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OZET

DoktoraTezi

TURKIYE’DE ENDUSTRIYEL MALZEME OLARAK KULLANILAN
SEPIYOLIT ORNEKLERININ RADYOMETRIK KARAKTERIZASYONU
VE ELEMENTAL DAGILIMLARININ BELIRLENMESI

Yosef G. Ali MADEE

Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Fizik Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Aybaba HANCERLIOGULLARI

Sepiyolit dogal olarak meydana gelen sedimanter kokenli, fillosilikatler grubuna ait
magnezyum hidrosilikatten (Si;;03Mgg(OH)4(H20)4°8H,0) olusan bir kil mineralidir.
Sepiyolit, gozeneklilik, ylizey alani, lifli yapisi, kristal morfolojisi ve kompozisyonu gibi
fizikokimyasal 6zelliklerine bagli olan sogurma (veya ylizeyde tutma) reolojik ve katalitik
ozelliginden dolay: ilag, temizlik-deterjan, kagit, boya, kozmetik tarim, giibre, besicilik,
seramik ve ¢cimento sanayinde katki ham maddesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu calismada, Tirkiye’de isletmeye acik sepiyolit ocaklarinin yogun olarak bulundugu
Polatli (Ankara), Beylikova (Eskisehir) ve Sirvihisar (Eskisehir)’da yer alan ocaklardan
toplanan 30 farkli sepiyolit 6rnegi, gézenek hacimi, radyometrik, elemental ve tanecik boyut
analizine tabi tutuldu. Polatli, Beylikova ve Sivrihisar sepiyolit 6rneklerinin toplam gozenek
hacmi ve yiizey alanlari, sirastyla 0,142 cm®/g, 0,479 cm®/g ve 0,168 cm®/g ve 41 m?/g, 224
m?/g ve 50 m/g olarak bulundu. Sepiyolit drneklerinin dogal olarak igerdigi **U, **Th ve
K radyoniiklitlerin ortalama aktivite derisimleri yiiksek saflikta germanyum dedektorlii
gama-isin1 spektrometresi ile, sirasiyla 29,2+3,7 Bg/kg (aralik: 8,5-120,6 Bg/kg), 4,8+1,0
Ba/kg (aralik: 0,4-29,2 Bg/kg) ve 56,5+8,3 Bg/kg (aralik: 7,2-140,1 Bg/kg) olarak 6lgiildi.
Polatli, Beylikova ve Sivrihisar sepiyolit ocaklarindaki yer kabugundan kaynaklanan
ortalama gama doz hizlari, sirasiyla 20 nGy/h, 16 nGy/h ve 22 nGy/h ve kozmik
radyasyondan kaynaklana ortalama gama doz hizlari ise, sirasiyla 45 nGy/h, 43 nGy/h ve 42
nGy/h olarak o6lgiildi. Ayrica sepiyolit orneklerinin yapt malzelerinde katki ham maddesi
olarak kullanilmasini radyolojik agidan degerlendirmek amaciyla rayolojik parametreler (dis
ortamda sogurulan gama doz hizi, yillik etkin radyason dozu, radyum es deger aktivite indisi,
aktivite derisim indisi, alfa ve yasam boyu kanser riski) hesaplandi. Her bir sepiyolit
ocagmin elemental dagilimi, enerji dagilimli X-1i511 fluoresan (XRF) ve X-ism
difraktometre (XRD) spektrometresi kullanilarak belirlendi. Analiz edilen sepiyolit
orneklerinin yaklasik %94’tinii SiO; (%60), MgO (%30) ve CaO (%4) olusturmaktadir.
Sepiyolit 6rneklerinin tanecik boyutlar1 ve morfolojisi taramali elektron mikroskopu (SEM)
ile analiz edildi ve ocaklarin tanecik boyutlar birbirleriyle karsilastirilarak degerlendirildi.

Anahtar Kelimeler: Sepiyolit, dogal radyoaktivite, uranyum, toryum, radoaktif
potasyum, radyolojik degerlendirme, elemental dagilim, tanecik boyutu

2018, 88 Sayfa
Bilim Kodu:202



ABSTRACT

PhD.Thesis

DETERMINATION OF RADIOMETRIC CHARACTERIZATION AND
ELEMENTAL DISTRIBUTIONS OF SEPIOLITE SAMPLES USED AS
INDUSTRIAL MATERIALS IN TURKEY

Yosef G. Ali MADEE

Kastamonu University
Institute of Science
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof.Dr. Aybaba HANCERLIOGULLARI

Sepiolite is a naturally occurring clay mineral of sedimentary origin and belongs to the
phyllosilicate group and is a magnesium hydrosilicate (Si;2Oz,Mgg(OH)4(H,0),-8H,0). Due
to its absorption (or adsorption), rheological and catalytic properties depending on
physicochemical properties such as porosity, surface area, fibrous structure, crystal
morphology and composition, sepioilite have been widely used as additive raw material in
pharmaceutical, cleaning-detergent, paper, paint, cosmetic agriculture, fertilizer, livestock,
ceramics and cement industry. In this study, 30 different sepiolite example collected from
open sepiolite quarries of Polatli (Ankara), Beylikova (Eskisehir) ve Sirvihisar (Eskisehir) in
Turkey were was subjected to analysis of porosity volume, radiometric, elemental and
particle size. The total porosity volume and surface areas of the Polath, Beylikova and
Sivrihisar sepiolite samples were found 0,142 cm®/g and 0,479 cm®g, 0,168 cm*/g and 41
m?/g, 224 m*/g and 50 m?/g, respectively. The average activity concentrations of the 2**U,
2Th and “°K radionuclides naturally contained in sepiolite samples were measured as 29.2
+ 3.7 Bq/kg (range: 8.5-120.6 Bg/kg), 4.8 + 1.0 Bqg/kg (range: 0.4-29.2 Bq/kg) and 56.5 +
8.3 Bg/kg (range: 7.2-140.1 Bg/kg) respectively, by gamma-ray spectrometry with a high
purity germanium detector. The average gamma dose rates from the earth crust and cosmic
radiation in Polath, Beylikova and Sivrihisar sepiolite quarries were found as 20 nGy/h, 16
nGy/h and 22 nGy/h and 45 nGy/h, 43 nGy/h and 42 nGy/h, respectively. In addition to
radiological parameters (outdoor absorbed gamma dose rate, annual effective dose rate,
radium equivalent activity index, activity concentration index, alpha internal and lifetime
cancer risk) were estimated to evaluate the use of sepiolite samples as additive raw materials
from a radiological point of view.

The elemental distribution of each sepiolite quarry was determined using X-ray fluorescence
(XRF) and X-ray diffractometer (XRD) spectrometry. Approximately 94% of the analyzed
sepiolite samples are SiO, (60%), MgO (30%) and CaO (4%). Particle size and morphology
of sepiolite samples were analyzed by scanning electron microscope (SEM), and particle
sizes of the quarries were compared with each other.

Key Words: Sepiolite, natural radioactivity, uranium, thorium, potassium, radiological
evaluation, elemental distribution, particle size

2018, 88 Pages
Science Code: 202
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Radiation
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S1-S10 Ankara-Polatli Ornek Kodu

S11-S20 Eskisehir-Beylikova Ornek Kodu

$21-S30 Eskisehir-Sivrihisar Ornek Kodu



FOTOGRAFLAR DiZiNi

Sayfa

Fotograf 3.1. Radyoaktivite 6l¢gme islemi i¢in hazirlanan 6rnekler .................... 39
Fotograf 3.2. XRF ile elemental analiz i¢in hazirlanan 6rnekler........................ 39
Fotograf 3.3. XRD ile analizi i¢in hazirlanan 6rnekler...........ccoooevviiiiiiiniiinnns 40
Fotograf 3.4. SEM ile tanecik boyut analizi i¢in hazirlanan 6rnekler ................ 40
Fotograf 3.5. Gama doz hizi 6lgme C1hazi .........cccovvveiiiiiiii e 41
Fotograf 3.6. Polatli, Beylikova ve Sivrihisar sepiyolit ocaklarindaki gama

doz h1Z1 OICUMIL...eeciiiiiicc e 42
Fotograf 3.7. Yiizey alanlar1 ve gozenelilik (BET) 6l¢gme cihazi ............cc...... 43
Fotograf 3.8. Gama-1$1n1 spektrometresi.......cooovvveiieeirieiieiiieiie e 45
Fotograf 3.9. EDXRF SPEKtrOMELIesi .......ccovvieieiiiiiiic i 45
Fotograf 3.10. XRD CIRAZI......ccueeiiiiiiiiiicieee e 46
Fotograf 3.11. SEM CINAZI ......cooviiiiiiiiiiciicc s 47
Fotograf 4.1. Polatli ocagina ait sepiyolit 6rneginin SEM taramasi. .................. 78
Fotograf 4.2. Beylikova ocagina ait sepiyolit drneginin SEM taramasi ............. 79
Fotograf 4.3. Sivrihisar ocagina ait sepiyolit 6rneginin SEM taramast.............. 80

Xi



GRAFIKLER DiZiNi

Sayfa
Grafik 1.1. Bireylerin aldig1 yillik etkin dozun radyoaktif kaynaklara gore
AZIIMI e 3
Grafik 2.1. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklari............cccoceevvriveineieniieinennnns 28
Grafik 4.1. Gama doz hizlarinin birbirleriyle karsilastirilmasi.........ccccooevevvennene 50
Grafik 4.2. Verim Kalibrasyon €8IiSi.......cecvvciierieiieiieeiiesieseesiesieeseeseesseesseesaens 54

Grafik 4.3. Sepiyolit 6rneklerin 6lgiilen a) **U, b) 22Th ve ¢) “°K histogrami. 56
Grafik 4.4. Sepiyolit érneklerinde dlgiilen 2®U’in yer kabugu ortalamast ile

Karstlatirtlmast — ..oooeoocieiiiiic 58
Grafik 4.5. Sepiyolit érneklerinde 6lgiilen “*Th’un yer kabugu ortalamasi ile

Karstlatirtlmast .....eoveiiiiiecieccce 58
Grafik 4.6. Sepiyolit érneklerinde dlgiilen *°K’1n yer kabugu ortalamast ile

Karstlatirtlmast ....oooveoiiiieiiee e 59
Grafik 4.7. Rag aktivite indis degerlerinin sinir deger ile karsilastirilmast........ 63
Grafik 4.8. ADI degerlerinin sinir deger ile karsilagtirilmast ...............ccvevennenen. 63
Grafik 4.9. laira degerlerinin sinir deger ile karsilagtiritlmast ........o.coocevvivneennenn 64
Grafik 4.10. AOGDH degerlerinin diinya ortalamasi ile karsilastirilmasi ......... 67
Grafik 4.11. YERD degerlerinin diinya ortalamasi ile karsilastirilmasi............. 67
Grafik 4.12. YBKR degerlerinin diinya ortalamasi ile karsilagtirilmast............. 68
Grafik 4.13. Ana oksit dersimlerinin yer kabugu ile karsilastirilmast................ 73

Xii



HARITALAR DiZiNi

Harita 3.1. Sepiyolit 6rneklerinin toplandigi bolgeler ait lokasyonlar

Xiii



SEKILLER DiZiNi

Sayfa

Sekil 1.1. Sepiyolit mineralinin kimyasal yapist .........cccvvvreriieieiinencneneeiens 6
Sekil 2.1. Bir atomun 1yOnlagmast .......cveeiveeeiiieiiiieniiees e 14
Sekil 2.2. Fotoelektrik etkinin sematik gOSterimi. .......ccoocvevvreenieresinsieieeenenn 20
Sekil 2.3. Compton sagilmasinin sematik gOSterimi.......covvvvevvveeiriiieiiiieeniieennnn 22
Sekil 2.4. Cift olusumunun sematik gOStErIMI ....ccuververiiiiiieiiieiee e 23
Sekil 2.5. Fotoelektrik olay, compton olay1 ve ¢ift olusumunun baskin

OldUGU DOIGEILT ... 24
Sekil 2.6. Lambert-Beer yasasinin sematik goSterimi........ccovvvveriereerienenienennean 26
Sekil 2.7. Karakteristik X-1S1n1n 0luSmMast .......c.evverviieriereniesieseeie e see e 27
Sekil 2.8. Orantili sayag dUZENEGi........cccvvriiiiiiiiiiiiiii i 29
Sekil 2.9. G-M tiipiiniin ¢aligma prensibi.........ceereeieiriiieiiieenieeiee e 30
Sekil 2.10. Nal sintilator ve sayim sisteminin sematik diyagrami...................... 31
Sekil 2.11. Yari iletken diyot dedektoriinlin temel yapist.......cooovervvvereeniennnne 32
Sekil 3.1. Gama spektrometre sisteminin bIOK SEMASI ......vvvvrvveeriveeiiiieiiieesiieesnns 43

Xiv



Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.
Tablo 2.5.
Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.

Tablo 4.3.
Tablo 4.4.

Tablo 4.5.

Tablo 4.6.
Tablo 4.7.

Tablo 4.8.

Tablo 4.9.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
Uranyum serisindeki radyoniiklitlerin yarilanma siiregleri ............... 17
Toryum serisindeki radyoniiklitlerin yarilanma siirecleri.................. 18
Aktinyum serisindeki radyoniikitler ............cccooeiiiiiiiiiiiiiiie 19
Radyasyon birimleri ve doniisiim faktorleri ........cccooovvvviveiiiieniiinnns 33
Farkli radyasyon tiirleri i¢in kalite faktorleri.........ccooovriviiiniiiicnnns 34
Sepiyolit 6rnek yerlerine iliskin bilgi ........cccoevvevviieiiieiiiie e 37
Sepiyolit mineralinin fiziksel 6zellikeri.........ccoovoviiiiiieiciiniiiie, 38
HPGe dedektoriiniin 6zellikleri ........c.oooveieieiiiiiiiiieeec e, 44
Ocaklarda o6l¢iilen gama doz h1z1.........cccovviiiiiiiiii 49
Ug farkl1 bolge igin ortalama BET yiizey alam1 ve gdzenek
degerlerinin karsilagtirtlmast ...........cccovviiiiininiiie i 50
Verim kalibrasyona iliskin bilgi .........cccccevviiiiiiiiiiiiniee e, 53
Sepiyolit 6rneklerinde Slgiilen radyoniiklitlerin aktivite derisimine iliskin
IStatikSel DIlgi......cveieieee e 55
Polatli, Beylikova ve Sivrihisar ocaklarinda 6l¢iilen radyontiklitlerin
AKLIVITE deriSIMIETT....cuviiiviiiieiirie i 57
Sepiyolit 6rnekleri i¢in hesaplanan radyolojik parametreler ............. 62
Sepiyolit drnekleri i¢in hesaplanan AOGDH, YERD ve YBKR degerleri
......................................................................................................... 66
Sepiyolit ocaklart i¢in 6lgiilendrnekleri kozmik gama doz hizi degerleri
......................................................................................................... 70
Polatli, Beylikova ve Sivrihisar ocaklarinin ana oksit dagilimlart ... 72

Tablo 4.10. Ocaklarin ana oksit derisimlerine iligkin bilgi..........ccooevivrieinennn 73
Tablo 4.11. Polatli, Beylikova ve Sivrihisar ocaklarinin eser toksik element

dagIlmIari.......c.oooiii 74

XV



1. GIRIS

Yerkabugunda, cevre icerisinde dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerin ana
kaynagini olusturan radyontiklitler bulunur. Bu radyoniiklidlerin ¢ogu, 238, 23U ve
22Th'den baslayan radyoaktif bozunma zincirlerine veya serilerine dahildir. Bu
zincirlerin iyeleri, bir radyoaktif c¢ekirdegin bir veya daha fazla kurucu unsura
doniistiigl, sonunda bir radyoaktif kararli izotopa doniisen kendiliginden bir siireg
olan radyoaktif bozunuma maruz kalir. Insanlarin dogal radyoaktif kaynaklardan
yayinlanan iyonlastirici radyasyona (alfa, beta, gama vb.) maruz kalmalari hayatin
kagimlmaz bir gercegidir (UNSCEAR, 2008). I¢ ve dis 1sinlanma sonucunda
insanlarin maruz kaldig1 ortalama yillik etkin radyasyon dozunun yaklasik % 90’1,
kozmojenik radyoniiklitler ve yer kabugu kokenli radyoniiklitlerden olusan dogal
radyoaktiviteden kaynaklanmaktadir. Yerkabugu kokenli malzemeler veya ham
maddeler, 28U, #32Th, aktinyum (**°U) dogal radyoaktif serilerine ait radyoniiklitlerin
yam sira potasyum (*°K), rubidyum (¥’Rb), lantan (**®*La), samaryum (**’Sm) ve

176Lu) gibi radyoizotoplar1 da icermektedirler. Alfa, beta ve gama

litesyum (
radyasyonu yaymlayan bu radyoniiklitlerin aktivite derisimleri, bulunduklari
bolgenin jeolojik-jeokimyasal yapisina bagli olarak degisebilmektedir. 2 in, yer
kabugundaki 2*®U igerisindeki izotopik bollugunun (% 0,7) diisiik olmasindan dolay1
aktinyum  serisindeki radyoniiklitlerin ve ®Rb, '*®La, *'Sm, !®Lu gibi
radyoizotoplarin yillik etkin radyasyon dozuna katkist cok diisiik seviyededir
Insanlar her giin yer, hava, su, binalar, materyaller, evren ve hatta viicutlarmdaki
elementlerden kaynaklanan dogal fon radyasyonuna maruz
kalmaktadirlar. Topraktaki cogu dogal radyoaktif elementin VK, 2By ve #Th
elementlerinin radyoaktif bozunum serilerinin {iyelerinden tiiredigi gozlemlenmistir
(Unscear, 2008). Dogal kaynaklarin yani sira, niikleer silah testleri ve niikleer santral

kazalar1 sonucunda olusan serpintiden dolayr **’

Cs gibi yapay radyontiikliitler de
bulunabilir. Dogal kaynaklardan ortaya ¢ikan gama fon radyasyonu dozunun
degerlendirilmesi 6zel bir onem tasir, zira insanlarin maruz kaldigi harici dozun en
biiyiik kismi dogal radyasyondur . Bu dozlar dogal radyoniiklidler olan 238, 32Th ve
K toprak, kum ve taslardaki konsantrasyonlarina bagl olarak degiskenlik

gosterirler.



