 6rneginde dogal olarak bulunan **°Ra, ***Th
ve *K radyoniiklitlerinin aktivite derisimleri, es eksenli p-tipi HPGe dedektorlii gama
spektrometresi kullanilarak dl¢iilmiistiir. Olgiimler sonucunda elde edilen her bir drnege
iliskin **°Ra, ***Th ve “°K aktivite derisim verileri, tablolar ve sekiller halinde

sunulmustur.

Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’dan tugla ve briket drneklerinde Olciilen
22°Ra, 2*Th ve *K radyoniiklit dagilimlarinin diizgiin (homojen) olmadig1 ve aktivite
derisim degerlerinin, tugla ve briketlerin topladig1 yerlere gore degisiklik gosterdigi
anlasiimaktadir. Tugla 6rneklerindeki **°Ra, *?Th ve *°K’mn aktivite derisiminin
ortalama degerleri, sirasiyla, 35,2+3,4 Bq/kg, 37,8+2,5 Bg/kg ve 593,5+44,5 Bq/kg
olarak briket 6rneklerinde ise sirasiyla 81,6+2,5 Bq/kg, 62,0+4,8 Bg/kg ve 1030,3+31,2
Bg/kg olarak olctilmiistiir. Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4, briket 6rneklerinde olgiilen
*2°Ra, 2*Th ve *K aktivite derisimlerinin tugla rneklerinde &lgiilen **°Ra, **Th ve *K

aktivite derisimlerinden daha biiyiik oldugunu gdstermistir.

226 226

Briket orneklerindeki ““"Ra’in ortalama degeri, tugla orneklerinde Olgiilen ““"Ra’nin

ortalama degerinden 2,3 kat daha biyiiktiir. Sonuglar, tugla 6rneklerindeki **°Ra’in

ortalama degeri, yer kabugundaki “*°Ra’m ortalama degerine yakin oldugunu ancak

226 226

briket orneklerindeki ““Ra’in ortalama degerinin, yer kabugundaki ““’Ra’in ortalama

degerinden 2,6 kat daha biiyiik oldugunu gostermistir.

Briket 6rneklerindeki **Th’nin ortalama degeri, tugla 6rneklerindeki ***Th’nin ortalama

232

degerinden 1,6 kat daha biiyiiktiir. Sonuglar, tugla 6rneklerindeki “~°“Th’in ortalama

232

degerinin, yer kabugundaki ~“Th’nin ortalama degerinden daha kiiciik oldugunu ancak
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briket 6rneklerindeki **Th’nin ortalama degerinin, yer kabugundaki ***Th’nin ortalama
degerinden 1,4 kat daha biiyiik oldugunu gostermistir.

Briket 6rneklerindeki “°K’mn ortalama degeri, tugla orneklerindeki “°K’in ortalama
degerinden 1,7 kat daha biiyiiktiir. Sonuglar tugla 6rneklerindeki *°K’1n ortalama degeri,
yer kabugundaki *“*K’mn ortalama degerinden 1,4 kat daha biiyiik oldugunu ve iken

232

briket 6rneklerindeki ***Th’m ortalama degerinin ise yer kabugundaki “°K’mn ortalama

degerinden 2,5 kat daha biiyiik oldugunu gdstermistir.

5.2 Tugla ve Briket Orneklerinin Yap1 Malzemesi Olarak Kullanilmasindan

Kaynaklanan Radyolojik Risklerin Degerlendirilmesi
5.2.1. Radyum es deger aktivite indisi (Rag)

Sekil 4.8’den acikga goriilebildigi gibi briket igin hesaplanan Ra., aktivite indis
degerleri, tugla i¢in hesaplanan degerlerden daha biiytiktiir. Hesaplama sonuglari, briket
icin hesaplanan Ra. aktivite indisinin ortalama degerinin, tugla ic¢in hesaplanan
ortalama degerden yaklagik 2 kat daha biiylik oldugunu gostermistir. Tugla igin
hesaplanan Ragg aktivite indisi, ev ve is yeri binalar1 i¢in 370 Bq/kg olarak belirlenen
ol¢iit veya tavsiye edilen degerden %64 daha kiiciik iken briket i¢in hesaplanan Ragg

aktivite indisi ise tavsiye edilen degerden %32 daha kiiciiktiir.

