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OZET

KATKISIZ YUKSEK FIRIN CURUFUNUN RADYOLOJIK YONDEN
INCELENMESI

Cavit ONAT
Yiiksek Lisans, Fizik Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. F. Aysun UGUR

Haziran 2015, 58 sayfa

Yol yapmminda ¢akil yerine kullanilan yiliksek firin cilirufu 6rneklerinin
kullanilmasinin sonucu olarak is¢ilerin ve toplum bireylerinin sagligi tizerinde, dogal
olarak meydana gelen radyoniiklitlerin aktivite seviyeleri ve olasi radyolojik etkileri
gama 151n spektrometresi kullanilarak incelendi. Yiiksek firin clirufu 6rneklerindeki
226Ra, 232Th ve 40K ‘in ortalama aktivite konsantrasyonlart sirasiyla 96.6+6.2,
30.77£2.6 ve 139.27+0.7 Bqg/kg olarak bulundu. Bu degerler Avrupa Birligi
tilkelerindeki yiiksek firin cilirufu orneklerinin sirasiyla 226Ra, 232Th ve 40K 270.7
ve 240 Bg/kg olarak ol¢iilen degerleriyle karsilastirildi. Yiiksek firin ciirufu 6rnekleri
i¢in hesaplanan radyum esdeger aktivite indeksi onerilen giivenlik sinirlar1 i¢indedir.

Anahtar Kelimeler: Radyoaktivite, Yiiksek Firin Curufu, Radyasyon



ABSTRACT

ASSESMENT OF RADIOLOGICAL TERMS OF BLAST FURNACE SLAG

Cavit ONAT
M.Sc., Department of Physics
Supervisor: Assist.Prof.Dr F.Aysun UGUR

June 2015, 58 pages

The activity level and possible radiological impacts of naturally occurring
radionuclides on the health of workers and members of the public, as a result of
utilisation of blast furnace slag (BFS) samples as a substitute for aggregate in road
construction were investigated by using a gamma-ray spectrometer. The mean
activity concentrations of the 226Ra, 232Th and 40K in BFS samples were found to
be 152.4, 54.9 and 183.1 Bqg/kg, respectively. These values are compared with
typical values measured in BFS samples from the European Union countries, which
are 270, 70 and 240 Bq kg21 for 226Ra, 232Th and 40K, respectively. The values of
radium equivalent activity index calculated for BFS samples were within the
recommended safety limits.

Key Words: Radioactivity, Blast Furnace Slag, Radiation



TESEKKUR

Yiiksek Lisans tez konumun belirlenerek tez c¢alismamin yiiriitiilmesini iistlenen,
calismalarim siiresince degerli bilgi ve tecriibeleriyle katkilarini esirgemeyen

danisman hocam Saym Yrd Dog. Dr. F. Aysun UGURa tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica calismalarim siiresince beni destekleyen kiymetli aileme ve calismalarimda

bana yardimei1 olan Elif GOREN” e tesekkiirlerimi sunarim.
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1.GIRIS

Radyoaktivite ya da iyonize radyasyon tiim ortamlarda bulunur. Iyonize radyasyonun
belirli fiziksel oOzelliklerinden dolay1 cevresel radyoaktivite c¢alismalar1 cevresel
bilimlerde farkli bir denetim haline gelmistir. Cevresel radyoaktivite ile
ilgilenilmesindeki temel neden radyasyonun bir tehlike olabilecegidir.
Radyoniiklidler ¢evresel gecis islemleri i¢in oldukca kolay bir sekilde olgiilebilir
izler olarak kullanilabilir, béylece dogal fonksiyonlar1 nasil anlayacagimiza katkida

bulunabilir.