Sepiyolit, gozeneklilik, yiizey alani, lifli yapisi, Kkristal morfolojisi, yapisi ve
kompozisyonu gibi fizikokimyasal Ozelliklerine bagli olan sogurma ve tutulma
(absorpsiyon ve adsorpsiyon), akiskanlik ve yapist bozulmama 6zelliginden dolay1
endiistriyel olarak genis bir uygulama alanina sahiptir .Sepiyolit, hayvan althigi, renk
giderici madde, sondaj ¢amuru, tarim ve bdcek ilaglart tasiyicist olarak ve ilag,
temizlik-deterjan, kagit, boya, kozmetik tarim, giibre, besicilik, kauguk endiistrisinde,
seramik iiretiminde ve lif takviyeli ¢imento iiretiminde katki ham maddesi olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sepiyolit ticari olarak Ispanya, Cin, Amerika
Birlesik Devletleri ve iilkemizde {iretilmektedir. Sepiyolitin kendisine o6zgii
fizikokimyasal oOzellikleri sebebiyle endiistriyel kullanimi giin gectikge Onem
kazanmaktadir. Yerkabugu kokenli malzemeler veya bu malzemelerin kullanildig
nihai {rlinlerin igerdigi dogal radyoniiklitlerden yaymnlanan farkli enerjilerdeki
iyonlastirict radyasyon bireylerin, i¢ ve dis olmak iizere iki farkli sekilde
1sinlanmasina sebep olmaktadir (Giiney, 2014; Dogan, 2007). Radyoniiklitlerden
yayinlanan gama radyasyonu, dogrudan dis i1sinlamaya sebep olurken bu
malzemelerden serbest kalmasi sonucunda solunum yoluyla viicuda girebilen radon
(**?Rn) ve kisa yar1 émiirlii bozunum iiriinlerinden (**Bi, ?*Pb vb.,) yayinlanan alfa
ve beta radyasyonu ise i¢ 1smmlamaya katkida bulunarak akciger kanser riskini
artirmaktadir. Bireylerin dogal radyasyondan aldigi yillik ortalama radyasyon
dozunun yaklasik % 50’sini, solumum yolu ile viicuda alinan radon gaz1 ve yaklasik
%12’sini de radyoniiklitlerden yayimnlanan gama radyasyonu olusturmaktadir. Kapali
ortamlardaki radon gazi derisiminin yaklasik % 30’u, yerkabugu kokenli yap:
malzemelerinden kaynaklanmaktadir. Yapt malzemelerinden ortama difiizlenen
radon miktar1, malzemenin emanasyon katsayisi olarak bilinmektedir ve radon kiitle
salim hizi, radon iiretim hiz1 ile emanasyon katsayinin ¢arpimindan bulunmaktadir
(Atici, 2016). Insanlarin maruz kaldiklari yillik radyasyon dozlari, radyoaktivitesi
normal diizeyin iizerinde olan malzemelerinin kullanildigi ev ve is yerlerinde
yasamalar1 halinde artabilir. Bu sebeple insanlarin veya ilgili sektorlerde ¢alisanlarin,
cevresel radyoaktiviteden dolayr aldiklari yillik dozun degerlendirilebilmesi igin
yerkabugu kokenli katki ham maddelerinin igerdigi uranyum, radyum, toryum ve
potasyum gibi dogal radyoniiklitlerin aktivite derisimlerinin ve bu malzemelerin
radon emanasyon faktorlerinin bilinmesi biiyilk 6nem arz etmektedir (Grafik 1.1)

(UNSCEAR, 2008).



Grafik 1.1. Bireylerin aldig1 yillik etkin dozun radyoaktif kaynaklara gére dagilimi

Bu tez bes bolimden olugmaktadir. Calismanin birinci bolimiinde, sepiyolit
endistriel maddesinin radyoaktivitenin ol¢iilmesinin radyolojik ac¢idan Onemi ve
calismanin amaci agiklanmistir ve sefiyolitin elemental analize yonelik literatiirde
yer alan calismalar ozetlenmistir. Ikinci boliimiinde, radyoaktivite, bozunum
stirecleri, Fotoelektrik olay, comton sagilmasi ve ¢ift olusumu, dogal radyoaktif
seriler, radyasyon, iyonlastirici radyasyonun madde ile etkilesmesi, doz birimleri kisa
ve 6zlii bilgiler verilmistir. Ugiincii béliimde, sepiyolitin yapisina ve iiretimine iliskin
bilgi verilmis ve farkli ocaklardan temin edilen sefiyolit 6rneklerinin radyoaktivite
O0lcme islemine hazirlanmasi, HPGe gama-isin1 spektrometresi ve radyoaktivite
Olgme islemi ayrintili olarak ele alinmistir. Dordiincii boliimde, elde edilen aktivite
6l¢tim sonuglari, tablo ve grafik halinde sunulmus ve Sepiyolit 6rneklerinde Slgiilen
238U, 232Th, 226Ra ve “°K aktivite sonuclart hem birbirleriyle hem de literatiirdeki
veriler ile karsilagtirllmis ve bu malzemelerin kullanilmasini radyolojik agidan
degerlendirmek amaciyla radyoaktivite 6lgtimii yapilan her bir sepiyolit 6rnegi igin
radyolojik parametreler (radyum esdeger aktivite indisi, aktivite derisim indisi,
sepiyolitin olglilen ve hesaplalan gama-i1sin1 doz hizlari ve bunlara karsilik gelen
yillik etkin radyasyon doz hizlar1 ve kanser riski) hesaplanmis ve sonuglar tablo ve
grafik halinde sunulmustur. Besinci bdliimde, elde edilen aktivite derisim ve

radyolojik parametre verileri, ile elemental analiz sonug¢larinin tavsiye edilen 6lgiit



degerler ile kararlastirilarak, sepiyolitin hangi alan ve sektorlerde kullanilabilecegi

tartisilmagtir.

1.1. Sepiyolit Maddesinin Onemi

Sepiyolit dogal olarak meydana gelen sedimanter kokenli, fillosilikatler grubuna ait
magnezyum hidrosilikatten Si;2MggOs0(OH)4(OH,)4.8H20 ibaret bir kil mineralidir.
Sepiyolit, gozeneklilik, yiizey alani, elyaf yapisi, kristal morfolojisi, yap1 bilesimi,
sogrulma ve tutulma gibi fizikokimyasal 6zelliklere sahiptir.. Sepiyolit, endiistride
genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Sepiyolit bolluk orani ortalama % 60 SiO»;
% 30 MgO, % 2 Ca0; % 1 Al,O3; % 0,5 Fe,O3 ve digerler bilesikler kiiciik bir
yiizdeyle mevcuttur sepiyolit Kili, 1slak oldugunda yumusak balmumu niteligindedir.
Rengi, genelde bej veya kahve, organikmadde igerdiginde ise esmer hatta siyah
renklerdedir. Kuru oldugunda ¢ok hafif olup, dile kuvvetle yapigsmadzelligi gosterir.
Rengi ise acik bej veya bejdir. Sepiyolit kili bazan homojen goriiniislii, laminali veya
ince tabakalidir (Gtiney, 2014; Dogan, 2007). Sepilite kurudugun da bazan dag
kayisin1 (mountain leather) andiran laminalanmaya paralel ince levhalara ayrilir.
Katki maddeleri, renk giderici maddeler, sondaj ¢camurlari, tasiyict madde olarak
tarimsal ve zirai ilaglar, kauguk endiistrisinde ilag, temizlik deterjani, kagit, boya,
kozmetik, tarim, giibre, hayvancilik, seramik ve fiber takviyeli ¢imento {iiretimi
Hammadde olarak tiretim katki maddeleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Sepiyolit
ticari Ispanya, Cin, ABD veTiirkiye gibi diinyanin farkli iilkelerinde iiretilmektedir
(Millot, 1970; Velde, 1985). Yataklarindan toplanan her sepiyolit numunenin
kimyasal bilesimler, gaz orantisal sayaci, gama-isini spektrometresi, X-1s1n1 floresans
(XRF) spektrometresi ve X-isimm1 difraktometresi (XRD) ile kullanilarak
belirlenmistir. Bilinen tim radyografik parametreler (radyum esdeger aktivite
indeksi, aktivite konsantrasyonu indeksi, temsili diizeyi indeksi, dis tehlike indeksi,
gama indeksi, alfa indeksi, i¢ tehlike indeksi, i¢ ve dis mekanlarda emilen gama dozu
orant. Sepiyolit sedimanter kokenli bir kil oldugu i¢in dogal uranyum, toryum
serisinden radyoniiklitleri ve potasyum radyoizotopunu icerebilmektedir. Bircok
sektorde sepiyolitin kullanildig1 nihai tiriinlerdeki dogal radyoaktivite, sepiyolitdeki
radyoaktiviteye bagli olarak artabilir. Bu durum ise nihai iiriine bir sekilde muhatap

olan bireylerin ve ilgili sektérde c¢alisanlarin i¢ ve dig 1sinlanma sebebiyle maruz



kaldiklar1 yillik etkin radyasyon dozunu artirabilir ve dolayistyla radyolojik agidan
uzun donemde riskler olusturabilecek katki saglayabilir. Bugiine kadar sepiyolitlerin
radyoaktivitesine ve radon salim hizina iliskin herhangi bir bilginin olmamasi bir
eksiklik teskil etmektedir. Bu sebeple sepiyolitin igerdigi dogal radyoniiklitlerin
derisimlerinin bilinmesi, bu tiir malzemelerin kullanimi1 sonucunda bireyler ve ilgili
sektorde ¢alisanlarin maruz kaldiklari yillik dogal radyasyon dozu i¢indeki sepiyolitli
tirlinlerin kullanilmasindan kaynaklanan katkinin hesaplanarak olasi radyolojik riskin
degerlendirilmesi ve Sepiyolitli iriinler ile ilgili standartlarin olusturulmasi,
gelistirilmesi ve bu malzemelerin kullanimi ve yonetimi i¢in yol gosterici bilgilerin

hazirlanmasi agisindan 6nemlidir.

Sepiyolitin kullanilma alanlari, sepiyolitin kimyasal kompozisyonuna da baghdir.
Dolayisiyla sepiyolitlerin s6z konusu sektdrlerde etkin ve verimli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in Tiirkiye’deki mevcut sepiyolit ocaklarinin kimyasal bilesen
dagilimlarinin belirlenmesi 6nemlidir. Sepiyolit, hayvan altligi, renk giderici madde,
tarim ve bocek ilaglart tasiyicist olarak ve ilag, temizlik-deterjan, kagit, boya,
kozmetik tarim, giibre, besicilik, kauguk endiistrisinde, seramik tiretiminde ve lif
takviyeli ¢imento Uretiminde katki ham maddesi olarak yaygmn bir
sekildekullanilmaktadir (Guney, 2014;Dogan, 2007). Sepiyolit ticari olarak Ispanya,
Cin ,Amerika Birlesik Devletleri ve iilkemizde iiretilmektedir. Ulkemizde 6nemli
sepiyolit yataklar1 6zellikle Ankara-Polatli ve Eskisehir yoresinde kaliteli tenorii
yiiksek olacak sekilde bulunmaktadir. Bu radyoniiklitlerin aktivite derisimleri kayag
(volkanik, sedimanter ve bagkalasim) tipine baghdir. Bu radyoniiklitlerden
yayinlanan iyonlastirici radyasyon (gama, alfa ve beta), bireylerin i¢ ve dis
1sinlamasina sebep olmaktadir. Sepiyolitin igerdigi dogal radyoaktivitenin yliksek
olmasi durumunda, agik veya kapali ortamlarda bu malzemenin katki ham maddesi
olarak kullanildig1 nihai iirline muhatap olan toplum bireylerinin veya sepiyolit ile
ilgili sektorlerde calisan is¢ilerin agik ortamlarda, kisa veya uzun donemde maruz
kaldiklar1 iyonlastirici radyasyon dozu, saglik agisindan olumsuz bazi risklere sebep
olabilir. Bu tiir risklerin degerlendirilebilmesi i¢in dncelikli olarak sepiyolitin dogal
olarak igerdigi radyoniiklitlerin aktivite derisimlerinin, sepiyolitin radon emanasyon
faktoriinlin ve radon salim hizinin bilinmesi dolayisiyla sepiyolit ocaklarinin

radyometrik karakterizasyonu dnemlidir. Bu calismada, tilkemizdeki dnemli mevcut



sepiyolit ocaklarindan (Ankara - Polatli, Eskisehir - Beylikova ve Eskisehir -
Sivrihisar bolgelerinden 30 farkli lokasyondan temin ettigimiz sepiyolit 6rneklerinin
radyometrik karakterizasyonunu ve kimyasal kompozisyonunu belirledik ve bu tiir
malzemelerin farkli sektdrlerde kullanilmasini radyolojik agidan degerlendirdik.
Ocaklardan topladigimiz her bir sepiyolit Srneginin igerdigi 2*U, *°Ra, ***Th ve
K radyoniiklitlerinin aktivite derisimlerini HPGe gama-1si1 detektériiyle Slgtiik,
Elemental dagilim1 X-151mm1 floresans (XRF) spektrometresi kimyasal kompozisyonu

X-1s1n1 difraktometresi (XRD) kullanmistir (Sekil 1.1).

Sepiyolit Orneklerinin sozii edilen sektorlerde kullanilmasinin radyolojik agidan
degerlendirebilmesine yonelik olarak bilinen biitiin radyolojik parametreler aktivite
derisim indisi, dis 1s1nlama risk indisi ve gama indisi, i¢ 1sinlama risk indisi, kapali
ve agik ortamda sogurulan gama radyasyon dozu, dis ve i¢ 151nlama sebebiyle toplum
bireylerinin ve sektorde calisan is¢ilerin maruz kaldigir yillik etkin doz ve yasam

boyu kanser riski hesaplanmustir.
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Sekil 1.1. Sepiyolit mineralinin kimyasal yapist



Kozmojenik radyoniiklitler, genellikle yiiksek enerjili fotonlarin atmosferde
gerceklestirdikleri etkilesmeler sonucunda meydana gelen °H, 'Be, *C, #Na, vb.,
radyoniiklitlerdir. Dogal olarak var olan ve yarilanma siireleri diinyanin yasi ile
kiyaslanabilir olan yerkabugu kokenli radyoniiklitleri ise uranyum (238U), toryum
(®*2Th), aktinyum (®°U) dogal radyoaktif serilerine ait radyoniiklitler ve potasyum

(*°K) vb., radyoniiklitler olusturmaktadir. %*®

U’in bolluk oran1 % 0,7 olan bir izotopu
olan aktinyum serisinin bag1 **U ile lantanyum (**®La), samaryum (**’Sm) ve
liitesyum (*°Lu) gibi diger radyoniiklitlerin, yerkabugundaki aktivite derisimlerinin
diisiikk olmasi sebebiyle yillik etkin radyasyon dozuna olan katkilari ihmal edilecek

diizeydedir (UNSCEAR, 2000).
1.2. Literatiirdeki Calismalarin Degerlendirilmesi

Hayashi (1969) ,tarafindan yapilan ¢aligmada, sepiyolitin X-i1gin1 ve termal analiz
yontemine ek olarak sepiyolit kilinin kizilotesi sogurma spektrumu elde edilmistir.
Can (1992), tarafindan yapilan ¢alismada, diinyada ve Tiirkiye’de sepiyolitik kilin
kullanim alanlar1 ayrintili olarak incelenmistir. Calismada Tiirkiye’deki miimkiin
tabakal1 sepiyolit rezervleri ve yogunluklar1 hakkinda inceleme yapilmis ve 6zellikle
Tirkiye’nin ekonomik olarak degerlendirilebilecek sepiyolitik kil (sanayi tipi veya
tabakal1 sepiyolit) yataklarinin Eskisehir, Canakkale, Bursa, Kiitahya ve Isparta

bolgelerinde oldugunu belirtilmistir.

Yeniyol (1992), tarafindan yapilan ¢alismada, Sivrihisar (Yenidogan) bolgesindeki

sepiyolit yataginin jeolojisi, mineralojisi ve olusumunu incelemistir.

Kadir (1998), tarafindan yapilan ¢alismada, Ankara-Polatli giineyindeki Tirk taciri
bolgesinden alinan kahverengi sepiyolitten karbo-termal indirgeme ve nitriirleme
yoluyla SizNs seramik tozu iiretimi parametreleri arastirilmistir. Bu kahverengi
sepiyolit hidrometalurjik (li¢) yontemi ile zenginlestirilerek biiyilik oranda dolamitten
arindirilmistir. Gozenek biiyiikligii 100 elek alt1 zenginlestirilmis kahverengi
sepiyolit 325 gozenek biiyiikliigii elek alt1 karbon karasi ile C/Si0; molar oranlari
1,5, 3, 4, 5 ve 7,5 olacak sekilde karistirilmistir. Bu karistm numuneleri degisik

sicakliklarda ve siirelerde kontrollii tiip firinlarda KTIN islemine maruz birakilmistir.



Bu islemlerden sonra biitin numuneler XRD analizleri yapilarak doniisiimler ve
miktarlart SEM-EDX analizleri yapilarak ta doniisiimlerin morfolojik yapis1 ve
kimyasal bilesimleri belirlenmistir. Yapilan analizler 1400 CO’de C/SiO2 molar
orant 4 olan ve 16 saat KTIN islemi goren numunede%100 ‘yakin Si3N4 oldugunu

gostermistir.

Sabah ve Celik (1999), tarafindan yapilan ¢alismada, sepiyolit maddesinin 6zellikleri

ve kullanim alanlar1 incelemistir.

Baytas ve Akbal (2002), tarafindan yapilan ¢aligmada, farkli enerjili gama kaynaklar
kullnarak linner zayiflama katsayist ve toprak gozenegi ile gama gecirgenlik siddeti
arasinda, kimyasal bakimindan yakin SiO; agirliklt topraklarin ayni oldugu

gOriilmiistiir.

Ishakoglu ve Baytas (2002), ¢alismalarinda standart bir kum kullanarak degisik
akigkanlara sahip sivilar ile c¢esitli kumtasi ve kayaglarin gamma gecirgenlik

katsayilari, Arsimet yasalariyla birlikte kullanilmistir.

Karabagli (2002), tarafindan yapilan calismada, diinyada cok az bulunabilen ve
tilkemizde 6zellikle Eskisehir bolgesinde bulunan Alfa sepiyolitin (lilletaginin) koku
adsorpsiyon, sekresyonlar1 sogurma, Ph etkileri, antibakteriyal 6zellikleri arastirilmis

ve diger alternatif pansuman triinleriyle karsilastirilmistir.

Armagan vd., (2003), tarafindan yapilan a,b,c ve d model ¢alismalarinda , tekstil
sanayisinde ortaya ¢ikan atik suyun yeniden kullanimi ve suyun renklendirilmesi i¢in
sepiyolit kil kullanmistir. Calismada farkli reaktif boyalar alimi i¢in sepiyolit

ozellikleri arastirilmstir.

Appoloni ve Pottker (2004), tarafindan yapilan ¢alismada, Am-241 gama kaynagi

yardimiyla gézeneklilik ve gama gegirgenlik katsayisi incelenmistir.

Onen (2005), tarafindan yapilan calismada, sepiyolit mineralinin, bitkisel yaglarin

rafinasyonunda agartma topragi olarak kullanilmasini incelenmistir.



Tirkyilmaz (2005), tarafindan yapilan c¢alismada, sepiyolitin elektrokinetik
ozelikleri, mikroelektro forez teknigi kullanilarak LiCl, NaCl, KCI, CuCl,, CaCl,, Pb
(NO3)3, AICI3 ve Fe (NO3)3 gibi elektrolitlerin varliginda Ph ‘in bir fonksiyonu

olarak incelenmistir.

Dinger (2007), tarafindan yapilan c¢alismada, sulu ¢ozeltilerdeki sepiyolit ve
genlesmis perlit ilizerindeki PAM adsorpsiyonu bazi parametrelerin fonksiyonuna

gore sistematik olarak arastirilmistir.

Post ve Crawford (2007), tarafindan yapilan ¢aligmada, farkli jeolojik sistemlerden
paligorskit ve sepiyolit forumlarmin elde edilisi iizerine c¢aligmalar

gerceklestirilmistir.

Korkmaz (2008), tarafindan yapilan calismada, Eskisehir-Sivrihisar yoresine ait
sepiyolitin XRD ve XRF analiz teknikleri ile mineralojik ve kimyasal analizlerini

yapilmistir.

Krekeler ve Guggenheim (2008), tarafindan yapilan ¢alismada, paligorskit-sepiyolit
mineralleri igin TEM (taramali elektron mikroskopu) kullanarak paligorskit-sepiyolit
minerallerinde biiylik organik molekiiller ve kimyasal bilesimi igeren kusur

ozellikleri incelenmistir.

Subasi ve Emiroglu (2008), tarafindan yapilan ¢alismada, sepiyolit beton karigimi
igerisinde agrega olarak kullanildiginda, sepiyolitin betonun fiziksel ve mekanik

Ozelliklerine etkilerinin arastirilmistir.

Pires vd. (2009), yapilan ¢alismada, Am-241 gama kaynagi kullanilarak,cesitli tarim
arazalerinde yaksalik 10 cm kadar derinlikler i¢in gama gecirgenlik katsayilari

incelnmistir.

Garcia-Lopez vd. (2010), tarafindan yapilan calismada, PA 6 polimer/organokil

nanokompozitlerin i¢in sepiyolit organik modifikasyonu etkisini incelenmistir.