5.2.2. Aktivite derisim indisi (Ispi)

Sekil 4.9°dan agik¢a goriilebilecegi gibi briket i¢in hesaplanan Iopj degerleri, tugla icin
hesaplanan degerlerden daha biiyiiktiir. Hesaplama sonuglari, briket i¢in hesaplanan
Iapi’nin ortalama degeri, tugla icin hesaplanan ortalama degerden yaklasik 2 kat daha
biiyiik oldugunu gostermistir. Tugla i¢in hesaplanan Iap; degerlerinin tamami, yapi
malzemeleri icin tavsiye edilen sinir deger olan 1 degerinin altindadir. Tugla igin
hesaplanan Iapi degerlerinin ortalama degeri, tavsiye edilen sinir degerden %50 daha
kiigiik iken briket i¢in hesaplanan Ixp; degerlerinin ortalama degeri, tavsiye edilen sinir
degerden %10 daha kiigiiktiir. 12 briket 6rnegi i¢in hesaplanan Iapi degerleri, yap1
malzemeleri igin tavsiye edilen sinir degere esit iken sadece 2 briket 6rnegi (BRIKET-
22 ve BRIKET-24) icin hesaplanan I,p; degerleri tavsiye edilen simir degerden %10
daha biiyiik ¢ikmistir.
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5.2.3. Temsili (tipik) seviye indisi (Irtsi)

Sekil 4.10°dan agikca goriilebilecegi gibi briket i¢in hesaplanan Itsj degerleri, tugla icin
hesaplanan degerlerden daha biiyliktiir. Hesaplama sonuglari, briket i¢in hesaplanan
Irsi’nin ortalama degerinin, tugla i¢in hesaplanan ortalama degerden yaklasik 2 kat daha
biiylik oldugunu gostermistir. Tugla i¢in hesaplanan ortalama deger, yap1 malzemeleri
icin tavsiye edilen simir degere esit iken 11 tugla 6rnegi icin hesaplanan Iysj degerleri,
tavsiye edilen sinir degerden %10-%60 daha biiyiiktiir. Tugla i¢in en biiyiik Irsi degeri,
TUGLA-11 &érnegi icin hesaplanmustir. Briket igin hesaplanan ortalama deger, tavsiye
edilen smir degerden %90 daha biiyiik tugla ornekleri i¢in hesaplanan Irsi degerleri,
tavsiye edilen siir degerden %?20-%210 daha biiyiiktiir. Briket icin en biylik Irsi
degeri, BRIKET-18, BRIKET-20 ve BRIKET-22 6rnekleri i¢in hesaplanmustir.

5.2.4. D1s 1s1nlama risk indisi (Hpis)

Sekil 4.11°den agik¢a goriilebilecegi gibi briket i¢in hesaplanan Hpig degerleri, tugla
i¢cin hesaplanan degerlerden daha biiyiiktiir. Hesaplama sonuglari, briket i¢in hesaplanan
ortalama Hpg degerinin, tugla i¢in hesaplanan ortalama degerden yaklasik 2 kat daha
biiyiik oldugunu gostermistir. Tugla Ornekleri i¢in hesaplanan Hpig degerleri, yapi
malzemeleri i¢in tavsiye edilen smir degerden %40-%90 daha kiiciik iken briket

ornekleri i¢in hesaplanan Hp;s degerleri ise %20-%60 daha kiiciik ¢ikmustir.