Un, vd. (2011), yapilan calismalrinda Am-241 , Cs-137 ve Ba-133 gama kaynaklar
kullanilarak 5 farkli toprak numunesinde gama gegigenlik ve zayiflatma katsayilari

ile topraklarin gézeneklikleri ve su tutma kapasitelerine bakilmistir.

Shaomin (2013), tarafindan yapilan ¢alismada, hidrojen iiretimi i¢in Ni-Mo {izerinde
degistirilmis sepiyolit katalizorleri arastirtilmistir. Calismada, sepiyolit katalizorlerle

sabit yatakli boru yardimiyla degistirilmis katalitik buhar ger¢eklestirilmistir.

Satir (2014), tarafindan yapilan calismada, farkli icerik ve yontemlerle hazirlanan
epoksi sepiyolit kompozitlerinin o6zelliklerinin belirlenmesi iizerine inceleme
yapilmistir. Calismada saf epoksi reginesi (NPEK 114) ve sepiyolit kili kullanilarak
kompozit malzemeler hazirlanmis ve ozellikleri incelenmistir. Kompozit malzeme
hazirlanirken saf epoksi reginesi tizerine belirli oranlarda (% 0, % 3, % 5, % 10)
sepiyolit kili ve sepiyolitin TMAC ve TBAB yiizey aktif maddeleriyle modifiye

edilmis organo kili katilmigtir.

Branislava, vd. (2015), tarafindan yapilan c¢alismada, piliglerde uranyum
adsorbsiyonu arastirmak i¢in dogal sepiyolit (NS) ve asit ile muamele yapilarak,
farkli miktarlarda (0,01, 0,025, 0,05, 0,1, 0,25, 0,5, adsorblanan 0,7, 0,9, ve 1 g), 50
ml ilave edilerek, canlilarda sepiyolit tizerindeki uranyum iyonlarin adsorpsiyonu

incelenmis ve sepiyolit ile tedavi i¢in iki adet pH degerlerinde belirlenmistir.

Fenfang, vd. (2015), tarafindan yapilan ¢alismada, hidrotermal yontemle hazirlanmis
manyetik sepiyolit ile yeni bir foto - katalizoriin etkin foto aktiflik durumu

arastirilmastir.

Duman vd. (2015), tarafindan yapilan ¢alismada, sepiyolit {izerine sulu ¢ozeltisinden

temel kirmiz1 (BR9) adsorpsiyon yontemi arastirilmastir.

Yang vd. (2015), tarafindan yapilan caligmada, sepiyolit kili kullanilarak difiizyon

yontemiyle Nikel (Ni) I, izerindeki mikroplarin azaltilmasi etkisini arastirilmistir.

Olivato vd. (2015), tarafindan yapilan c¢alismada, sepiyolit kile dayali

nisasta/nanopoliyster-biokompozit malzemelerin morfolojik 6zellikleri aragtirilmistir.
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Sung Jang ve Jin Choi (2015), tarafindan yapilan ¢aligmada, uygun bir DC elektrik
alan etkisinde, polianile sarilmig sepiyolit kompozit (SPL)yapisinin iletkenligi

tizerine bir caligma yapilmustir.

Literatiir taramasindan da goriilebilecegi gibi, Tirkiye’de ve Diinyada ki mevcut
sepiyolit yataklarmin igerdigi dogal radyoaktif elementlerin aktivite derigimlerinin
ol¢iildiigli, radon emanasyon faktoriiniin belirlendigi ve bir¢ok sektorde yaygin
olarak kullanilan sepiyolitin katki ve dolgu malzemesi olarak kullanilmasinin
radyolojik agidan incelenmesine iliskin herhangi bir caligmaya rastlanmamustir.
Tiirkiye’deki mevcut sepiyolit yataklarinin tamamini kapsayan element ve kimyasal
kompozisyonlarinin belirlenmesine yonelik olarak calisma yapilmamistir. Yapilan
calismalar miinferit ocaklara iliskin kimyasal analiz yontemi ile yapilan

calismalardir.

Bu tez iki ana bashk altinda incelendi.Birincisi, Radyolojik acidan bolgelerin
degerlendirilmesi yapildi.Ankara-Polatli yaklagik (7500 hektar) ve Eskisehir-
Beylikova yaklasik (1000 hektar) ve Eskisehir-Sivrihisar yaklasik (3750 hektar)
alanlarinda, bu TIlerinf arkli yerlerinde bulunan ocaklardan toplanan 30 farkh
lokasyonlardan  sepiyolit rneginin icerdigi **U, %*Th, ?°Ra ve “°K’in aktivite
derisimleri, bir yiiksek safliktaki germanyum (HPGe) dedektorlii gama-isimi
spektrometresi kullanilarak o6lciildii ve bu dogal radyoniiklitlerden yayinlanan
iyonlastirict radyasyonun, insan sagliginda olusturabilecegi radyolojik risk
degerlendirildi. Bu agidan bakildiginda tez kapsaminda yapilan ¢alisma, sepiyolit
endiistriel maddesinin radyoaktivitesine yonelik kapsamli ve ayrmtili olarak
Tirkiyede ve Diinyada yapilan ilk caligmadir. Sepiyolit Mg4SigO156H,O(OH)2
oldugu tipik formiil olan bir elyaflihidratlanmis magnezyum silikat, oldugu .
Sepiyolit adi, malzemenin, miirekkepbaligi veya sepyanin gozenekli kemikleriyle
algilanisindan bir benzerinden kaynaklanmaktadir. Sepiyolit, fillosilikat grubuna
dahil edilmistir, ¢iinkii siirekli iki boyutlu, dort yiizlii bir tetrahedral Si
kompozisyonu levha igerir. Bununla birlikte, siirekli bir oktahedral tabakanin
bulunmamasi nedeniyle diger katmanli silikatlardan farklidir. Katmanl kil mineraller
yapisal olarak benzer bloklardan meydana gibi hayal edilebilir. Sekil 1.1'de Sepiyolit

yapisi iki yiizlii silika(Si) tabakalar ve Mg i¢eren merkezi bir oktahedral levha, ancak
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sadece bir yonde, (c-ekseni) siirekli olugmaktadir gosterir. Calismanin ikinci
bolimiinde sepiyolit mineralinin elementer ve minorologijik analizi yapildi.
Sepiyolit, sedimenter kaynakli dogal olarak bulunan magnezyum hidrosilikat
Si12Mgs030(OH)4(OH2)4.8H20 bir kil mineralidir. Bu ¢alismada, Tirkiyede 6nemli
Sepiyolit endiistriyel malzemesinin bol oldugu, Ankara —Polatli (AP; 2,56 gr/cm?),
Eskischir-Beylikova (EB; 2,27 gr/cm®) ve Eskischir-Sirvihisar (ES; 2,47 gr/cm?),
ortalama yogunlugu sirasiyla verilen 3 farkli bolgenin analizi radyolojik ve
minorolojik olarak ¢alisilmistir. Bu bolgelerde Sepiyolit bolluk orani ortalama % 60
SiOy; % 30 MgO, % 2 CaO; % 1 Al,O3; % 0,5 Fe,O3 ve digerleri kiigiik bir ylizdeyle
mevcuttur. Elemental dagitimlari i¢in, XRF spektrometre ve XRD o6l¢iim cihazlari
kullanilarak sepiyolit igindeki Si, Al, Mg, Ca ve K elementlerinin mineralojik

karakterizasyon belirlemek igin kullanilmastir.
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2. KURAMSAL BIiLGIi

2.1. Radyoaktivite

Kararsiz atom c¢ekirdegi rastgele bigimde bozularak kararl bir ¢ekirdege doniisiir.
Agir elementlerin kararsiz ¢ekirdeklerinin bu bozunmasi radyoaktivite olarak bilinir.
Bozunma islemi sonucunda cesitli parcaciklar ve enerji yayimlanir. Kararsiz bir
atomun c¢ekirdegi kararli olmak i¢in bozunmaya ugrar. Radyoaktif bozunum

kanunu asagidaki formiille verilir,
A (t) =dN (t) / dt = AN (t) (2.1)

burada A; aktivite belirli bir radyoniiklitlerin birim zaman basina bozunumu, N (t); t
anindaki, mevcut radyoaktif cekirdeklerin sayisi ve A; bozunma sabitidir (s*) orant:
sabiti olup farkli izotoplar igin farkli olup, birim zamanda bozunan ¢ekirdeklerin

toplam ¢ekirdek sayisina oranidir (Krane, 2001).
2.2. Radyasyon Cesitleri
2.2.1. Tyonlastiric1 Radyasyonlar

Iyonize radyasyon, atomlara enerji aktarir ve atomdan elektron kopmasina neden
olur. Gama ve x 1ginlarinin, alfa ve beta parcaciklarina gére madde i¢ine niifuz etme
kabiliyetleri ¢ok daha fazla (betalara gére 100 kat daha fazla), iyonlagsmaya sebep
olma etkileri ise ¢cok daha azdir. Sekil 2.1° de yiiksek enerjili bir fotonun maddeyle
etkilestikten sonraki elektron koparmasi verilmistir (Knoll, 2000).
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Sekil 2.1. Bir atomun iyonlagmast

2.2.2. Iyonlastirici Olmayan Radyasyonlar

Bu tip elektromanyetik radyasyonlar madde ile etkilestiklerinde atomdan elektoron
koparmazlar, sadece titresim, donme veya uyarilmalar yapar. Ultraviyole 151k
(mordtesi 151k), infrared 151k (kizil6tesi), radar, mikrodalga, radyo dalgalari, goriinen
151k ve benzerlerini i¢eren durumlar iyonize olmayan radyasyonlar1 igermektedir.
Insanoglu var olusundan bu yana siirekli olarak radyasyonla i¢ ige yasamak zorunda
kalmistir. Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun Omiirlii
(milyarlarca yi1l) radyoaktif elementler yasadigimiz ¢evrede normal ve kagimilmaz
olarak kabul edilen dogal bir radyasyon diizeyi (dogal fon) olusturmuslardir.

Radyasyon kaynaklarini, dogal ve yapay olmak iizere, iki sinifa ayirabiliriz.
2.2.3. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogada kendiliginden var olan yasamimizin her aninda maruz kaldigimiz radyasyon
kaynaklaridir. Canlilarin maruz kaldig1 radyasyonun yaklasik % 85°lik boliimii dogal
kaynaklardan yayilan radyasyondur. Biitiin canlilarin maruz kaldigr genellikle
zararsiz olan bu radyasyon, gevresel, fon ya da arka alan radyasyonu olarak
adlandirilir. Dogal radyasyonu olusturan kaynaklar {i¢ baslikta toplanabilir bunlar;
kozmik radyasyon, yer kiire radyasyonu ve igsel radyasyon alarak isimlendirilir.

Diinya atmosferi giinesten ve galaksilerden kaynaklanan yiiksek enerjili proton ve
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notron parcaciklar ile siirekli bombardimana maruz kalmaktadir. Bu parcaciklarin
enerjileri 1 MeV ile 10*MeV arasinda degismektedir. Diinyanin atmosferi ve
manyetik alani yeryliziindeki canli hayati1 zararli kozmik radyasyondan koruma gibi
bir iglevi vardir. Bu nedenle kozmik radyasyona hangi yilikseklikte maruz kalindigina
bagli olarak alinan dozun seviyesini etkiler. Yiikseklere ¢ikildik¢a atmosfer kalinlig
ve manyetik alanin siddeti azalir. Kozmik radyasyon atmosferde bulunan gaz
atomlarin etkiler ve bu etkilesim sonucu miionlar ve pionlar gibi pargaciklar olusur.
Gama 1simmi1 yapan 22U ve ***Th serileri ile *°K dig kaynakli radyasyon dozunu
etkileyen temel bozulmalar1 olusturur. Yerkabugunda bulunan bu {i¢ element ve
bunlarin izotoplar1 insanlarin maruz kaldigi radyasyonun Onemli kismini
olusturmaktadir. Ust kabukta bulunan 40K, yaklasik 3ppm ortalama konsantrasyona,
granit kayalarda bulunan #**Th, 10-15 ppm ortalama konsantrasyona, uranyumun ii¢
farkli izotopu da granit yapilarda toplamda 3-4 ppm ortalama konsantrasyona
sahiptir. Uranyum elementinin {i¢ farkli izotopunun bulunma yiizdeleri s1ra51y1a238U
icin 99,274 %, U icin 0,7205 % ve ***U icin 0,0056 % seviyelerindedir (Kurnaz,
Kiigiikomeroglu, Keser, Okumusoglu, Korkmaz, Karahan, Cevik, 2007; NCRP,
1975; Canberra, 1983; Taek, 1988). Yer altindaki kaya ve toprak katmanlarinda
bulunan uranyum “*®U bazi elementlerin uzun radyoizotop bozunma serisinin
baslangic kaynagidir ve bozunmaya ugrayarak kararli kursuna kadar doniisiir. Bu
bozunma serisinin ilk iriinleri arasinda yer alan 2’Rn radon radyoizotopu zamanla
havaya karisir ve bozunmaya devam eder. Benzer sekilde radyoaktif toryum 282Th
elementi de baska bir radyoaktif bozunma serisinin baslamasina kaynaklik eden
maddedir. “°K agirlikli olarak yerkabugunun % 2,4 iinii olusturur ve aktivite
konsantrasyonu 2®U ve #*2Th ye gore daha bityiiktiir (Taek, 1988). Tablo 2.1’de
toprakta bulunan dogal radyoniiklitlerden uranyuma ait raporlarinda tespit edilen

konsantrasyonlar1 verilmistir.

Dogal radyasyonun bir kismin1 uzaydan gelen kozmik isinlar olusturur. Giinlik
yasantimizda kozmik 1sinlar nedeniyle maruz kaldigimiz radyasyon dozunun diinya
ortalamas1 0,39 mSv/yil’dir. Radon gazindan dolay: diinya genelinde maruz kalinan
ortalama doz 1,3 mSv/yil’dir.Insanlarin yasadiklar1 bdlgelere bagli olarak aldiklar:
doz bu ortalamanin altinda yada {izerinde olabilir. Diinyanin bazi1 bdlgeleri

radyoizotop konsantrasyonu bakimindan yiiksek degerler igeren toprak yapisina
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sahiptir. Bu 6zellige sahip bolgelerin baginda Hindistan’in Kerala bdlgesi, Fransa ve
Brezilya‘nin bazi bolgeleri yer alir. Bu bolgelerde alinan doz diinya ortalamasinin

yaklasik 20 katina kadar ¢ikabilir.
2.2.4. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Yapay radyasyon kaynaklarida, benzer sekilde dogal radyasyon kaynaklari gibi
dozun siddetine ve radyasyonun madde ile etkilesme siiresine bagldir. Ozellikle
niikleer denemeler ve hastanelerde yada niikleer gida teknolojinde yillik ortalama bir
insanin alacagi doz 6nemli olup, bir eriskin insanin yillik alacagi doz miktarim
gecmemelidir. (Taek, 1988; Degerliler, 2007). Uranyum, toryum ve aktinyum
serisindeki radyoniiklitlerin fiziksel verileri, sirasiyla, Tablo 2.1, Tablo 2.2 ve Tablo
2.3’de verilmektedir (Krane, 2001;Martin, 2013).
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Tablo 2.1. Uranyum serisindeki radyoniiklitlerin yarilanma siiregleri

Element Izotop Yarflanrna Bozunum siireci
suresi
Uranyum v 4,47 x 10° y1l
w Sl Alfa (%100)
Toryum 24Th 24,1 giin Beta (%100)
Protaktinym  #*™Pa 1,17 dakika Beta (%99.8)
Uranyum 2y 2,45 x 10° y1l Alfa (%100)
Toryum 230Th 7,54 x 10* y1l Alfa (%100)
Radyum 2Ra 1600 yil Alfa (%100)
Radon 22Rn 3,82 giin Alfa (%100)
A ) Alfa (%99,98) ve
Polonyum Po 3,05 dakika
Beta (%00,02)
Kursun 214pp 26,8 dakika Beta (%100)
) . ) Alfa (%0,02) ve
Bizmut Bi 19,9 dakika
Beta (%99,98)
Polonyum 214pg 164x10°® saniye Alfa (%100)
Kursun 210 22,3 yil Beta (%100)
Bizmut 210 5,013 giin Beta (%100)
Polonyum 210pq 1384 giin Alfa (%100)
Kursun 20pp Kararlh Kararl
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Tablo 2.2. Toryum serisindeki radyoniiklitlerin yarilanma siiregleri

Element Izotop Yarilanma stiresi Bgl.zil;:cuim
Toryum 22T 1,4 x 10" y1l Alfa (%100)
Radyum *Ra 5,75 yil Beta (%100)
Aktinyum 28nc 6,15 saat Beta (%6100)
Toryum 25Th 1,912 yil Alfa (%100)
Radyum *2Ra 3,66 giin Alfa (%100)
Radon 220Rn 55,6 saniye Alfa (%100)
Polonyum 218pq 0,145 saniye Alfa (%100)
Kursun 212pp 10,64 saat Beta (%100)
Bizmut 212 60,55 dakika Alfa (%36)
Polonyum 212pq 0,3 x10°® saniye Alfa (%100)
Talyum 2087 3,053 dakika Beta (%6100)
Kursun 208pp Kararl Kararlh
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Tablo 2.3. Aktinyum serisindeki radyoniikitler

Element Izotop Yarilanma siiresi Bozunum siireci
Uranyum v 7,038 x 10° yil Alfa (%100)
Toryum 2lTh 25,52 saat Beta (%6100)
Protaktinyum 231pg 32760 yil Alfa (%100)
) 997 Alfa (%1,4) ve
Aktinyum Ac 21,77 yil
Beta (%98,6)
Toryum 221Th 18,72 giin Alfa (%100)
Fransiyum 223y 21,8 dakika Beta (%6100)
Radyum 22Ra 11,44 giin Alfa (%100)
Radon 2°Rn 3,96 saniye Alfa (%100)
Polonyum 215pq 1,78x10saniye Alfa (%100)
Kursun 2Hpp 36,1 dakika Beta (%100)
_ _— ) Alfa (%99,7) ve
Bizmut Bi 2,14 dakika
Beta (%0,3)
Talyum 20T 4,77 dakika Beta (%100)
Kursun 207pp Kararlh Kararlh

19



2.2.5. Fotoelektrik Olayi, Compton Sa¢ilmasi ve Cift Olusum

2.2.5.1. Fotoelektrik Olay1

Fotoelektrik sogurma siirecinde bir foton, tam olarak sogurulacagi sogurucu
malzemeyi olusturan atomlar ile etkilesmeye maruz kalir ve siireg sonucunda fotonun
yerini sogurucu atomun dig yoriingesinden firlatilan enerjik foto-elektron alir.
Fotoelektrik etki sematik olarak Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Malzeme {izerine

gelen foton enerjisi; h.v olmak tizere,

Sekil 2.2. Fotoelektrik etkinin sematik gosterimi

Yeterli enerjiye sahip gama ve X-isinlar igin foto-elektron, en muhtemel atoma en

zayif sekilde bagli K-kabugundan firlatilan elektrondur ve foto-elektronun enerjisi,

Ee == hV—Eb (2.2)
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ile verilir. Burada, Ee ; sagilan foto-elektronun enerjisi, Ep; foto-elektronun baglanma
enerjisidir. Birka¢ yiiz keV’den daha biiylik enerjili gama-isinlart igin foto-
elektronlar, orijinal foton enerjisinin biiyiik bir kismina sahip olur. Foto-elektrona
ilave olarak etkilesme ayn1 zamanda elektron tabakasinda bosluk olan iyonlasmis
sogurucu atomu da meydana getirir. Fotoelektrik etki, bagil olarak diisiik enerjili
gama ve X-isinlart i¢in baskin bir etkilesme siirecidir. Siire¢, ayn1 zamanda atom
sayist yiiksek olan (yiiksek Z’li) sogurucular i¢in de etkilidir. Biitiin gama veya X-
1511 enerjilerini (E, veya Ex) ve Z’leri kapsayacak sekilde atom basina foto-elektrik
sogurma ihtimali i¢in gegerli tek bir analitik tanim olmamakla birlikte kaba bir

yaklagimla,

v (2.3)

bagintisi ile verilebilir (Knoll, 2000; Krane, 2001). Burada n, ilgilenilen gama-isini
ile ilgili olarak 4,5 araliginda degismektedir. Fotoelektrik sogurma ihtimalinin
sogurucunun atom sayisina keskin bagimliligi, yiiksek Z’li sogurucu malzemelerin

gama ve X-1s11 kaynaklarinin zirhi igin etkin bir sekilde tercih edilme sebebidir.
2.2.5.2. Compton Olay1

Compton sagilmasi etkilesme siireci, gelen gama veya X-ismi ile sogurucu
malzemenin atomundaki bir elektron arasinda gergeklesir. Compton sagilmast,
bilinen bir radyoizotop kaynaktan yayinlanan tipik bir enerji degerindeki gama-1s1n1
icin genellikle etkin bir mekanizmadir. Compton sacilmasi sematik olarak Sekil
2.3’de gosterilmektedir. Compton sagilmasinda, gelen foton orijinal yoniine (gelis
acisina) gore bir O acis1 ile sacilir. Foton enerjisinin bir kismini baslangigta
hareketsiz olarak kabul edilen elektrona aktararak onun da bir ¢ agisi ile sagilmasini
saglar. Sacilmalar biitiin acilarda miimkiin oldugundan elektrona aktarilan enerji,

sifirdan gama-1s1n1 enerjisinin 6nemli bir kismina kadar degisebilir (Knoll, 2000).
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Sekil 2.3. Compton sa¢ilmasinin sematik gosterimi

Enerji aktarimi ile ilgili ifade ve verilen herhangi bir etkilesim icin sagilma agisi
enerji ve momentum korunumu formiilleri ile kolayca elde edilebilir. Sagilan fotonun

enerjisi,

Eg=

14+ 6 (1-cos6)
(2.4)

bagintisi ile verilir. Burada Eg; sagilan fotonun enerjisi, V; sagilan fotonun frekansi,
h; Planck sabiti (Es=h.v), Eg; gelen fotonun enerjisi, v; gelen fotonun frekansi
(Ec=h.v), mo; elektronun durgun enerjisi (0,511 MeV) ve 0; gelen fotonun gelis
acisina gore sacilma acgisidir. Compton kaymasi (AA) olarak bilinen sagilan fotonun

dalga boyu (As) ile gelen fotonun dalga boyu (Ag) arasindaki fark,

Ag—Ag =Ah= (1-cosh)

Mo -C (2.5)

bagintist ile verilir. Sogurucu malzemenin igerdigi atom basina Compton sacilma
ihtimali, hedef atomlarinin elektron sayisina baglidir ve bu yiizden atom numarasi Z

ile dogru orantil1 olarak artar.
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2.2.5.2. Cift Olusum

Cift olusumu, foton ile madde etkilesmesinde tigiincii 6nemli siiregtir. Gelen fotonun
enerjisi bir elektronun durgun kiitle enerjisi olan 0,511 MeV’den iki kat daha
biiyiikse (>1,02 MeV), ¢ift olusumu siirecinin meydana gelmesi enerjik olarak
miimkiindiir. Uygulamada, bu etkilesmenin olma ihtimali, foton enerjisi birkag
MeV’e yaklasana kadar ¢ok diisliktiir ve bu yiizden ¢ift olusumu baskin olarak
yiiksek enerjili fotonlar igin etkindir (Knoll, 2000; Krane, 2001). Cift olusumu,
sematik olarak Sekil 2.4’de gosterilmektedir. Bir ¢ekirdegin Coulomb alaninda
meydan gelmesi gereken etkilesme siirecinde, gama veya X-isini fotonu, yerini bir
elektron-pozitron ¢iftine birakarak kaybolur. Cift olusumu igin gerekli olan 1,02
MeV enerjinin lizerinde bir enerjiye sahip fotonun sahip oldugu fazla enerjinin
tamamu pozitron ve elektron tarafindan paylasilacak sekilde kinetik enerjiye doniisiir.
Pozitron, sogurucu ortamda bir elektronla birleserek yok olmak suretiyle yok olma
radyasyonu olarak bilinen ve gama-isin1 dedektorlerinde 6nemli rol oynayan her

birinin enerjisi 0,511 MeV olan iki gama-1sinina doniisiir.

Sekil 2.4. Cift olusumunun sematik gosterimi

Cekirdek basina ¢ift olusumu ihtimalini veren basit bir formiil olmamakla birlikte
ihtimalin  biiyiikligi, sogurucu malzemenin atom saymim karesi (Z?) ile

degismektedir.Yukarida s6zli edilen ¢ etkilesme siirecinin farkli sogurucu
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malzemeler i¢in izafi 6nemi veya hangi enerji araliklarinda etkili olabildikleri Sekil

2.5°de verilmektedir (Knoll, 2000; Krane, 2001).

0.01 0.0 Q.1 0.5 1 5 10 50
Foton emerjisi, MeV

Sekil 2.5. Fotoelektrik olay, compton olay1 ve ¢ift olusumunun baskin oldugu bélgeler

Sekil 2.5°de gosterilen sol taraftaki c¢izgi, fotoelektrik sogurma ile Compton
sacilmasi ihtimallerinin, sogurucu malzemenin atom sayisina bagl olarak esit oldugu
enerji degeridir. Sag taraftaki c¢izgi ise, Compton sacgilmasi ile ¢ift olusumu
ihtimallerinin, sogurucu malzemenin atom sayisina bagl olarak esit oldugu enerji
degeridir. Compton sagilmasina ilave olarak sa¢ilmanin diger bir tipi de gama veya
X-151m1 fotonunun bagdasik (uyumlu) olarak sogurucu malzemenin igerdigi atom
elektronlarinin tamamu ile etkilesmesidir. X-Isinlari, elektrik ve manyetik alanlarin
birbirine ve yayilma dogrultularina dik olan elektromanyetik dalgalardir. X-Isinlar
0,02 A ve 100 A arasinda dalga boyuna sahip elektromanyetik 1s1madir. y 1sinlar1 ve
ultraviyole 1sinlar1 arasinda elektromanyetik spektrumun bir parcasinda meydana
gelir. Goriinen 15181 dalga boyu 4000-6000 A mertebesindedir Etkilesme sonucunda
herhangi bir elektron uyarmasinin veya iyonlasmanin olmadigi bu siireg, Rayleigh
sacilmast veya bagdasik (coherent) sagilma olarak bilinir. Bununla birlikte meydana
gelme ihtimali, tipik olarak birkag yiiz keV diisiik enerjili fotonlar igin 6nem kazanan
ve Z’si yliksek sogurucu malzemelerde belirgin olan bu sagilma siirecinde, fotonun

yoni degismektedir.
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2.3. X-Isin1 Floresans Spektrometrik Yontem

Cevresel veya gida orneklerinin ana, ikincil ve eser elemental analizleri, atomik
absorpsiyon spektrometresi (AAS), endiiktif eslenmis plazma atomik emisyon
spektrometresi (ICP-AES), endiiktif eslenmis plazma optik emisyon spektrometresi
(ICP-OES), endiiktif eslenmis plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS) vb.
spektrometrelerin kullanilmasi ile ¢ok hassas bir sekilde yapilabilmektedir. Ancak bu
yontemler, zor ve uzun bir 6rnek hazirlama siireglerine ihtiyag duymaktadir. X-1s1n1
floresans (XRF) yontemi, sadece asgari diizeyde ornek hazirlama islemini gerektiren,
kati, sivi, toz filtrelenmis veya baska bir formda olabilen metal, alasim, cam,
¢imento, mineral, kaya, toprak, seramik, cevher, polimer vb. degisik tipteki
orneklerin icerdigi ana, ikincil ve eser elementleri kisa bir siirede nitel ve nicel
olarak analiz edebilen tahribatsiz, giivenilir ve hizli bir yontemdir. XRF analizinin
kesinligi ve tekrarlanabilirligi cok yiiksektir. Genel olarak atom sayis1 bilyiikk olan
elementleri dedeksiyon limitleri, daha hafif elementlere gore daha yiiksektir. Analiz
veya 0lcme zamani, belirlenecek element sayisina ve istenilen dogruluga baglidir ve
birka¢ saniye ile 30 dakika arasinda degismektedir. Analiz zamani, 6lgme islemi

tamamlandiktan sonra sadece birkag saniye almaktadir (Brouwer, 2013).

2.3.1. X-Ismlarmin Madde ile Etkilesmesi

Siddeti Iy olan X-151n1 demeti d kaliginda ve p yogunlugunda bir madde ile temas
ettiginde veya maddenin iginden gectiginde, X-1s1n1 ile madde arasinda ii¢ temel

etkilesme (floresans, Compton sagilmasi ve Rayleigh sa¢ilmasi) meydana gelebilir.

Bu etkilesmelerin sonucunda, X-1sin1 demetini olusturan fotonlarin bir kismi madde
tarafindan sogurulur (floresans radyasyon veya karakteristik X-1sinlarinin olusmasi)
veya gelis dogrultusundan farkli agilarda enerji kaybederek (Compton sagilmasi)
veya enerji kaybetmeyerek (Rayleigh sagilmasi) sagilmaya ugrar.Floresans sogurma
ve sagilma, malzemenin kalinligina (d), yogunluguna (p), malzeme bilesimine ve X-
1s1ninin enerjisine ve sogurma katsayist (a)baglidir. Gelen X-151n1 demetinin siddeti

(lo), gecen demetin siddeti (I)olup ;(1p>1) .
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Sekil 2.6’ da verilen d kalinlikli madde icersinden sec¢ilen dx et kalinlikli ,geometrik
yap1 Lambert-Beer yasasi ile verilir.
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Sekil 2.6. Lambert-Beer yasasinin sematik gosterimi

dl
Burada azalma faktorii ,dx madde kalinligiyla orantili olup ,Ta(—dx) bagintisiyla

verilir.Gerekli islemlerden sonra sidet azalma bagmtis1 denklem 2.7  verlir.Burada,
wp;kiitle sogurma katsayisidir. Gelen X-igin1 demetinin siddeti (Ip), asagida verilen

Lambert-Beer yasasina gore iistel olarak azalir.
I=lp-e 2.7)
Burada, I; gecen X-151n1 demetinin siddeti, u; dogrusal zayiflatma katsayisi (cm'l) ve

d; malzeme kalinligidir.
2.3.2. Karakteristik X-1sinlariin Olusmasi

Klasik atom modeline gore bir atom, pozitif yliklii proton ve yliksiiz notronlarin
olusturdu c¢ekirdek ve bu cekirdek etrafindaki kabuk veya yoriingelerde donen
elektronlardan meydana gelmektedir. Sekil 2.7°de karakteristik X-1smin olusum
bicimi verilmistir. Cekirdekten disa dogru elektronlarin dondiigii kabuklar
(tabakalar), K-kabugu, L-kabugu, M-kabugu vb. olarak isimlendirilmektedir. L-
kabugu, Ly, Ly ve Ly olmak iizere ii¢ alt kabuga sahip iken M-kabugu, M;, My;, My,
My ve My olmak {izere 5 alt kabuga sahiptir. K-kabugu 2, L-kabugu 8 ve M-kabugu
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18 elektron icermektedir. Bir elektronun enerjisi, yer aldigi kabuga ve ait oldugu
elemente baghdir. Bir atom, gama-isini, X-is1m1 fotonu ve yeterli enerjiye sahip
elektronlar gibi radyasyona maruz kaldiginda, bu radyasyonlar atomdan bir elektronu

koparir.

Sagilan elektron

M-kabugu (daha disiik enerjili)
Hedefatom 7 .\ X
/ L-kabugu .

¢ /‘ ’Kkahm * ®
Gelen elektron /
(viiksek enerjili) \

@
K X-151m
— '\ :\ N i s . NG
L X-151m1 o~ Of’ N f \/ “%,ng 2 N
N ¥ 4 ‘\;,l\ f \iw,'v‘ N/ . Py i N
o N\ J = — @ \_ Furlatilan elek
N \ 1rlatilan elektron
Karakteristik X-151m1 yayinlanmasi \.

Sekil 2.7. Karakteristik X-1sinin olugmasi

2.4. Radyasyon Kaynaklari

Yeryiiziindeki tim canlilar ve cansizlar havada, suda, toprakta, hatta kendi viicutlart
icerisindeki dogal radyasyon kaynaklari ve bunlara ek olarak insanlar tarafindan
iiretilen yapay radyasyon kaynaklarinin her giin 1sinimina maruz kalmaktadirlar.
Grafik 2.1’de Radyasyon dagilimi yiizde olarak verilmistir (Kurnaz, 2007, vd.;
Knoll, 2000).
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Grafik 2.1. Dogal ve Yapay Radyasyon Kaynaklari

2.4.1. Radyasyon Sayaclari

Herhangi bir ortamdaki radyasyonun hangi oranlarda bulundugunu belirlemek ve
Olciimlemek icin gelistirilmis dedektorlere ihtiyag duyulur. Radyasyon duyu
organlarimizla algilanabilir bir fiziksel etkiye sahip degildir. Bu nedenle olasi
kazalarda ya da niikleer saldirilar sonucu olusacak kirlenmenin olgiilmesinde veya
akademik alanlarda yapilan Ol¢iim ¢alismalarinda farkli tiirde dedektorler
kullanilmas: gerekir. Olgiilmek istenilen radyasyonun tiiriine, dl¢iim yapilacak yere
ve calisma prensibine bagl olarak gelistirilmis ¢ok cesitli dedektdler bulunmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan dedektor gesitleri asagida verilmistir (Knoll, 2000;U.S ve
EPA, 2016).

2.4.2. Gaz Dolu Dedektorler

Bu dedektorlerin temeldeki ¢alisma ilkesi iyonlastirict 1sinlarin gaz ile dolu ortamda
sebep oldugu iyonlagmalarm 6lciilmesine dayanir. Iyonlastirict radyasyonun aciga
cikardigi gaz iyonlar1 elektriksel yiike sahiptir. Pozitif ve negatif elektrotlar
sayesinde gaz iyonlarina potansiyel fark uygulandiginda dedektor icinde zit yonlere
hareket ederler. Yiiklii iyonlarin hareketi sonucu dedektor i¢inde bir elektrik akimi

meydana gelir ve bu akima duyarli aygitlarla hesaplanir. Olusan bu elektrik akiminin
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siddetine bagli olarak radyasyon oOl¢iimii yapilir. Elektrotlar arasinda uygulanan

potansiyel farkina bagli olarak tasarlanmis farkli dedektor tiirleri vardir.

2.4.3. iyon Odas

Iyon odas1 gaz-dolu bir tiipe benzer, radyasyonun igeri ulasabilecegi bir aralik, tiipiin
ortasindan gecen iletken bir tel, goOsterge paneli ve giic kaynagindan olusur.
Merkezden gecgen iletken tel kaynak tarafindan devamli olarak pozitif elektrikle
yiiklenir bdylece telin negatif yiiklii gaz iyonlarinin hareket etmesini saglar. Iyon
odasinda merkezden gecen tele uygulanan potansiyel fark diger dedektorlerde gore
daha kiigtiktiir. Bu tiir dedektorler genellikle medikal alanda doz hizi Ol¢limiinde
1sinlanma  diizeyinin belirlenmesi amaciyla radyasyon alan dedektorii ve cep

dozimetresi olarak kullanilir.

2.4.4. Orantih Sayaclar

Bu dedektdrler tasarim ve ¢aligma prensibi bakimindan iyon odasina detektorleriyle
benzerlik gosterirler. Iki dedektor arasindaki temel fark orantili sayaglarda daha
yiksek potansiyel fark kullanilmasidir. Sekil 2.8’de orantili Sayaclarin yapisi
verilmistir. Uygulanan yiiksek gerilim nedeniyle gaz iyonlarinin olusturdugu elektrik
akimi, ayr1 bir radyasyon sayimina olanak verecek kadar yiikseltir. Bu dedektorler

1sinimin enerjisi belirlememize de olanak saglar.

Ekatot

ionlastic1
radyasyon

sayici baglantis:

| /E;gken direnc EEHE 8
N et

| L-L—j @?g)J .

Sekil 2.8. Orantili sayag diizenegi
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Orantili sayaglarda, dedektor ici ilk iyonlagma diizeyi ve buna bagli olarak olusan
elektrik akimi dogru orantilidir. Farkli enerji diizeylerine sahip radyasyon
kaynaklarinin neden oldugu iyonlagsma sonucu elde edilen elektrik akim siddetleri de
birbirlerinden farkli olacaktir. Bu sayede farkli radyasyon kaynaklarindan gelen

1sinimlarin enerjilerinin ayirt edilmesi miimkiin olur.

2.4.5. Geiger-Miiller (G-M) Dedektorler

Geiger-Miiller dedektorleri de tipki orantili sayaglar gibi yiiksek potansiyel fark
altinda c¢alisan iyon odalaridir. Kullanilan yiiksek gerilim nedeniyle Geiger-Miiller
dedektorleri gaz odasina giren radyasyonun enerji seviyesinden bagimsiz olarak bir
elektrik sinyali yaratir. Sekil 2.9°da G-M dedektorlerin temel yapis1 gosterilmektedir.
[Dedektére giren her bir iyonlastirici parcacik dedektdriin iginden gegerken bir tiir
¢1g bosalmasina yol agtig1 plato voltaji kullanilir. G-M sayaglar1 genellikle beta
parcaciklari ya da gama radyasyonu gibi iyonlastirici radyasyonun sayilmasinda

tercih edilir.

yiikseltici : U ince pencere

Ve saylcl

viksek voltaj

Sekil 2.9. G-M tiipiiniin ¢alisma prensibi
2.4.6. Sintilasyon dedektorleri

Sintilasyon dedektorleri, radyasyonun dedektor igerisindeki kristal yapidaki
maddenin atomlarini uyarmasi sonucu agiga ¢ikan goriiniir 15181n yarattig1 etkiden
faydalanilarak ortamdaki radyasyonun belirlenmesinde kullanilan bir dedektor

¢esididir. Sintilasyon dedektorlerinin baslica bilesenleri kristal yapiya sahip madde,
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fotokatot ve dinotlardir. Gama radyasyonun kristal madde ile etkilesmesi sonucu
kristal yapidan 1s1k yayimlanir. Bu fotonlar fotokatota c¢arparak elektronlarin
kopmasina neden olur. Koparilan fotoelektronlar uygulanan yiiksek potansiyel fark
ile dedektor tiipli i¢gine yonlendirilerek burada dinotlara carpmalar1 saglanir Sekil

2.10°da Nal sintilator ve sayim sisteminin sematik diyagrami gosterilmistir.

Radyasyon

\ / foto- katot
= Foto Darbe Elektronik
. Cotama tp ' = gekiendime. > sayicy

-

Igik reflektdrd

15tk borusu m

Sekil 2.10. Nal sintilator ve sayim sisteminin sematik diyagrami

Dinotlara ¢arpan her bir fotoelektron, daha fazla elektronun koparilmasina yol agar
ve elektron sayis1 katlanarak artar. Daha sonra bu elektron kiimesi tiipiin ucunda
bulunan anot tlizerinde toplanir. Elektronlarin tiipiin icerisindeki bu hareketi sonucu
elektrik akimi meydana gelir. Olusan elektrik akimi hassas aygitlar araciligi ile
Olciilerek tiipe giren radyasyonun enerji seviyesi hakkinda istenilen degerler elde
edilir. Sintilasyon dedektorleri alan radyasyon dlgtimlerinde, radyoaktif serpintilerin
belirlenmesi ¢aligmalarinda ve niikleer santrallerde kontrol amaciyla siklikla

kullanilirlar.