5.2.5. Gama indisi (Igama)

Sekil 4.12°den agik¢a goriilebilecegi gibi briket i¢in hesaplanan Igama degerleri, tugla
icin hesaplanan degerlerden daha biiyiiktiir. Briket i¢in hesaplanan Igama’nin ortalama
degeri, tugla i¢in hesaplanan ortalama degerden yaklasik 1,5 kat daha biiyiiktiir. Tugla
ornekleri i¢cin hesaplanan Igama degerleri, yapir malzemeleri icin tavsiye edilen sinir
degerden %70-%90 daha kiiciik iken briket 6rnekleri i¢in hesaplanan Igama degerleri ise

%60-%70 daha kiiciik ¢ikmustir.

5.2.6. Alfa indisi (IsLra)

Sekil 4.13’den agikca goriilebilecegi gibi briket i¢in hesaplanan Ia ra degerleri, tugla
icin hesaplanan degerlerden daha biiyliktlir. Hesaplama sonuglari, briket i¢in hesaplanan
IaLra’nin ortalama degerinin, tugla i¢in hesaplanan ortalama degerden 2 kat daha biiyiik

oldugunu gostermistir. Tugla Ornekleri i¢in hesaplanan I pa degerleri, yapi
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malzemeleri i¢in tavsiye edilen sinir degerden %60-%90 daha kiiclik iken briket

ornekleri icin hesaplanan I5;pa degerleri ise %50-%70 daha kiiciik ¢ikmustir.
5.2.7. i¢ isinlama risk indisi (Hic)

Sekil 4.14’den agikga goriilebilecegi gibi briket i¢in hesaplanan Hjc degerleri, tugla i¢in
hesaplanan degerlerden daha kiigiiktiir. Hesaplama sonuglari, briket i¢in hesaplanan
Hic’in ortalama degerinin, tugla i¢in hesaplanan ortalama degerden yaklasik 2 kat daha
biiyiik oldugunu gostermistir. Tugla i¢in hesaplanan Hjc degerleri, yapt malzemeleri
icin tavsiye edilen smir degerden %30-%80 daha kiigiiktiir. Sekiz briket Ornegi
(BRIKET-5, BRIKET-8, BRIKET-14, BRIKET-20, BRIKET-22, BRIKET-23,
BRIKET-24 ve BRIKET-25) igin hesaplanan Hic degerleri, tavsiye edilen smir degere
esit iken 5 briket 6rnegi i¢in hesaplanan Hjc degerleri tavsiye edilen sinir degerden biraz

daha kiiciik ¢cikmustir.
5.2.8. Kapali ortamdaki havada sogurulan gama doz hiz1 (Dg)

Sekil 4.15’den agikg¢a goriilebilecegi gibi briket i¢in degerlendirilen Dy degerleri, tugla
icin degerlendirilen degerlerden daha biiyiiktiir. Degerlendirme sonuglari, briket igin
degerlendirilen Dy ortalama degerinin, tugla i¢cin degerlendirilen ortalama degerden
yaklagik 2 kat daha biiyiik oldugunu gdstermistir. Dort 4 tugla 6rnegi (TUGLA-2,
TUGLA-3, TUGLA-18 ve TUGLA-21) icin degerlendirilen Dy degerleri, diinya
ortalamasi degerinden daha kiigiik iken bir tugla 6rnegi ortalama degere esit ve geriye
kalanlar ise ortalama degerden daha biiyiiktiir. Briket 6rnegi i¢in degerlendirilen Dy

degerleri, ortalama degerden %74-%206 kat daha biiyiiktiir.
5.2.9. Yillik etkin radyasyon doz hiz1 (Ex)

Sekil 4.16’dan agikca goriilebilecegi gibi briket i¢in degerlendirilen Ey degerleri, tugla
icin degerlendirilen degerlerden daha biiyiiktiir. Degerlendirme sonuglari, briket igin
degerlendirilen Ey’nin ortalama degeri, tugla i¢in degerlendirilen ortalama degerden
yaklagik 2 kat daha biiyiik oldugunu gostermistir. Tugla icin hesaplanan Ey degerlerinin
tamami, tavsiye edilen Ol¢iit degerden kiiciik iken altinda iken 4 briket Ornegi
(BRIKET-4, BRIKET-6, BRIKET-9 ve BRIKET-11) hari¢ Ey degerlerinin tamamu,
tavsiye edilen sinir degerden daha biiytiktiir.
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5.2.10. Yasam boyu kanser riski (Kg)