2.4.7. Yan iletken Dedektorleri

Yar1 iletken dedektorlerin g¢alisma sekli temelde gaz-dolu dedektorler ile
benzemektedir. Sekil 2.11°’de yart iletken diyot dedektoriiniin temel yapisi
gosterilmistir.  Bu dedektorlerde gaz yerine yar1 iletken kati maddeler
kullanilmaktadir. Dedektdre ulasan iyonlastirict radyasyonun etkisiyle kati

maddelerin atomlarindaki elektronlar harekete geger ve bu etki ile kristal yapiya
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sahip yar iletken maddede bosluklar ortaya ¢ikar. Bu olay bir bakima iyonlastirict
1s1malarin etkisiyle pozitif yliklii gaz molekiillerinin olusumu ile aynidir. Yar iletken
maddenin uglar1 arasma uygulanan gerilimin etkisi ile elektronlar ve bosluklar
harekete gecer. Elektronlarin hareketi sonucu olusan elektrik akimi diger
dedektorlerde oldugu gibi duyarlilig1 yiiksek aygitlarla dlgiiliir ve bu degerlere bagl
olarak radyasyonla ilgili bilgiye ulagilir.

Radyasyon |_
n-tipi

2 g
m—| o O P-N bijesimi

p-tipi

Sekil 2.11. Yar iletken diyot dedektdriiniin temel yapisi
2.4.8. Dozimetreler

Yiiksek radyasyona kirliliginin oldugu alanlarda c¢alisan kisilerin can gilivenligini
saglamak amaciyla doz Olglimii ve degerlendirmesi yapilmasi hayati Onem
tasimaktadir. Bu amagla dozimetrik bir metot uygulanmaktadir. Bu sistem gereyince
degerlendirmeler resmi kurumlar tarafindan 6nceden belirlenen limit doz degerlerine
bagli olarak yapilir. Olgiimler ise dozimetre olarak adlandirilan ve esdeger radyasyon
dozu Olglimii yapabilen cihazlarla yapilmaktadir.Yaygin olarak kullanilan
dozimetreler, 6zel olarak tasarlanmig bir kilifa (tasiyic1) konulmus bir dedektor’den
olusmaktadir. Dedektor ortamdaki radyasyondan elde edilen verilerin farkl etkilesim
metotlartyla kaydedilmesini saglar. Farkli maddelerden farkli kalinliklarda tasarlanan
kilif (tasiyici) ise degisik radyasyon tiirlerinden ve farkli enerji seviyelerinde alinan
dozlarin ayr1 ayr tespit edilmesine yarar. Bu nedenle beden, deri veya gozlerdeki
esdeger dozun ve deri altindaki dokulardaki etkin dozlarin Olg¢iilmesine olanak
saglayan cesitli kalinlik ve yogunluklarda filtreler kullanilir. Bu cihazlar gama 1s1n1,
X-1isinlari, beta ve nodtron parcaciklarinin 1smnim doz Olglimlerini yapmak ig¢in

kullanilmaktadir. Kullanilacak olan dozimetre olgiilen degerler 1simanin tiiriine,
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enerji seviyesine, 6l¢iim mesafesine, agisina ve dozimetrenin tepki siiresine gore

degisir.

2.5. Radyasyon Birimleri

Radyasyon birimlerinin baslicalar1 aktivite, 1sinlama, absorblanan doz ve esdeger
doz’dur. Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komisyonu (ICRU) yaptig1 calismalar
sonucunda, aktivite i¢in Curie, 1sinlama i¢in Rontgen, absorblanan doz i¢in Rad ve
esdeger doz i¢in Rem’i radyasyon birimleri olarak tanimlamistir (U.S ve EPA, 2016).

Tablo 2.4’de doniisiim birimleri ve dontisiim faktorleri verilmistir.

Tablo 2.4. Radyasyon birimleri ve doniisiim faktorleri

Sl Birimi ve
Biiyiikliik Sembolii Yasrililrz;rslima Bozunum siireci
Aktivite Becquerel Bq Curie (Ci) 1Ci = 3,7x10" Bq
Rontgen

Isinlama Rontgen (C/kg) R 1C/kg=3876 R

Absorblanan
Gray (Gy) Rad (rad) 1 Gy =100 rad
Doz

Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem (rem) 1 Sv =100 rem

2.5.1. Aktivite Birimi

Birim zamanda bozunan atomlarin sayis1 aktivite olarak tanimlanmaktadir. Aktivite
birimi; eskiden 1 gram “Ra’min bozunma hizi olarak tanimlanmis ve Curie (Ci)
olarak adlandirilmistir. Saniyede ki 3,7x 101° bozunmaya 1 Curie denilmektedir.
Yeni aktivite birimi, dogal radyoaktiviteyi kesfetmesi onuruna, Becquerel olarak
adlandirilmistir. Becquerel (bozunma /saniye) ve Curie arasindaki iliski asagidaki

gibidir.
1 Ci=3,7x 10 Bq
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2.5.2. Isinlanma Birimi

Isinlama birimi, x ve y 1sinlarinin havayr iyonlastirma kabiliyetinin 6lgiisii olarak
tanimlanmaktadir. Isinlama birimi Réntgen (R) olup normal sartlarda (0 'C ve 760
mmHg basinci) havanin 1kg’mda 2,58x 10~* Coulomb’luk pozitif veya negatif
elektrik yiiklii iyonlar meydana getiren radyasyon miktari olarak tanimlanmaktadir.

SI birim sisteminde 1s1nlama biriminin 6zel bir ad1 yoktur.
2.5.3. Sogurulan Doz Birimi

Sogurulan doz biiyiikliigli, malzemelerde sogurulan enerjinin bir Olcisiidiir.
Sogurulan doz i¢in kullanilan eski birim rad (Roentgen Absorbed Dose)’dir. 1 rad
herhangi bir malzemenin 1 grammmin 100 erg’lik enerji sofurmasi olarak
tanimlanmistir. SI birim sisteminde absorblanan doz birimi gray (Gy) olup, 1 kg’lik

bir maddeye 1 joule’liik enerji veren herhangi bir iyonlastirici radyasyon dozudur.

1Gy =1 J/kg 1rad = 1072 J/kg 1Gy =100 rad

2.5.4. Esdeger Doz Birimi
Sogurulan dozun meydana getirdigi biyolojik etkiler, iyonlastirici radyasyonlarin
tiplerine ve meydana getirdikleri iyonizasyonun yogunluguna baghdir. Tablo 2.5’de

Cesitli radyasyon tipleri i¢in kalite faktorleri rasindaki iliski verilmistir. Esdeger doz

birimi, absorblanmis doz ile kalite faktoriiniin garpimina esittir.

Tablo 2.5. Farkii radyasyon tiirleri icin kalite faktorleri

Radyasyon Tiirti Kalite Faktori
X ve Gama Isinlar1 1
Elektronlar ve Beta Parcaciklari 1
Notronlar;enerjileri < 10 keV 3
Notronlar;enerjileri > 10 keV 10
Alfa Parcgaciklari 20
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2.6. Radyasyonun Biyolojik Etkisi

Biyolojik sistemler siirekli dogal olarak olusan kaynaklardan radyasyona maruz
kalmaktadir. Viicudumuzdaki bu radyasyon arasindaki etkilesimler dokulara radyant
enerji (Lilley, 2013; Shiraishi, Kunio, 2000; Yu, Mao, 1999; Tahir, Alaamaer, 2009;
Escareno, Vega, 2011; IAEA, 1999) transferi igerir. Radyasyon hiicre yapisini
degistirerek ve DNA'ya hasar canli doku zarar verebilir. Hasar miktar1 radyasyon
enerjisi ve radyasyon toplam miktarina tiiriine baglidir emilir. Ayrica, bazi1 hiicreler
digerlerinden daha radyasyona daha duyarlidir. Hasar, hiicre seviyesinde oldugu i¢in,
kiiciik ya da hatta orta maruz etkisi 6lgiilebilir olmayabilir. fyonize radyasyon sonucu
canlida gesitli genetik bozukluklara sebep olabilir. Ozellikle i¢ ve dis maruz kalma
nedeniyle hasar biiyiik olabilir (Lilley, 2013; Shiraishi, Kunio, 2000; Yu, Mao, 1999;
Tahir, Alaamaer, 2009; Escareno, Vega, 2011; IAEA, 1999). Hesaplanan i¢ doz

1s1ma ve emici malzemenin biyolojik ve fiziksel faktorler gore degisir (IAEA, 1999).
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3. MALZEME VE OLCME YONTEMI

3.1. Sepiyolit Orneklerinin Toplanmasi

Oncelik olarak sanayide yaygin olarak kullanilan sepiyolit 6rneklerinin temin
edildigi ocaklar olarak I¢ Anadolu Bolgesinde yer alan Polatli (Ankara), Beylikova
(Eskisehir) ve Sivrihisar (Eskisehir) sepiyolit ocaklar1 belirlenmistir. Daha sonra her
bir ocagin 10 farkli lokasyonlarindan 30 sepiyolit 6rnegi yaklasik 2 kg olacak sekilde
radyometrik, elemental ve boyut analizi igin toplanmistir. Ornekler laboratuvara
getirilerek toplandig1 yer ve koordinalari igerecek sekilde Tablo 3.1°de verildigi gibi
kodlanmistir. Orneklerin fiziksel 6zellikleri de Tablo 3.2°de verilmistir.
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Harita 3.1. Sepiyolit 6rneklerinin toplandigi bolgeler ait lokasyonlar
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Tablo 3.1. Sepiyolit 6rnek yerlerine iliskin bilgi

Ornek kodu Yeri Koordinatlar

S1 39°13'02,00 "K - 32°00'09,11 "D
S2 39" 13'04,64 "K - 32°00'00,65 "D
S3 39°13'00,00 "K - 32°00'14,10 "D
S4 39'12'57,11 "K - 32°00'24,50 "D
S5 3912'55,79 "K - 32°00'00,62 "D
S6 Polatli (Ankara) 39°13'09,72 "K - 32°00'04,43 "D
s7 39'13'02,14 "K - 32°00'19,93 "D
S8 39°12'52,13 "K - 32°00'19,50 "D
S9 39713'00,05" K - 32°00'26,35 "D
S10 39'13'00,44 "K - 31°59'50,82 "D
s11 39'49'11,85 "K - 31°12'26,30 "D
S12 39°49'55,05 "K - 31°12'37,45 "D
S13 39°50'01,34 "K - 31°12'12,78 "D
S14 39°50'12,93 "K - 31°11'29,53 "D
S15 3974"'39,57 "K - 31°11'00,49 "D

S16 Beylikova (Eskisehir) 39°76'00,00 "K - 31'15'14,01 "D
S17 39°46'02,00 "K - 31°12'10,00 "D
S18 39°56'07,20 "K - 31°04'20,50 "D
S19 39°77'00,00 "K - 31°03'14,10 "D
S20 39°87'02,00" K - 31°13'09,11 "D
s21 39°40'47,00 "K - 31°12'02,00 "D
S22 39°68'70,40 "K - 31°20'99,00 "D
S23 39°93'00,00 "K -31°0 0'14,1 "D

S24 39°63'02,00 "K - 31°02'09,11 "D
S25 39°61'07,20 "K - 31°00'03,50 "D
S26 Sivrihisar (Eskisehir)  39°76'00,00 "K - 31'15'14,10 "D
S27 39°46'02,00 "K - 31°12'10,00 "D
S28 39'56'07,20 "K - 31°04'02,50 "D
S29 39°77'00,00 "K - 31°03'14,10 "D
S30 39'87'02,00 "K - 31'13'09,11 "D
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Tablo 3.2. Sepiyolit mineralinin fiziksel ézellikleri

Ocak ismi
Polatli (Ankara)  Beylikova Sivrihisar (Eskisehir)
(Eskisehir)

Renk Beyaz, Ac¢ik Beyaz, Koyu Beyaz, A¢ik kahverengi,
kahverengi, Koyu kahverengi Koyu kahverengi
kahverengi ve
siyah

Hacimsel 2,56 2,27 2,43

yogunluk

(grlcm®)

Tenor 85-90 60-70 60-70

Rezerve 5x10° 15-2x10 15-2x10

(milyon ton)

3.2. Sepiyolit Orneklerinin Radyometrik Analiz i¢in Hazirlanmasi

Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Niikleer Fizik Laboratuvarina getirilen
sepiyolit Ornekleri atomosfer ortaminda 2 hafta kurutulmaya birakilmistir. Daha
sonra her bir ornek, i¢erdigi nemden arindirmak i¢in sicakligit 110 °C’ye ayarli
etlivde 15-20 saat siireyle kurutulmustur. Kurutulan ornekler, yiiksek saflikta
germanyum dedektoriiniin (HPGe) verim kalibrasyonu icin kullanilan sertifikali
RGU, RGTh ve RGK refeans malzemelerinin geometrisi ile benzer duruma
getirebilmek amaciyla toz haline getirilmistir ve gbézenek biyiikliigii 1 mm olan
elekten gegirilmistir. Daha sonra bu 6rnekler, ebatlar1 5x6 cm olan 6rnek kaplarina
konularak tartim islemine tabi tutulmustur. Ornek kaplari radon gazinin kagmamasi
igin sizdirmaz bir sekilde kapatilarak radyum (**°Ra) ve radyoaktif iiriin ¢ekirdekleri
arasinda kalic1 dengeye ulasmasi igin en az 4 hafta bekletilmistir. Radyoaktif 6lgme

islemi i¢in hazilanan sepiyolit 6rnekleri Fotograf 3.1°de gosterilmektedir.
3.3. Sepiyolit Orneklerinin Elemental ve Boyut Analizi icin Hazirlanmasi

Toz haline getirlen her bir sepiyolit 6rneginden 300 gram alinmistir. Daha sonra

enerji dagilimh X-1g1n1 fluoresan (EDXRF) spektrometresindeki kalibre edilmis pelet
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geometrisi ile analiz edebilmek igin her bir sepiyolit 6rnegi Fotograf 3.2’de
gosterildigi gibi pelet haline getirilmistir. Ayrica toz sepiyolit Grnekleri, X-1s1n1
kirmim Slger (XRD) ile Cu-Ka radyasyonu ve 404 kV'da 20° <20 < 90° araliginda
1,5418 A° dalga boyunda gergeklestirilen 6lgiimler (Fotograf 3.3) ve SEM cihazi ile
sepiyolit orneklerinin yilizey goriintiilleme ve taneciklerin boyut analiz igin de
kullanilmigtir (Fotograf 3.4).

Fotograf 3.1. Radyoaktivite 6lgme iglemi i¢in hazirlanan drnekler

Fotograf 3.2. XRF ile elemental analiz i¢in hazirlanan &rnekler
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Fotograf 3.3. XRD ile analizi i¢in hazirlanan drnekler

Fotograf 3.4. SEM ile tanecik boyut analizi i¢in hazirlanan 6rnekler

3.4. Gama Doz Hiz1 Ol¢me Yontemi

Sepiyolit Orneklerinin toplandigr Polath, Beylikova ve Sivrihisar’da bulunan
ocaklarin 10 farkli bolgesinde yerden 1 m yiikseklikte gama doz hizi, Fotograf 3.5’de
gosterilen Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nda (TAEK) iretilen Geiger-Miiller (G-
M) cihaz1 ile Olgiilmiistir (Fotograf 3.5). Olgiimler aym1 noktada 5 kez
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tekrarlanmigtir. Her bir noktanin ortalama degeri, 5 noktada uR/h cinsinden &lgiilen

degerlerin ortalamasi olarak verilmistir.

Fotograf 3.5. Gama doz hiz1 6l¢me cihazi

3.5. Sepiyolit Orneklerinin Yiizey Alami ve Gézenek Hacimlerinin Olgiilmesi

Sepiyolit orneklerinin yiizey alanlari ve gozenek (porozite) hacimleri, her bir
sepiyolit 6rneginden 0,4 g alinarak toz haline getirildi (Fotograf 3.6). Daha sonra her
bir 6rnegin yiizey alanlar1 ve gozenek hacimleri, Fotograf 3.7°de gosterilen cihaz

kullanilarak olgtildii.
3.6. Radyoaktivite Olgme Yontemi

Tez kapsaminda, sepiyolit Orneklerinin dogal olarak igerdigi 238, B2Th ve K
radyontiklitlerinin aktivite derisimleri, gama-1s1n1 spektrometrik yontem ile dl¢tildii.
Bu yontem, kimysal islemlere gerek duymadan gama-isin1 yayimlayan bir veya
birden fazla radyontikliti nitel ve nicel olarak, hizli ve giivenilir bir sekilde 6lgebilen
uluslararasi kabul gérmiis standard bir 6lgme yontemdir, Gama-1gin1 spektrometresi,
genelde Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bir HPGe dedektoriinden, yiiksek voltaj
kaynagindan, 6n ylikselteg, ylikselteg, analog-sayisal dontistiiriicii (ADC) ve c¢ok
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kanalli analizér (MCA) dan olugmaktadir. Olgme isleminde kullanilan HPGe
dedektoriiniin -~ 6zellikleri  Tablo 3.3’de  verildi. Sepiyolit  6rneklerinin
radyoaktivitesinin 6l¢iimiinde kullanilan gama-1s1n1 spektrometresi Fotograf 3.8’de

gosterildi.

Fotograf 3.6. Polatli, Beylikova ve Sivrihisar sepiyolit ocaklarindaki gama doz hizi 6l¢iimii
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Fotograf 3.7. Yiizey alanlar1 ve gozenelilik (BET) 6l¢me cihazi

Weri Degerlendirme
(Genie-2000
yazilmmn)

Sr Azot Kaba

Sekil 3.1. Gama spektrometre sisteminin blok semasi

43



3.7. Sepiyolit Orneklerinin Elemental ve Boyut Analiz Ol¢me Yoéntemi

Sepiyolit 6rneklerinin igerdigi ana, kiigiik ve eser elementlerin analizleri, birincil X-
1511 demeti ile 6rnek atomlariin etkilesmesi sonucu elektronlarin uyarilmasindan
kaynaklanan elektron dizilimindeki yer degismelerine bagli olarak yayinlanan
karakteristik X-1smin1 esas alan X-1s1n1 floresan yontemi ile yapilmistir. Bu yontem,
tahribatsiz, hizli, giivenilir ve bir veya birden fazla elementi aym1 anda analiz
edebilen, bilenen ve uluslararasi standartlarda kabul edilen bir yontemdir. Bu
kissmda tez kapsaminda yapilan analizlerde kullanilan X-151m1  floresan
spektrometresinin 6zelliklerine yer verilmistir. X-1gin1 fliloresan (XRF) ol¢iimleri,
Spektro Xepos modeli, Ametek tarafindan asagida Fotograf 3.9°da goriildigi gibi
gergeklestirilmektedir. Analiz iglemleri, hazirlanan her bir sepiyolit 6rnegi peleti,
paslanmaz celikten yapilmis ornek kaplarmma konularak 2 saat siireyle EDXRF
spektrometresinde sayilarak tamamlanmistir. EDXRF spektrometresi, 4 kW ¢ikis
giicline sahip ve 160 mA’de ¢alisabilen SST-MAX X-1s11 kaynagi (en gelismis X-
1511 tlipl) ile donatilmistir. Nihai yiiksek X-151m1 akisi, yliksek duyarliliga ve hafif
elementler i¢in diisiik dedeksiyon sinirlarina saglamaktadir. XRF spektrometresinin
AXIOS modeli, periyodik c¢izelgedeki berilyum (Be) ila uranyum (U) arasindaki
biitliin elementleri genis derisim araliklarinda Olgebilmektedir. Ana element analizi
icin Super 1Q-Analiz yazilimmin kullanildigi EDXRF spektrometresi ileri temel
parametre algoritmasi kullanilarak kalibre edilmistir. Eser elementlerin dogru analiz

edilebilesi i¢in Pro-Trace yazilimi kullanilmistir.