Sekil 4.17°den agik¢a goriilebilecegi gibi briket icin degerlendirilen Kr degerleri, tugla
icin degerlendirilen degerlerden daha biiyiliktiir. Degerlendirme sonuglari, briket igin
hesaplanan Kg’nin ortalama degerinin, tugla i¢cin degerlendirilen ortalama degerden
yaklagik 2 kat daha biiyiik oldugunu gostermistir. Bununla birlikte tugla ver briket i¢in

hesaplanan Kr degerlerinin tamami, diinya ortalamasinda daha biiyiiktiir.
5.3. Sonuclar

Bu tez kapsaminda asagida verilen sonuglar elde edilmistir.

5.3.1. Birinci sonu¢: Radyoaktivite acisindan

Briket o6rnekleri, volkanik kokenli pomza veya bimsten yapildigi icin tugla 6rneklerine
gore daha yiiksek seviyede *°Ra, 2*Th ve *’K icermektedir. Aktivite sonuglari, bu tiir
malzemelerin iiretilmesi ve kullanilmasi, ilgili sektorlerde istihdam edilen ¢alisanlar ve
yiik tastyan yigma duvar ve/veya bolme duvar malzemesi olarak kullanilan konut ve
calisma binalarinda zamanlarinin biiylik bir kismin1 gegiren bireyler i¢in uzun vadede
radyolojik a¢idan bir risk olusturabilir. Tuglan 6rnekleri yiiksek seviyede **°Ra, 2**Th ve
YK icermemektedir. Aktivite sonuclari bu tiir malzemelerin iiretilmesi, taginmasi ve
kullanilmasinda radyolojik a¢idan Onemli Olglide bir risk olusturmayacagini

gostermektedir.
5.3.2. ikinci sonuc: Radyolojik parametreler acisindan

e Radyum es deger aktivite indisi dikkate alindiginda, tugla ve briket drneklerinin yap1
malzemesi olarak kullanilmasindan dolay1 bireylerin alacagi radyasyon dozu 1,5 mSv/y
altinda olacagindan, tugla ve briket 6rneklerinin ev (konut), is yeri ve okul binalarinda
yapisal malzeme olarak kullanilmasindan dolay1 radyolojik agidan herhangi bir sakinca

goriilmemektedir.

e Aktivite derisim indisi dikkate alindiginda, tugla ve iki briket (BRIKET-22 ve
BRIKET-24) 6rnegi hari¢ briket 6rneklerinin yap1 malzemesi olarak kullanilmasindan

dolay1 bireylerin alacag: radyasyon dozu 1 mSv/y altinda olacagindan, tugla ve briket
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orneklerinin ev (konut), is yeri ve okul binalarinda yapisal malzeme olarak
kullanilmasindan dolay1 radyolojik agidan herhangi bir sakinca goriilmemektedir. Bu
durumda tugla 6rnekleri, briket 6rneklerine gbren 6nemli bir avantaja sahiptir. Tugla,
konut, okul, ibadet ve ¢alisma binalarinda yiik tasiyan yigma duvar ve/veya bdlme

duvar malzemesi olarak brikete tercih edilebilir.