Tablo 3.3. HPGe dedektoriiniin ozellikleri

Dedektor modeli ORTEC GEM50P4-83

Bagil verimi % 50

Enerji ayirma giicii (¢oziiniirlik) 1,9 keV (**Co’n 1333 keV enerjili foto-
pikin YYTG degeri)

Pik/Compton orani 66:1

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

Cap1 ve yiiksekligi 62,5 mm

Pencereden uzaklik 5mm

Calisma gerilimi +3000 V dc

Kriyostat ve azot kab1 hacmi Dikey geometrili ve 50 L
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Fotograf 3.9. EDXRF spektrometresi
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XRF ile elde edilen elementel dagilimlari, X-1s1mn1 kirmim olger (XRD) ile teyit
edildi. X-1s1n1 difraksiyonu (XRD), kristalin atomik ve molekiiler yapisini incelemek
icin kullanilan bir yontemdir. Kristallesmis atomlarin bir X-151n1 demetindeki
isinlarin kristale 6zel gesitli yonlerde kirmimi olayina dayanir. Sepiyolit 6neklerinin
kristal yapis1 ve yansimalari, Fotograf 3.10°da gdsterilen XRD cihazi ile belirlenerek
sepiyolit yapisi igerinde bulunan elementlerin hangi diizlemde ne oranda bolluk

oranlar1 ol¢lilmiistiir.

Fotograf 3.10. XRD cihazi

Fotograf 3.11°de gosterilen taramali elektron mikroskobu (SEM) ile ocaklardan
toplanan sepiyolit orneklerinin  yiizey goriintiileme ve tanecik boyutlar
belirlenmigstir. SEM cihazi, 6rnek giris bolmesi, elektron kaynagi, dedektorler,
vakum sistemi, gorilintiileme ve bilgi islem iinitesi olmak iizere 5 temel kisimdan
olusmaktadir. Yiiksek vakum kosullarinda elektron sinyal goriintiileri alinarak yiizey
mikroyap1 analizi, kesit mikroyap1 analizi, toz karakterizasyonu, noktasal elemental
analiz, c¢izgisel elemental analiz, alan elemental analiz ve elemental haritalama

yapilabilmektedir.
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Fotograf 3.11. SEM cihazi
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu kisimda, tez kapsaminda yapilan sepiyolit ocaklarinda dlgiilen gama doz hizlari,
sepiyolit 6rneklerinin yiizey alan1 ve gbzenek hacimleri, her bir sepiyolit 6rneginin
dogal olarak igerdigi *U, %**Th ve “°K radyoniiklit aktivite derisimleri, sepiyolit
orneklerinin yapi1 malzemelerinde katki ham maddesi olarak kullanilmasinin
radyolojik a¢idan degerlendirilmesi, sepiyolit ocaklarinin elemental dagilimlar1 ve
sepiyolit 6rneklerinin tanecik boyutlaria iligkin elde edilen veriler, tablolar halinde

sunulmus ve tartisilmastir.
4.1. Sepiyolit Ocaklarinda Ol¢iilen Gama Doz Hiz1 Verileri

Ocaklarda pR/h olarak 6lgiilen yerkabugu ve kozmik radyasyon kaynakli gama doz
hiz1 sonuclari, 8,8 ile carpilarak nGy/h birimine donistiiriilmiistiir. Ocaklar i¢in
Olciilen gama doz hizi sonuglari, Tablo 4.1’de verilmistir. Gama doz hizlarinin
birbirleriyle karsilastirilmasi, Grafik 4.1°de gosterilmistir. Tablo 4.1 ve Grafik
4.1°den de goriilebilecegi gibi en diisiik gama doz hiz1 Polatlidaki sepiyolit ocaginda
(S10 bolgesinde) 19 nGy/h ve en biiylik gama doz hizi da Sivrihisar sepiyolit
ocaginda (S30 bolgesinde) 128 nGy/h olarak Ol¢iilmiistiir. Polath ocaginda 6l¢iilen
gama doz hiz1 19-119 nGy/h araliginda (ortalama: 65 nGy/h), Beylikova ocaginda
Olclilen gama doz hiz1 28-99 nGy/h araliginda (ortalama: 59 nGy/h) ve Sivrihisar
ocaginda oOl¢giilen gama doz hizi 24-128 nGy/h araliginda (ortalama: 63 nGy/h)
degismektedir.

4.2. Sepiyolit Orneklerinin Yiizey Alami ve Mikro Gézenek Hacim Verileri

Polatli, Beylikova ve Sivrihisar sepiyolit orneklerinin ortalama BET yiizey alan1 ve
mikro gozenek hacim degerleri, 4.2°de verilmistir. Polath, Beylikova ve Sivrihisar
sepiyolit 6rneklerinin toplam gozenek hacmi ve ylizey alanlari, sirasiyla 0,142 cm®/g,
0,479 cm®/g ve 0,168 cm*/g ve 41 m?/g, 224 m?/g ve 50 m?/g olarak l¢iilmiistiir. Bu
Olgme sonuclari, Beylikova sepiyolit Orneklerinin en yiiksek toplam gozenek
hacmine ve en yiiksek yiizey alanina ve Polath sepiyolit 6rneklerinin en diisiik

toplam gozenek hacmine ve en diisiik ylizey alanina sahip oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.1. Ocaklarda él¢iilen gama doz hizi

Ornek kodu Ocak adi Gama doz hiz1 (nGy/h)
S1 Polath 98
S2 90
S3 84
S4 65
S5 34
S6 119
S7 62
S8 40
S9 34
S10 19
Ortalama 65
En kiigiik 19
En biiyiik 119
S11 Beylikova 89
S12 99
S13 67
S14 83
S15 43
S16 57
S17 38
S18 46
S19 39
S20 28
Ortalama 59
En kiigiik 28
En biiyiik 99
S21 Sivrihisar 108
S22 92
523 47
S24 61
S25 46
S26 36
S27 24
S28 58
S29 36
S30 128
Ortalama 63
En kiigiik 24
En biiytik 128
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Grafik 4.1. Gama doz hizlarinin birbirleriyle karsilastirilmasi

Taneciklerin BET yiizey alanlar1 incelendiginde, yiizey alaninin olugsmasinda mikro,
mezo ve makro gozeneklerin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, mikro gézenek
yapisinin artisi Ornegin adsorplama kapasitesinin de Onemli Olgiide artmasini
saglamaktadir. Tablo 4.2 incelendiginde, BET yiizey alan1 biiyiikliigii ile toplam

gozenek hacminin dogru orantili olarak arttig1 goriinmektedir.

Tablo 4.2. Ug farkli bolge icin ortalama BET yiizey alani ve gozenek degerlerinin

karsilastiriimast
Ocaklar Betyiizey = Mikro g6zenek Mikro DFT toplam
alan1 (m?/g) hacmi (cm®/g) gozenek gozenek
hacmi (%) hacmi
(cm’/g)
Polath 41 0,136 96 0,142
Beylikova 224 0,416 87 0,479
Sivrihisar 50 0,157 93 0,168
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4.3. Sepiyolit Orneklerinde Olgiilen Radyoniiklit Ativite Derisim Verileri

Sepiyolit orneklerinin dogal olarak igerdigi 28y, 22Th ve K radyoniiklitlerinin
aktivite derisimi, Ozellikleri Bolim 3’te verilen HPGe dedektorlii gama-igimi
spektrometresi kullanilarak &l¢iilmiistiir. Olgme islemlerine baslamadan énce HPGe
dedektoriiniin  verim kalibrasyonu yapilmistir. Daha sonra aktivite Ol¢limiinde

kullanilacak gama-isin1 pikleri belirlenmistir.
4.3.1. HPGe Dedektoriiniin Verim Kalibrasyonu

Dedektoriin tam enerjili foto-pik verim kalibrasyonu igin Uluslararasi Atom Enerjisi
Kurumu tarafindan iretilen RGU-1, RGTh-1 ve RGK-1 referans malzemeleri
(standart kalibrayon kaynaklar1) kullamilmustir. ilk olarak referans malzemelerin her
biri aktivite 6l¢iimii yapilacak 6rnek kaplarina yerlestirilmis ve dedektor ilizerine
konularak sayilmistir. Daha sonra asagida verilen formiil kullanilarak Tablo 4.3’te

verilen her bir gama-iginlarinin verimleri (e,) hesaplanmistir.

g, = 4.2)

Burada, NA,; ilgilenilen gama-1s1n1 foto-pikine ait net alan (sayim), P,. ilgili gama-
isininin - yaymlanma ihtimali, t; sayim siiresi (s) ve A; Bq cinsinden referans
malzemenin aktivitesidir. Daha sonra 6lgiilen verim degerlerinin enerjiye gore grafigi
cizilmistir (Grafik 4.2) ve elde edilen egri asagida verilen fonksiyona uydurulmustur
(fit edilmistir).

1

a+b-x(E,) 4.2)

Y(gx):

Burada a, b ve ¢ katsayilari, sirasiyla 4,64, 9,73 x 10 ve 8,99 x10* degerine esittir.
Aktivite dl¢iimlerinde Tablo 4.3’{in son siitununda verilen fit edilen verim degerleri

kullanilmastir.
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4.3.2. Aktivite derisiminin 6lciilmesi

Her bir 6rnege ait 6rnek kabi dedektor iizerine yerlestirildi ve yukarida bahsedilen
(ilgilenilen) foto-piklerin pik belirsizlikler %3’tin altinda kalacak sekilde 6lgme
islemine tabi tutularak gama-isin1 spektrumu elde edilmistir. Her bir 6rnege ve belli
araliklarla yapilan laboratuvar ortami (background) oOlclimlerine ait gama-igini
spektrumundaki ilgilenilen gama-isin1 foto-piklerinin alanlar1 ve belirsizlikleri,
bulunmustur. Ilgilenilen gama-1s1m1 foto-piklerinin net alanlari, gama-ism1 foto
piklerinin alanlarindan, ortalamasi1 alinan laboratuvar ortami gama-1s1n1 foto
piklerinin alanlar1 ¢ikarilarak hesaplanmistir. Bu radyoniiklitlerin kg basina

Becquerel (Bg/kg) cinsinden aktivite derigsimleri (A),

A NA “3)
g, P -M-t

bagintist ile hesaplanmistir. Burada, NA; ilgilenilen gama-isin1 foto-pikine ait net
alan (sayim), &; (4.2) bagmntisi ile belirlenen tam enerjili foto-pik verimi, P,;
ilgilenilen gama-isininin yayinlanma ihtimali, M; kg cinsinden ornegin kiitlesi ve t;
saniye cinsinden sayim siiresidir. 2*®U’in aktivite derisiminin 6l¢iimiinde, ***U-*°Ra
ve “*Ra-?*Rn arasinda dengenin var oldugu kabul edilerek, uranyum serisinde yer
alan ?MPb’e ait 295,2 ve 351,9 keV ve ?Bi’e ait 609,3 keV ve 1764,5 keV enerijili
gama-isin1 foto-pikleri; 22Th’nin aktivite derisiminin 6l¢iimiinde, “®Ac’e ait 338,4
keV ve 911,2 keV ve ®TI’ait 583,2 keV enerjili gama-1s1m1 foto-pikleri ve “°K’in
aktivite derigiminin 6l¢iimiinde ise 1460,8 keV enerjili kendi gama-igin1 foto-piki
kullanilmistir (Demir, 2015; Atici, 2016).

Her bir sepiyolit 6rneginde oSlgiilen 28y, 22Th ve K radyoniiklitlerinin aktivite

Olctim belirsizlikleri asagida verien esitlik ile hesaplanmaistir:

AA_A.\/(MT{AF’YJ J{Asvj +(ﬂj2 (4.4)
NA P, e, M

Burada, A ve AA aktivite derisimi ve derisim belirsizligi; NA ve ANA sayim ve

sayim belirsizligi; P, ve A P, gama yaynlanma ihtimali ve belirsizligi, €, ve Ag,
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dedektor verimi ve verim belirsizligi; M ve AM Kkiitlesi ve belirsizligidir (Karatash ve
digerleri, 2016).

4.3.3. Aktivite derisim verileri

Ilk olarak sepiyolit Grnekleri igin HPGe-gama-isim spektrometresinde, 22U, *Th ve
K icin ortalama Ol¢iilebilir en diisiik aktivite derisimi, sirasiyla 0,4 Bg/kg, 0,3
Bg/kg ve 3,2 Bg/kg olarak ol¢iilmiistiir.

Incelenen sepiyolit Srneklerinde Slgiilen 22U, #*Th ve “K’m aktivite derisim
degerlerine iliskin istastiki bilgiler Tablo 4.4’de verilmektedir. Tablodan goriildiigii
gibi U, #2Th ve “K’m aktivite derisimi, sirasiyla 8,5 + 1,0 - 120,6 + 2,9 Bg/kg
(ortalama: 29,2 + 3,7 Bg/kg), 0,4 + 0,2 - 29,2 + 3,8 Bg/kg (ortalama: 4,8 + 1,0 Bg/kg)
ve 7,2 £ 2,0 — 140,1 + 4,8 Bg/kg (ortalama: 56,5 + 8,3 Bq/kg) araligindadir. En
diisiik U aktivite derisimi Beylikova ocagma ait S20 nolu drnekte, en yiiksek ise

232T} aktivite derigimi

Sivrihisar ocagina ait S30 nolu 6rnekte Sl¢iilmiistiir. En diisiik
Polatli ocagina ait S5 nolu 6rnekte, en yiiksek ise yine ayni ocaga ait S1 nolu 6rnekte

Olcllmiistiir.

Tablo. 4.3. Verim kalibrasyona iliskin bilgi

Gama-isin1 enerjisi Gama-isint Olgiilen verim Fit edilen verim
(keV) yayinlanma ihtimali
(%)

295,2 18,2 0,048615722 0,04802084
3384 11,3 0,041383598 0,04359334
3519 35,1 0,043874762 0,042382715
583,2 30,6 0,024687674 0,028994312
609,3 44,6 0,025389305 0,028019688
727,3 6,6 0,025221293 0,024362516
860,6 4,5 0,020808766 0,021280688
911,2 26,6 0,019978332 0,020315593
1120,3 14,7 0,016776911 0,017145245
1238,1 5,8 0,015747151 0,015778827
1460,8 10,7 0,014295506 0,01373715
1765 15,1 0,014006627 0,011708161
2614 35,9 0,008287652 0,008357989
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Grafik 4.2. Verim kalibrasyon egrisi

En diisiik *°K aktivite derisimi Polatli ocagina ait S5 nolu drnekte, en yiiksek ise
Beylikova ocagina ait S19 nolu 6rnekte ol¢tilmiistiir. Sepiyolit dérneklerinde dl¢iilen
28, #Th ve “K’m aktivite derisim degerlerine iliskin histogram egrisi Grafik

238J aktivite derisimleri,

4.3’te verilmistir. Sepiyolit 6rneklerinin %90’ninda 6lgiilen
8 - 35 Bq/kg araliginda, sepiyolit drneklerinin %77’sinde olgiilen 2**Th aktivite
derisimleri- 0,4 - 24 Bq/kg araliginda ve sepiyolit drneklerinin %97’sinde dl¢iilen

0K aktivite derisimleri 7 - 125 Bq/kg araliginda oldugu gériilmektedir.

Incelenen sepiyolit drneklerinde 6lciilen 28, 2Th ve “K’m aktivite derisim
degerleri, 6l¢me belirsizlikleri, her bir ocaga ait ortalama, en kiigiik ve en biiyiik
degerler Tablo 4.5’te verilmistir. Orneklerde 6lciilen *®U aktivite derisimlerinin
birbirleriyle ve yer kabugu ortalamasi ile karsilastirilmasi Grafik 4.4°de, 282Th
aktivite derigimlerinin birbirleriyle ve yer kabugu ortalamasi ile karsilastirilmasi
Grafik 4.5’te ve “°K aktivite derisimlerinin birbirleriyle ve yer kabugu ortalamasi ile
karsilastirilmasi ise Grafik 4.6’da gosterilmistir. Polatli, Beylikova ve Sivrihisar
ocaklarinda $lgiilen *®U’un aktivite derisimlerinin, sirasiyla 26,6 + 1,0 — 40,6 + 1,5
Bqg/kg (ortalama: 31,6 + 1,2 Bg/kg), 8,5+ 1,0 — 18,1 + 1,3 Bq/kg (ortalama: 13,7 +
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1,1 Bg/kg) ve 29,2 +£ 1,2 — 120,6 + 2,9 Bg/kg (ortalama: 42,3 + 9,1 Bg/kg) araliginda
oldugu goriilmektedir (Tablo 4.5).

Tablo 4.4. Sepiyolit 6rneklerinde élgiilen radyoniiklitlerin aktivite derigsimine iligkin

istatiksel bilgi
Aktivite derisimi (Bg/kg)

238U 232-|-h 40K
Ortalama 29,2 4,8 56,5
Standart hata 3,7 1,0 8,3
Ortanca 30,1 3,1 46,6
Standart sapma 20,2 54 45,5
Ornek varyans 406,7 29,6 2074,2
Basiklik 14,9 13,9 -1,4
Carpiklik 3,4 3,2 0,4
En kiiguk 8,5 0,4 7,2
En biiytik 120,6 29,2 140,1
Glivenirlik diizeyi (%95) 7,5 2,0 17,0
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Tablo 4.5. Polatli, Beylikova ve Sivrihisar ocaklarinda ol¢iilen radyoniiklitlerin aktivite

derisimleri
Ornek kodu Ocak ad1 Aktivite derigimi (Bg/kg)
238U 232Th 4OK
S1 Polath 329 + 15 292 + 38 69,3 <+ 3,3
S2 303 <+ 11 14 £+ 05 9,6 + 0,8
S3 293 £+ 173 64 =+ 12 550 + 2,8
S4 320 =+ 14 6,1 =+ 12 746 + 3,3
S5 266 £ 1,0 04 £ 01 7,2 + 2,0
S6 329 =+ 14 23 + 06 743 + 3.2
S7 316 + 11 05 =+ 02 16,7 + 1.2
S8 294 <+ 10 04 <+ 02 164 + 1.2
S9 406 £ 15 43 £ 10 66,6 <+ 3,1
S10 303 <+ 1,3 29 <+ 08 36,7 £ 2,2
Ortalama 31,6 54 42,6
En kiiciik 26,6 04 7,2
En biiyiik 40,6 29,2 74,6
S11 Beylikova 149 + 1.3 62 =+ 1,3 950 + 4,0
S12 123 + 1.2 78 + 15 1122 + 43
S13 175 + 1.3 74 = 14 1156 + 45
S14 176 =+ 14 73 + 1,6 1149 + 46
S15 181 + 1,3 78 + 15 1189 + 45
S16 9,5 + 1,0 87 =+ 16 1215 + 44
S17 127 + 13 71 + 14 59,2 £ 3.2
S18 115 + 11 83 <+ 14 1147 + 43
S19 147 <+ 1.2 68 =+ 13 140,1 + 48
S20 8,5 + 1,0 71 + 14 1170 + 44
Ortalama 13,7 7,5 110,9
En kiigiik 8,5 6,2 59,2
En biiyiik 18,1 8,7 140,1
521 Sivrihisar 31,2 + 1,2 09 =+ 03 16,1 =+ 1,2
S22 310 + 1.2 1,7 + 06 123 + 1,0
S23 306 + 1.2 13 + 05 114 £ 09
S24 308 + 1.2 04 + 01 122 + 10
S25 31,7 + 1.2 1,7 + 06 133 + 1.1
S26 292 + 172 14 + 06 75 + 21
S27 298 <+ 11 33 + 04 9,0 + 0,8
S28 313 <+ 11 07 + 03 103 + 0,8
S29 56,4 + 1,7 25 + 07 283 <+ 19
S30 1206 =+ 2,9 29 + 12 381 =+ 24
Ortalama 42,3 1,7 15,9
En kiiciik 29,2 0,4 75
En biiyiik 120,6 3,3 38,1
Yer kabugu ortalamasi 33 45 412
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Grafik 4.5. Sepiyolit 6rneklerinde 6lgiilen “**Th’un yer kabugu ortalamasi ile
karsilatirilmasi

Yer kabugunda 6lgiilen 28U, #2Th ve *°K’1n ortalama derisimleri, UNSCEAR 2008
raporunda 33 Bq/kg, 45 Bqg/kg ve 412 Bg/kg olarak verilmistir (UNSCEAR, 2008).
Grafik 4.4’den, Polatlida dlgiilen 28J’in ortalama aktivite derisimi, yer kabugu
ortalamasina ¢ok yakin iken, Beylikova’da Olgiilen %8J*in ortalama aktivite derisimi,
yer kabugu ortalamasindan yaklasik 2,4 kat daha kiiciiktiir. Bununla birlikte
Sivrihisar’da 8lgiilen %

yaklasik %30 daha biiyiiktiir.

U’in ortalama aktivite derigimi, yer kabugu ortalamasindan
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Tablo 4.5’ten goriilebilecegi gibi Polatl, Beylikova ve Sivrihisar ocaklarinda 6l¢iilen
282Th’nin aktivite derisimlerinin, sirasiyla 0,4 + 0,1 — 29,2 + 3,8 Bg/kg (ortalama: 5,4
+ 2,7 Bg/kg), 6,2+ 1,3 —8,7+ 1,6 Bg/kg (ortalama: 7,5 £ 0,2 Bg/kg) ve 0,4 + 0,1 —
3,3 + 0,4 Bg/kg (ortalama: 1,7 = 0,3 Bq/kg) araliginda oldugu goriilmektedir. Grafik
4.5°den, Bu ocaklarda olgiilen **Th’nin ortalama aktivite derisimi, yer kabugu

ortalamasindan 6énemli dl¢lide (6-27 kat araliginda) kiiciiktir.
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Grafik 4.6. Sepiyolit 6rneklerinde 6lgiilen “°K’1n yer kabugu ortalamast ile

Karsilatirilmasi

Tablo 4.5’ten goriilebilecegi gibi Polatli, Beylikova ve Sivrihisar ocaklarinda dl¢iilen
K 1n aktivite derigimlerinin, sirasiyla 7,2 + 2,0 — 74,6 = 3,3 Bq/kg (ortalama: 42,6 +
8,9 Ba/kg), 59,3 + 3,2 -0140,1 + 4,8 Bg/kg (ortalama: 110,9 + 6,7 Bg/kg) ve 7,5 +
2,1-38,1 + 2,4 Bg/kg (ortalama: 15,9 £+ 3,1 Bg/kg) araliginda oldugu goriilmektedir.
Grafik 4.6°da, Polatlida olgiilen “°K’in ortalama aktivite derisimi, yer kabugu
ortalamasindan 10 kat, Beylikova’da 6l¢iilen K 1n ortalama aktivite derisimi, 4 kat

ve Sivrihisar’da 6lgiilen “°K’1mn ortalama aktivite derisimi 9 kat daha kiigiiktiir.
4.3.4. Radyolojik degerlendirme

Bu kisimda sepiyolit 6rneklerinin, 6zellikle ¢imento, beton ve harglarda katki ham
maddesi olarak kullanilmasi radyolojik agidan degerlendirilmistir. Radyolojik
degerlendirmeler i¢in dis 1ginlama (external exposure) radyolojik parametreleri

(radyum es deger aktivite indisi, aktivite derisim indisi, havada sogurulan gama doz
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hiz1 ve buna karsilik gelen yillik etkin radyasyon dozu ve yasam boyu kanser riski)

ve i¢ 1s1nlama (internal exposur) radyolik parametresi (alfa indisi) hesaplanmaistir.

4.3.4.1. Radyum esdeger aktivite indisi

Radyum esdeger (Rae) aktivite indisi, yaygm bicimde kullanilan bir radyolojik

parametredir. Bu parametre, “®U ile %

226

Ra arasinda kalict denge oldugu ve aktivite
derisimi 10 Bq/kg olan ?*°Ra’nin, aktivite derisimi 7 Bq/kg olan ***Th ve aktivite
derisimi 130 Bg/kg K ile ayni gama-1sin1 doz hizini olusturabilecegi kabulii esas
alinarak asagida verilen formiil ile hesaplanmistir (Beretka ve Mathew, 1985;

Kumar, A. 2003; Atici, 2016):

10 10
Ra, (Ba/kg)=Ag, + = A, + EAK (4.5)

Burada Ars Am Ve Ax sirasiyla, 2°Ra, ?**Th ve “K’m Bg/kg cinsinden aktivite
derisim degerleridir. Konut, okul ve isyeri binalarinda kullanilan yer kabugu kokenli
yapt malzemeleri i¢in Rag aktivite indisinin sinir degeri, 370 Bg/kg olarak
ongorilmistir (NEA- OECD, 1979; Demir, 2016; Atici, 2016). Rae aktivite
indisinin, smir degerden kiigiik veya esit olmasi durumda, yapi malzemelerindeki
radyoaktivitenin neden oldugu dis 1sinlamaya maruz kalan bireylerin alabilecegi
azami yillik etkin radyasyon doz degerinin 1,5 mSv’den kiigiik veya esit olacagi
kabul edilmistir (Demirdag, 2005; Atici, 2016). Bu degerin iizerinde olan
malzemelerinin, konut, okul ve isyeri binalarinda kullanilmasiin siirlandirilmasi
tavsiye edilmistir. Incelenen sepiyolit érnekleri i¢in hesaplanan Ra. aktivite indis
degerleri, Tablo 4.6’nin igiincii siitununda verilmektedir. Polatli, Beylikova ve
Sivrihisar sepiyolit drnekleri i¢in hesaplanan Rae aktivite indis degerleri sirasiyla, 28
Ba/kg ila 80 Bg/kg (ortalama: 43 + 5 Bq/kg), 27 Bg/kg ila 38 Bg/kg (ortalama: 33 +
1 Bg/kg) ve 32 Bog/kg ila 128 Bg/kg (ortalama: 46 + 10 Bg/kg) araliginda
degismektedir. En biiylik Raegaktivite indis degeri, Sivrihisar (S30) kodlu 6rnek igin
ve en kiigiik deger ise Beylikova (S17) kodlu 6rnek igin hesaplanmistir. Hesaplanan
Rag, aktivite indis degerlerinin, birbirleri ve sinir deger ile karsilagtirilmasi, Grafik
4.7°de gosterilmistir. Grafik 4.7°den goriilebilecegi gibi sepiyolit ornekleri igin

hesaplanan degerlerin tamami, sinir deger olan 370 Bg/kg dan ¢ok diisiiktiir.
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4.3.4.2. Aktive derisim indisi

Konut, okul ve igyeri binalarinda kullanilan yap1 malzemelerinin i¢erdigi birden fazla
radyoniiklitin, yillik etkin radyasyon dozuna katkida bulunmasindan dolay: izleme
amagcl pratik bir indis olarak dnerilen aktivite derisim indisi (ADI), asagida verilen

baginti ile hesaplandi (EC, 1999; Demirdag, 2005; Atict, 2016).

I - SOO?I\?T(;/kg) " 200 (Ag(;/kg) ’ 3ooog(q/kg) (45)
Burada, Burada, Ara, At Ve Ak, strasiyla °Ra, »*°Th ve “K’in Bg/kg cinsinden
aktivite derisimidir. ADI’nin degerleri, 0,3 mSv’lik yillik etkin radyasyon dozuna
karsilik geldiginde, yap1 malzemesi, radyoaktiviteye yonelik biitiin kontrol ve
izlemeden muaf tutulur. ADI’nin degerleri, 1 mSv’lik yillik etkin radyasyon dozuna
karsilik geldiginde, yap1 malzemesi, herhangi bir kisitlama olmadan kullanilabilir.
ADI’nin degerleri, 1 mSv’ten daha biiyiik yillik etkin radyasyon dozuna karsilik
geldiginde, yap1 malzemelerinin kullanilmamasina ve tasinmasina kisitla getirilmesi
tavsiye edilir (EC, 1999; Demirdag, 2005; Atic1, 2016). incelenen sepiyolit drnekleri
i¢in hesaplanan ADI degerleri, Tablo 4.6’mn dérdiincii siitununda verilmektedir.
Polatl, Beylikova ve Sivrihisar sepiyolit &rnekleri igin hesaplanan ADI degerleri
sirasiyla, 0,09 ila 0,28 (ortalama: 0,15 + 0,02), 0,10 ila 0,14 (ortalama: 0,120 +
0,004) ve 0,11 ila 0,43 (ortalama: 0,15 + 0,03) araliginda degismektedir. En biiyiik
ADI degeri, Sivrihisar (S30) kodlu 6rnek igin ve en kiigiik deger ise Polatli (S5)
kodlu &rnek igin hesaplandi. Hesaplanan ADI aktivite indis degerlerinin, birbirleri ve
siir deger ile Kkarsilagtirilmasi, Grafik 4.8’de gosterildi. Grafik 4.8’den
goriilebilecegi gibi sepiyolit drnekleri i¢in hesaplanan degerlerin tamami, sinir deger

olan 1’den ¢ok diisiiktiir.
4.3.4.3. Alfa indisi

Radon gazinin solunmasmin sebep oldugu ilave alfa radyasyonunun
degerlendirilmesi i¢in tiiretilen alfa indisi (laia), asagidaki bagint1 ile hesaplanmistir

(Demirdag, 2005; Atici, 2016).
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Tablo 4.6. Sepiyolit érnekleri icin hesaplanan radyolojik parametreler

Ornek kodu Ocak ad1 Dis 1sinlama indisi I¢ 1s1nlama indisi
Ra,, (Bg/kg) ADI I aifa
S1 Polath 80 0,28 0,16
S2 33 0,11 0,15
S3 43 0,15 0,15
S4 46 0,16 0,16
S5 28 0,09 0,13
S6 42 0,15 0,16
S7 34 0,11 0,16
S8 31 0,11 0,15
S9 52 0,18 0,20
S10 37 0,13 0,15
Ortalama 43 0,15 0,16
En kiiciik 28 0,09 0,13
En biiylik 80 0,28 0,20
Standard hata 5 0,02 0,01
S11 Beylikova 31 0,11 0,07
S12 32 0,12 0,06
S13 37 0,13 0,09
S14 37 0,13 0,09
S15 38 0,14 0,09
S16 31 0,12 0,05
S17 27 0,10 0,06
S18 32 0,12 0,06
S19 35 0,13 0,07
S20 28 0,10 0,04
Ortalama 33 0,12 0,07
En kii¢iik 27 0,10 0,04
En biiyiik 38 0,14 0,09
Standard hata 1 0,00 0,01
S21 Sivrihisar 34 0,11 0,16
S22 34 0,12 0,16
S23 33 0,11 0,15
S24 32 0,11 0,15
S25 35 0,12 0,16
S26 32 0,11 0,15
S27 35 0,12 0,15
S28 33 0,11 0,16
S29 62 0,21 0,28
S30 128 0,43 0,60
Ortalama 46 0,15 0,21
En kiigiik 32 0,11 0,15
En biiyilik 128 0,43 0,60
Standard hata 10 0,03 0,05
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Grafik 4.8. ADI degerlerinin sinir deger ile karsilastirilmasi
A
Ra (47)

|y = ———Re
AR 7200 (Ba/kg)

Burada, Ars, “*Ra’nin Bg/kg cinsinden aktivite derisimidir. laga > 1 oldugu
durumlarda, kapali ortam veya yapi i¢i (ev, okul, isyeri) radon aktivite derisimi, sinir
deger olan 200 Bq/m3'ten daha biiyiiktiir (Demir, 2015; Atic1, 2016). Incelenen

sepiyolit Ornekleri i¢cin hesaplanan laira degerleri, Tablo 4.6’nin son siitununda



verilmektedir. Polatli, Beylikova ve Sivrihisar sepiyolit 6rnekleri i¢in hesaplanan Iajs,
degerleri sirasiyla, 0,13 ila 0,20 (ortalama: 0,16 + 0,01), 0,04 ila 0,09 (ortalama: 0,07
+0,01) ve 0,15 ila 0,60 (ortalama: 0,21 + 0,053) araliginda degismektedir. En biiyiik
laifa degeri, Sivrihisar (S30) kodlu 6rnek igin ve en kiigiik deger ise Beylikova (S20)
kodlu 6rnek igin hesaplandi. Hesaplanan lay, aktivite indis degerleri, birbirleri ve
smir deger ile karsilastinlmistir (Grafik 4.9). Grafik 4.9’dan goriilebilecegi gibi

sepiyolit 6rnekleri i¢in hesaplanan degerlerin tamami, sinir deger olan 1’den ¢ok

diisiiktiir.
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Grafik 4.9. Iair, degerlerinin sinir deger ile karsilastirilmasi
4.3.4.4. Gama doz hiz1 ve yillik etkin radyasyon dozu
Acik ortamdaki havada sogurulan gama-isin1 doz hizi (AOGDH),
AOGDH(nGy/h)=0,462x A + 0,604 x A, +0,0417 x A, (4.8)

formiiliit ile hesaplandi (UNSCEAR, 2008; EC, 1999). Burada Aga, At Ve A,
srrastyla “°Ra, “?Th ve “°K’m Bg/kg cinsinden aktivite derigimidir. Incelenen
sepiyolit Ornekleri igin hesaplanan AOGDH degerleri, Tablo 4.7’nin igilinci

stitununda verilmektedir. Polatli, Beylikova ve Sivrihisar sepiyolit 6rnekleri igin
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hesaplanan AOGDH degerleri sirastyla, 13 ila 36 nGy/h (ortalama: 20 + 2 nGy/h), 13
ila 18 nGy/h (ortalama: 15 = 1 nGy/h) ve 15 ila 59 nGy/h (ortalama: 21 + 4 nGy/h)
araliginda degismektedir. En biiyilk AOGDH degeri, Sivrihisar (S30) kodlu 6rnek
i¢in ve en kiigiik deger ise Beylikova (S17) kodlu 6rnek igin hesaplandi. Hesaplanan
AOGDH degerlerinin, birbirleri ve diinya ortalamasi ile karsilastirilmasi, Grafik
4.10’da gosterildi. Grafik 4.10’dan goriilebilecegi gibi Sivrihisar (S30) kodlu 6rnek
icin hesaplanan AOGDH degeri diinya ortalamasi olan 59 nGy/h’a esit oldugu ve
diger ornekler icin hesaplanan AOGDH degerlerinin tamaminin, ortalama degerden

daha kiiciik oldugu goziikkmektedir.

Acik ortamda, gama radyasyonuna maruz kalan bireylerin aldiklari yillik etkin
radyasyon doz hizi (YERD), havada sogurulan gama-isin1 dozundan etkin doza
doniistim kat sayis1 0,7 Sv/Gy alinarak ve bireylerin zamaninin %20’nini agik

ortamlarda gegirdigi kabul edilerek,

YERD (mSv/y) = AOGDHx 365,25 giin x 24 h x0,2x 0,7 SV/Gy x10°° (4.9)

bagintisi ile hesaplandi (UNSCEAR, 2008). Burada, AOGDH; (4,8) bagmtisi ile
hesaplanan sogurulan gama-ism1 doz hizidir. incelenen sepiyolit ornekleri igin
hesaplanan YERD degerleri, Tablo 4.7’nin dérdiincii siitununda verilmektedir.
Polatli, Beylikova ve Sivrihisar sepiyolit 6rnekleri i¢in hesaplanan YERD degerleri
sirastyla, 0,016 ila 0,044 mSv/y (ortalama: 0,024 + 0,003 mSv/y), 0,015 ila 0,022
mSv/y (ortalama: 0,019 = 0,001 mSv/y) ve 0,018 ila 0,072 mSv/y (ortalama: 0,026 +
0,005 mSvly) araliginda degismektedir. En biiyilk YERD degeri, Sivrihisar (S30)
kodlu 6rnek i¢in ve en kiiciik deger ise Beylikova (S13) kodlu 6rnek igin hesaplandi.
Hesaplanan YERD degerlerinin, birbirleri ve diinya ortalamas ile karsilastirilmasi,
Grafik 4.11°de gosterilmistir. Grafik 4.11°dan goriilebilecegi gibi Sivrihisar (S30)
kodlu 6rnek i¢in hesaplanan YERD degeri diinya ortalamasi olan 0,07 mSv/y’dan
daha biiyiik iken diger ornekler i¢in hesaplanan YERD degerlerinin tamaminin,

ortalama degerinden daha kii¢iik oldugu goziikmektedir.
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Tablo 4.7. Sepiyolit érnekleri icin hesaplanan AOGDH, YERD ve YBKR degerleri

Ornek kodu Ocak ad1 AOGDH (nGy/h) YERD YBKR
(mSvly)
s1 Polatli 36 0,044 1,5E-04
S2 15 0,019 6,5E-05
S3 20 0,024 8,5E-05
S4 22 0,026 9,3E-05
S5 12,8 0,016 5,5E-05
S6 20 0,024 8,5E-05
S7 16 0,019 6,7E-05
S8 15 0,018 6,2E-05
S9 24 0,030 1,0E-04
S10 17 0,021 7,4E-05
Ortalama 20 0,024 8,4E-05
En kiiglik 12,8 0,016 5,5E-05
En biiyiik 36 0,044 1,5E-04
Standard hata 2 0,003 9,0E-06
S11 Beylikova 15 0,018 6,3E-05
S12 15 0,018 6,5E-05
S13 17 0,021 7,5E-05
S14 17 0,021 7,4E-05
S15 18 0,022 7,7E-05
S16 15 0,018 6,3E-05
S17 12,6 0,015 5,4E-05
S18 15 0,019 6,5E-05
S19 17 0,021 7,2E-05
S20 13 0,016 5,6E-05
Ortalama 15 0,019 6,6E-05
En kiiciik 12,6 0,015 5,4E-05
En biiyiik 18 0,022 7,7E-05
Standard hata 1 0,001 2,5E-06
S21 Sivrihisar 16 0,019 6,7E-05
S22 16 0,019 6,8E-05
S23 15 0,019 6,6E-05
S24 15 0,018 6,4E-05
S25 16 0,020 7,0E-05
S26 15 0,018 6,3E-05
S27 16 0,020 6,9E-05
S28 15 0,019 6,6E-05
S29 29 0,035 1,2E-04
S30 59 0,072 2,5E-04
Ortalama 21 0,026 9,1E-05
En kiigiik 15 0,018 6,3E-05
En biiyiik 59 0,072 2,5E-04
Standard hata 4 0,005 1,9E-05
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Grafik 4.11. YERD degerlerinin diinya ortalamasi ile karsilastirilmasi

4.3.4.5. Yasam boyu kanser riski

Yasam boyu kanser riski (YBKR), belirli bir seviyedeki iyonlastirici radyasyon
dozuna maruz kalan bireyler i¢inde kanser vakasina yakalanan azami sayiy1 gosteren

bir deger olarak kabul edilir (ICRP, 1990; Atic1, 2016). Sepiyolit drneklerinin yap1
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icinde yapisal ve yapr i¢i veya disinda kaplama malzemesi olarak kullanildigi

durumlar i¢in YBKR.
YBKR = YERD -O0O-RF (4.10)

bagintisi ile hesaplandi (Atici, 2016). Burada, YERD; (4.8) bagntis1 ile hesaplanan
yillik etkin radyasyon doz hizi, OO; ortalama émiir (70 yil olarak kabul edildi) ve RF
degeri 0,05/Sv olarak alinan risk faktoriidiir (ICRP, 1990). Incelenen sepiyolit
ornekleri i¢in hesaplanan YBKR degerleri, Tablo 4.7°’nin son siitununda
verilmektedir. Polatli, Beylikova ve Sivrihisar sepiyolit ornekleri i¢in hesaplanan
YERD degerleri sirasiyla, 5,5 x 10° ila 1,5 x 10™* (ortalama: 8,4 x 10°), 5,4 x 10° ila
7,7 x 10® (ortalama: 6,6 x 10”) ve 6,3 x 10° ila 2,5 x 10™ (ortalama: 9,1 x 10”)
araliginda degismektedir. En biiyiik YBKR degeri, Sivrihisar (S30) kodlu 6rnek igin
ve en kiiciik deger ise Beylikova (S17) kodlu 6rnek i¢in hesaplandi. Hesaplanan
YBKR degerlerinin, birbirleri ve diinya ortalamas: ile karsilagtirllmasi, Grafik
4.12°de gosterildi. Grafik 4.12°den goriilebilecegi gibi Sivrihisar (S30) kodlu 6rnek
icin hesaplanan YBKR degeri diinya ortalamasi olan 2,5 x 10™%¢ esit iken diger
ornekler i¢in hesaplanan YBKR degerlerinin tamaminin, ortalama degerinden daha

kiiciik oldugu goziikmektedir.
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Grafik 4.12. YBKR degerlerinin diinya ortalamasi ile karsilastirilmasi
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4.3.5. Kozmik radyasyondan kaynaklanan gama doz hiz1

Sepiyolit ocaklarinda kozmik radyasyon sebebiyle 1 m havada sogrulan gama doz
hizi, radyakmetre ile Olgiilen yer kabugu ve kozmik radyasyondan kaynaklanan gama
doz hizi degerlerinden, Tablo 4.8’de wverildigi sepiyolit Orneklerinde olgiilen
radyoniiklit aktivite derisimleri esas alinarak hesaplanan yer kabugu kaynakli gama
doz hiz1 degerleri ¢ikarilarak elde edilmistir. Polatli, Beylikova ve Sivrihisar ocaklari
i¢in ortalama kozmik gama doz hizi, sirasiyla 45 nGy/h, 43 nGy/h ve 42 nGy/h

olarak bulunmustur.