e Temsili seviye indisi goz dniine alindiginda, 11 tugla drnegi (TUGLA-4, TUGLA-5,
TUGLA-8, TUGLA-11, TUGLA-12, TUGLA-13, TUGLA-14, TUGLA-16, TUGLA-
17, TUGLA-19 ve TUGLA-25) hari¢ tugla Orneklerinin yap: malzemesi olarak
kullanilmasindan dolay1 bireylerin alacagi radyasyon dozu 1,5 mSv/y altinda
olacagindan 14 tugla 6rneginin ev, is yeri ve okul binalarinda yapisal malzeme olarak
kullanilmasindan dolay1 radyolojik acidan Onemli Olglide bir risk olusmayacagi
goriilmektedir. Briket 6rneklerinin kullanilmasi ise radyolojik agidan risk olusturabilir.
Bu durumda tugla ornekleri, briket Orneklerine goéren Onemli bir avantaja sahip
oldugundan, bu radyolojik parametreden dolay1 tugla, brikete gore bir tercih sebebi

olabilir.

e Dis 1sinlama risk indisi ve gama indisi goz Oniine alindiginda tugla ve briket
orneklerinin yapt malzemesi olarak kullanilmasindan dolay1 bireylerin alacagi
radyasyon dozu 1,5 mSv/y altinda olacagindan, her iki malzemenin de ev, is yeri ve
okul binalarinda yapisal malzeme olarak kullanilmasindan dolay1 herhangi bir sakinca

goriilmemektedir.

e Alfa indisi ve i¢ 1smlama risk indisi goz Oniine alindiginda, tugla ve briket
orneklerinin yapt malzemesi olarak kullanildig1 ev ve is yeri binalarindaki kapali
ortamlarda (yap1 i¢i veya odalarda) biriken “*?Rn gazinin aktivite derisimi, tavsiye
edilen smir deger olan 200 Bg/m”’ten daha diisiik olacag icin her iki malzemenin de ev,
is yeri ve okul binalarinda yapisal malzeme olarak kullanilmasindan dolay1 herhangi bir

sakinca goriilmemektedir.

e Kapali ortamda sogurulan gama doz hiz1 ve buna karsilik gelen yillik etkin radyasyon
dozu g6z Oniline alindiginda tugla drneklerinin yapr malzemesi olarak kullanilmasindan
dolay1 bireylerin alacagi radyasyon dozu 1 mSv/y altinda olacagindan, bu 6rneklerin ev,

is yeri ve okul binalarinda yapisal malzeme olarak kullanilmasindan dolay1 radyolojik
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acidan onemli 6l¢iide bir risk olugsmayacagi ve bunlarin herhangi bir kisitlama olmadan
kullanilabilecegi goriilmemektedir. Ancak 4 briket 6rnegi (BRIKET-4, BRIKET-6,
BRIKET-9 ve BRIKET-11) haric briket orneklerinin yapi malzemesi olarak
kullanilmasindan dolay1 bireylerin alacagi radyasyon dozu 1 mSv/y’den daha biiyiik
olacagindan bu oOrneklerin ev, is yeri ve okul binalarinda yapisal malzeme olarak
kullanilmasindan dolay1 radyolojik acidan bir risk olusturabilecegi goriilmektedir. Bu

durumda tugla 6rnekleri, briket 6rneklerine gore dnemli bir avantaja sahiptir.
5.4. Oneriler

Bu tez kapsaminda elde edilen veriler, iilkemizde ayn1 amaca yonelik olarak yaygin bir
sekilde kullanilan tugla ve briket yapt malzemelerinin tercih edilmesinde, bu
malzemelere yoOnelik standartlarin veya yonetmeliklerin olusturulmasinda radyolojik

acidan yol gosterici bilgi mahiyetindedir.

Tugla veya briket se¢imi yapilirken diger parametrelerin yaninda bu malzemelerin

icerdigi radyoaktivite de goz ontline alinmalidir.

Briket veya bims tuglalarin iiretiminde kullanilan pomza (ponza) veya bimslerin temin
edildigi mevcut ocaklar veya muhtemel ocaklardaki radyoaktivite seviyesinin bilinmesi
onem arz etmektedir. Boylece briket veya bims tugla yapilirken yiiksek radyoaktivite
iceren pomzalarin kullanilmasi sinirlandirilarak briket icindeki pomza miktar1 ylizde

olarak azaltilabilir.
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