69



Tablo 4.8. Sepiyolit ocaklar: icin élgiilendrnekleri kozmik gama doz hizi degerleri

Ornek Ocak adi  Kozmik gama
kodu doz hiz1 (nGy/h)
S1 Polath 62
S2 75
S3 65
S4 44
S5 21
S6 99
S7 47
S8 25
S9 10
S10 1
Ortalama 45
En kii¢iik 1
En biiyiik 99
S11 Beylikova 74
S12 83
S13 50
S14 65
S15 25
S16 42
S17 25
S18 31
S19 22
S20 15
Ortalama 43
En kii¢iik 15
En biiyiik 83
S21 Sivrihisar 93
S22 76
S23 31
S24 46
S25 30
S26 21
S27 8
S28 43
S29 7
S30 69
Ortalama 42
En kii¢iik 7
En biiylik 93
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4.4. Elementel analiz verileri

Orneklerin icerdigi elementler, &rnek icindeki derisim degerlerine gore genelde iig
sinifta incelenmektedir. Ornek icindeki derisim degeri %1’den daha biiyiik olan
elementler ana (major), derisim degeri % 0,1 - %1 araliginda olan elementler ikincil
(minor) ve derisim degeri % 0,1°’den daha kiigiik olan elementler ise eser (trace)
elementler olarak isimlendirilmektedir. Sepiyolit 6rneklerinin dogal olarak igerdigi
elementlerin  derisimleri, Ozellikleri Bolim 3’te verilen EDXRF ve XRD
spektrometreleri  kullanilarak  6l¢iilmistiir. Polatli, Beylikova ve Sivrihisar
ocaklarimin ana oksit dagilimlari, yer kabugu ortalama degerleri, Tablo 4.9’da ve bu
oksitlere iliskin istatistiki bilgi ise Tablo 4.10°da verilmektedir. Orneklerde dlgiilen
SiO,, MgO, CaO, Na,0, Al,O3, Fe;03, ve K,O derisimlerinin, sirasiyla % 57 - % 62
(ortalama: % 60), % 23 - % 44 (ortalama: % 33), % 3,2 - % 4,4 (ortalama: % 3,9), %
0,20 - % 1,20 (ortalama: % 0,73), % 0,3 - % 3,6 (ortalama: % 1,41), % 0,10 - % 0,46
(ortalama: % 0,25) ve % 0,10 - % 0,30 (ortalama: % 0,16) araliginda bulunmustur.
SiO,, MgO, Ca0, Na;0O, Al,03, Fe,03, ve K,O oksitlerinin ortalama degerleri ile yer
kabugu ortalamasinin karsilastirilams: Grafik 4.13’te verilmektedir. Grafik 4.13’ten
de goriilebilecegi gibi sepiyolit orneklerinde olgiilen ortalama SiO, derisimi, yer
kabugu ortalamasindan %10 daha biiyiik iken ortalama MgO derisimi ise yer kabugu
ortalamasindan yaklasik 7 kat daha biiyiiktiir. Ortalama CaO derisimi, yer kabugu
ortalamasindan yaklasik 2 kat, ortalama Na,O derisimi yaklasik 4 kat, ortalama
Al,O3 derigimi, yaklasik 12 kat, ortalama Fe,O3 derisimi, yaklasik 4 kat daha
kiigliktiir ve ortalama K,O derisimi ise yaklasik 8 kat daha kiigiiktiir (Yaroshevsky,
2006). SiO; derisiminin en yiiksek degeri S10 kodlu (Polatli ocagi) ve S20 kodlu
(Beylikova ocag1) ornekte 6lgiilmiigken MgO derisiminin en yiiksek degeri ise S11

kodlu (Beylikova ocagi) 6rnekte dl¢tilmiistiir.
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Tablo 4.9. Polath, Beylikova ve Sivrihisar ocaklarinin ana oksit dagilimlar

Ornek kodu Ana oksit derisimleri (%)
SiO, MgO CaO Na,O Al,O; Fe,04 K,0
S1 60 31 4,3 0,5 0,3 0,2 0,1
S2 59 25 3,2 0,8 0,3 0,1 0,1
S3 60 30 3,9 1,1 0,4 0,2 0,2
S4 57 30 3,3 1,2 0,8 0,2 0,1
S5 58 29 3,5 0,9 0,8 0,4 0,3
S6 59 25 3,8 0,5 0,7 0,3 0,2
S7 61 27 4,1 0,3 0,4 0,3 0,1
S8 61 26 4,3 0,2 0,8 0,2 0,1
S9 59 32 4,4 0,8 2,6 0,1 0,1
S10 62 28 3,9 0,8 3,6 0,4 0,2
S11 58 44 4,3 0,5 3,6 0,2 0,1
S12 60 41 3,2 0,8 2,3 0,1 0,3
S13 57 31 3,9 1,1 1,4 0,2 0,2
S14 57 41 3,3 1,2 1,8 0,2 0,1
S15 58 39 3,5 0,9 2,8 0,4 0,1
S16 61 34 3,8 0,5 2,7 0,3 0,2
S17 60 30 4,1 0,5 3 0,3 0,1
S18 61 43 4,3 0,8 2,8 0,2 0,3
S19 59 41 4,4 0,8 2,6 0,1 0,2
S20 62 38 3,9 0,7 2,5 0,4 0,2
S21 61 42 4,3 0,5 0,6 0,2 0,1
S22 60 23 3,2 0,8 0,3 0,1 0,1
S23 60 29 3,9 1,1 0,4 0,4 0,2
S24 57 30 3,3 1,2 0,8 0,2 0,2
S25 58 32 35 0,9 0,8 0,4 0,2
S26 62 31 3,8 0,5 0,7 0,3 0,1
S27 60 40 4,1 0,3 0,4 0,3 0,2
S28 61 29 4,3 0,2 0,8 0,2 0,3
S29 59 30 4,4 0,7 0,6 0,1 0,1
S30 59 38 39 0,8 0,6 0,4 0,1
Polatli sepiyolit
ocag1 ortalama 60 29 59 0,7 1,1 0,3 0,2
degeri
Beylikova
sepiyolit ocagi 59 38 4,0 0,8 2,6 0,2 0,2
ortalama degeri
Sivrihisar
sepiyolit ocagi 60 33 4,0 0,7 0,6 0,3 0,2
ortalama degeri
Yerkabugu 5455 491 8,72 274 1617 092 1,32

ortalama degeri
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Tablo 4.10

. Ocaklarin ana oksit derigsimlerine iliskin bilgi

SOQ MgO CaO Nago A|203 FeZOg Kzo
Ortalama 60 33 3,9 0,73 1,41 0,25 0,16
Standart Hata 0 1 0,1 0,05 0,20 0,02 0,01
Ortanca 60 31 3,9 0,80 0,80 0,20 0,15
Kip 58 31 4,3 0,80 0,80 0,20 0,10
Standart Sapma 1 6 0,4 0,29 1,11 0,11 0,07
Ornek Varyans 2 37 0,2 0,09 1,23 0,01 0,01
Basiklik -1 -1 -1,2 -0,77 -1,07 -1,19 -0,70
Carpiklik 0 0 -0,3 -0,09 0,72 0,18 0,69
Aralik 5 21 1,2 1,00 3,30 0,30 0,20
En kii¢iik 57 23 3,2 0,20 0,30 0,10 0,10
En biiyiik 62 44 4.4 1,20 3,60 0,40 0,30
Giivenirlik diizeyi (%95) 1 2 02 011 041 004 0,03
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Grafik 4.13. Ana oksit dersimlerinin yer kabugu ile karsilastirilmasi

Polatli, Beylikova ve Sivrihisar ocaklarinin eser zehirli (toksik) element dagilimlar
ve yer kabugu ortalama degerleri, Tablo 4.11°de verilmistir. Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu,
Zn, As, Sr, Zr, Cd, Hg ve Pb elementleri, agir metal olarak bilinmektedir. Sepiyolit
orneklerindeki Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Zr, Cd, Hg ve Pb’nin ortalama
derisimleri, sirasiyla 22,0 mg/kg, 59,3 mg/kg, 3566,8 mg/kg, 3,0 mgkg, 23,3
mg/kg3 8,5 mg/kg, 16,5, mg/kg, 7,8 mg/kg, 734,0 mg/kg, 8,9 mg/kg, 0,8 mg/kg ve
1,5 mg/kg olarak Ol¢iilmiistiir. Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn ve Pb’nin ortalama
derigimleri, yer kabugu ortalamasindan, sirasiyla 4, 17, 13, 6, 3, 6, 5 ve 10 kat daha
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kiigiik iken As, Sr, Cd ve Hg’nin ortalama derigimleri, yer kabugu ortalamasindan,

strastyla 4,5, 2 ve 10 kat daha biiytiktiir.

Tablo 4.11. Polatl, Beylikova ve Sivrihisar ocaklarmmin eser toksik element

dagilimlar
Ornek Eser toksik element derisimi (mg/kg)
kod -
! Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Rb Sr Zr Cd Hg Pb

s1 76 296 14240 30 102 51 317 66 51 3758 10 20 10 10
s2 40 318 go47 30 63 47 92 41 30 19700 10 20 10 g4
s3 40 406 1276 30 60 39 69 31 40 19360 10 20 10 13
s4 68 296 14240 30 94 45 442 52 37 3758 10 20 10 10
S5 39 296 14240 30 74 51 234 65 62 3758 10 20 10 10
s6 54 296 14240 30 62 53 129 37 47 3758 10 20 10 10
s7 72 318 8947 30 58 46 184 42 64 19700 10 20 10 04
S8 53 318 8947 30 72 49 132 57 42 19700 10 20 10 04
s9 91 180 21360 30 83 77 356 63 83 3445 40 20 10 10
s10 65 1103 77260 30 79 53 223 41 7,1 1438 188 20 10 27
S11 369 1103 77260 30 447 141 199 114 260 1438 188 20 10 27
S12 685 1252 103800 30 627 175 229 145 333 1729 274 20 10 33
S13 482 1363 53473 30 597 166 231 150 340 1762 264 20 04 35
S14 553 1103 39995 30 475 149 187 163 294 1438 188 20 10 27
S15 529 1103 39995 30 51,3 182 203 147 279 1438 188 20 10 27
S16 602 1363 107900 30 557 155 226 154 314 1762 264 20 04 35
S17 579 1252 103800 30 601 172 205 127 332 1729 274 20 10 33
S18 61,3 1363 107900 30 528 144 231 139 297 1762 264 20 04 35
S19 558 1252 103800 30 59,3 158 198 156 302 1729 274 20 10 33
S20 622 343 11800 30 604 160 202 149 319 16840 10 20 10 07
s21 38 343 11800 30 56 54 48 30 38 16840 10 20 10 07
S22 45 184 8804 30 59 31 46 40 35 3984 10 20 03 05
S23 72 180 21360 30 90 40 60 49 73 3445 40 20 10 10
S24 41 343 11800 30 66 37 49 31 47 16840 10 20 10 07
S25 36 343 11800 30 63 39 57 42 65 16840 10 20 10 07
s26 29 184 8804 30 72 41 52 47 39 3984 10 20 03 05
s27 40 184 8804 30 59 50 49 39 58 3984 10 20 03 05
s28 34 184 8804 30 84 47 56 36 55 3984 10 20 03 05
S29 39 180 2130 30 80 38 58 46 61 3445 40 20 10 10
S30 41 343 11800 30 79 45 55 40 72 16840 10 20 10 07

Ortalama 220 593 35668 30 233 85 161 7,8 138 7340 89 20 08 15
Enkiigik 29 180 8804 30 56 31 46 30 30 1438 10 20 03 04
Enbiiyik 685 136,3 107900 3,0 62,7 182 442 163 340 19700 274 20 10 35

Yer

kabugu g3 1000 46500 18 58 47 83 17 150 340 170 0,13 0,08 16
ortalamasi
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X-1g1n1 kirinim yontemi, her bir kristal fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine bagl
olarak, X-igmlarimi karakteristik bir diizen igerisinde kirmima ugramasi esasina
dayanmaktadir. Polatli, Beylikova ve Sivrihisar Sepiyolit Orneklerinin X-iginlari
difraktometresi ile alinan kirinim desenleri, sirasiyla Grafik 4.14, Grafik 4.15 ve
Grafik 4.16°da gosterilmistir.  Grafikte verilen kirinim desenleri incelediginde,
baskin olarak yaklagsik 20=7°"de SiO, piklerine rastlanmistir. Bu sonug, XRF

verilerini destelemektedir.
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Grafik 4.14. Sepiyolit 6rneklerine (Polatli) ait XRD piklerinin karsilastiriimasi
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Grafik 4.15. Sepiyolit rneklerine (Beylikova) ait XRD piklerinin karsilastirilmasi
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Grafik 4.16. Sepiyolit érneklerine (Sivrihisar) ait XRD piklerinin karsilagtirilmasi

4.5. Yap1 (morfoloji) analiz verileri

Sepiyolit Orneklerinin yap1 analizleri, oOzellikleri Bolim 3’te verilen SEM
kullanilarak belirlenmistir. Polatli, Beylikova ve Sivrihisar sepiyolitlerinin SEM
fotograflari, sirasiyla Fotograf 4.1, Fotograf 4.2 ve Fotograf 4.3°de verilmistir. Polath

ocaga ait sepiyolit drnegi lifli bir mikroyapiya sahip iken Beylikova ve Sivrihisar
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ocaklarina ait sepiyolit drneklerinin boyutlar1 10 pm’nin altinda olan tanecikli yapida

oldugu goriilmektedir.

106mm | ETD Il 145m | SF | KASTAMONU UNT

EGERER A e (e —3m—

0:44:12AM | 28500 | 5.00 kV

Fotograf 4.1. Polatli ocagina ait sepiyolit 6rneginin SEM taramasi
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Fotograf 4.2. Beylikova ocagina ait sepiyolit 6rneginin SEM taramasi
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Fotograf 4.3. Sivrihisar ocagina ait sepiyolit 6rneginin SEM taramasi
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5. ONERILER

Tez kapsaminda birinci asamada, Polatl, Beylikova, Sivrihisar sepiyolit
ocaklarindan toplanan 30 adet sepiyolit 6rneginin dogal olarak icerdigi 238y, 22Th
ve YK radyoniiklitlerinin aktivite dersimleri, gama-isin1 spektrometesi ile 6l¢iildi ve
ortalama degerler yer kabugu ortalamalari ile karsilastirilmistir. Her bir sepiyolit
Orneginin ingaat sektdriinde yapt malzemesi olarak kullanilabilirligi, radyolojik
parametreler (radyum esdeger aktivite indisi, aktivite derisim indisi, alfa indisi ve
yasam boyu kanser riski) ve dis ortamda sogurulan gama doz hizi ve buna karsilik
gelen yillik etkin radyasyon dozu hesaplanarak degerlendirilmistir. Elde edilen
veriler esas alindiginda, sepiyolit Orneklerinin, herhangi bir endiistriyel
uygulamalarda (ilag, temizlik-deterjan, kagit, boya, kozmetik tarim, giibre, besicilik
vb.) ve ingaat sektoriinde (seramik ve ¢imento) kullanilmasinin herhangi bir
radyolojik risk tagimadigr belirlenmistir. Dolayisiyla bu sepiyolit 6rneklerinin
dogrudan veya katki hammaddesi olarak kullanilmas: saglik agisindan herhangi bir

tehlike olusturmamaktadir.

Ikinci asamada, Polatl, Beylikova, Sivrihisar sepiyolit ocaklarindan toplanan 30 adet
sepiyolit 6rneginin dogal olarak igerdigi element (ana oksitler ve eser toksik agir
metaller) dersimleri, EDXRF ile o0lgiildii ve ortalama degerler yer kabugu
ortalamalari ile karsilastirilmistir. Sonug olarak Cr, Mn, Fe, Co, N1, Cu, Zn ve Pb’nin
ortalama derigimlerinin, yer kabugu ortalamasindan kii¢iik ve As, Sr, Cd ve Hg’nin
ortalama derigimlerinin ise, yer kabugu ortalamasindan biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Toksik agir metal olan As, Sr, Cd ve Hg’nin yiiksek olmasi, bu sepiyolit
orneklerinin katki ham maddesi olarak kullanildigi ilag, temizlik-deterjan vb.
sektorlerde oldugu gibi kullanicilarin dogrudan temas edebildigi nihai iiriinlerin

tiikketilmesi halinde, daha bilingli ve dikkatli olmasi Onerilir.

Ucgiincii asamada, Polatli, Beylikova, Sivrihisar sepiyolit ocaklarma ait rneklerin
morfolojileri, SEM ile belirlenmistir. Polatli sepiyolit 6rneklerinin lifli yapida
oldugu, Beylikova ve Sivrihisar sepiyolit 6rneklerinin ise tanecikli yapida oldugu

tespit edilmistir. Beylikova ve Sivrihisar sepiyolit rneklerinin tanecik boyutlarinin
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kiiglik olmasi, herhangi bir hacimsel (bulk) malzeme tiretiminde avantajli bir 6zellik

arz ettigi i¢in bu tiir sepiyolitin insaat sektoriinde kulanilmasi 6nerilmektedir.

Dordiincii asamada ise Polath, Beylikova, Sivrihisar sepiyolit ocaklara ait
orneklerin boyut analizleri yapildi ve gozenek hacimleri (poroziteleri) belirlenmistir.
Elde edilen veriler, Beylikova ocagina ait sepiyplit 6rneklerinin yiizey alanlariin ve
gozenek hacminin diger sepiyolit ocaklarina gore daha biiyilik oldugunu ortaya
¢ikarmistir. Bu durumda, sogrulma (absorbsiyon) ve yiizeyde tutulma (adsorbsiyon)
ozelliklerin 6ne ¢iktig1 sektorlerde Beylikova sepiyolitlerinin kullanilmasinin daha

avantajli oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Sonug olarak, Tiirkiyede mevcut olan ocaklardan temin edilen sepiyolit 6rneklerinin
herhangi bir sektérde kullnilmasinin radyolojik agidan bir problem olusturmadig: ve
elemantal dagilimlarinin, yiizey alnlarinin, gozenek hacimlerinin ve morfolojinin
belirlenmesinin, hangi sepiyolit 6rneginin hangi alanda daha etkin ve daha verimli

kullanilmasi agisindan énem arz ettigi ortaya ¢ikmuistir.
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