Cevresel radyoaktivitenin kaynaklar1 dogal ve antropojenik (dogada insanlarin neden
oldugu etkiler) kaynaklar olarak siniflandirilabilir. Dogal kaynaklar kozmojenik ve
jeojenik kaynaklar olarak ayrilir. Kozmojenik radyontiklidler kozmik 1sinlar ve
atmosferin atomlar1 arasindaki etkilesimden olusur; bunlar arasinda en 6nemlileri H-
3, C-14, ve Be-7’dir. C-14’{in kronolojik tarihlendirmede uygulandig: biliniyor, Be-7
atmosferik siirecler ve erozyon ve sedimantasyon gibi bazi toprak ile ilgili
fenomenlerde bir izleyici olarak kullamlir. Ciinkii ‘Be siirekli olarak toprak
yiizeyinde depolanir. Jeojenik radyoniiklitler;5 milyon yil 06nce niikleer
reaksiyonlarla yildizlarda ortaya ¢ikan ve bu yildizlarin siipernova patlamasi ile
evrene tamamen dagilmasiyla olusan diinyanin yapi tasi elementleridir. Sonug olarak
bu karigiklik yogunlasarak ve kiimelenerek giines sistemin olusturur. Bu kaybolmus
yildizlarda iiretilen g¢ekirdekler aralarinda kararsizdir, ornegin radyoaktif olanlar.
Yarilanma siiresi uzun olanlar giinlimiize kadar kalirlar ve bu nedenle
cevremizde(dogada) bulunurlar. Baslangicta var olan radyoniiklid sayis1t 50 tane
olarak biliniyordu. Bu radyoniiklidlerin cogu K-40 (yarilanma 6mrii 1,3x10° yil), U-
238 (4,4x10° yil), U-235 (7x10% yil) ve Th-232 (1,4x10" yil)’ dir. U ve Th’un
izotoplar1 kararsiz halde bulunurken dogal potasyumun K-39 ve K-41 gibi kararli
izotoplar1 bulunur ama K-40 “ in %0,0117 si her yerde bulunan énemli bir radyoaktif
kaynaktir. U ve Th’ un izotoplar1 dogrudan dogruya kararli niiklidlere bozunmaz,
ama bozunum iriinii radyum, radon, bizmut, polonyum ve kursunun yani sira farkl
niiklidlerin bulundugu zincirler kursunun kararli izotopunda son bulur. Uriinler ya da

kizlar olarak adlandirilanlardan bazilarinin yarilanma siireleri olduk¢a uzundur, 1620



yil yart omrii olan Ra-226 gibi. Bu zincirler radonun farkli izotoplari olarak
adlandirilan ugucu soy gaz radyoniiklidleri igerirler. Rn atmosfere kayalardan ve
topraklardan sizabilirler. Sigaradan sonra akciger kanserinin énemli ikinci kaynagi
olan bina i¢i radon birikintisi insanlar tarafindan solunur ve akciger dokusuna zarar
verir. Etkin bir sekilde dogal radyoaktif atik iirlinii olan radonun bozunum iiriinleri
aerosollere baglanabilen agir metallerdir ve toprak ylizeyine yerlesirler (ya da
akciger dokusuna). Bu nedenle U-238 zincirinin uzun yasayan radyoaktif iiyesi ve
Rn-222 iirtinii Pb-210 (22,3 yi1l) sedimentasyon ve erozyon siiregleri igin izleyici

olarak kullanilir.

Antropojenik kaynaklar insan aktiviteleri sonucu olusan radyoaktif maddelerin
salinmasiyla olusur. Yerel ve bolgesel atiklarda sonuglanan gesitli olaylar ve niikleer
kazalar atiklara neden olmaktadir: 1945 ve 1980 yillar1 arasindaki niikleer bomba
testlerinden atmosferik atiklar, 1964 te niikleer santral uydusunun par¢alanmasi ve

1986’ daki Cernobil kazasi.

Radyoaktivite potansiyel bir tehlike oldugundan beri ¢evresel radyoaktivite ile ilgili
bircok ¢alisma yapilmistir. Bu calismalar kapsaminda yapi islerinde kalici olarak
kullanilan malzemelerde dogal olarak var olan ve bolgeden bolgeye degisiklik
gosteren radyontiklit dagilimlarinin belirlenmesi, izlenmesi ve degerlendirilmesine
iliskin radyoaktivite 6lcme islemleri gerceklestirilmistir. Yer kabugu kokenli yapi
ham maddeleri (yiiksek firin ciirufu vb.) dogal olarak var olan uranyum (238U) ve
toryum(***Th) serisindeki radyoniiklitleri ve radyoaktif potasyum (*°K) izotopunu
icermektedir. Bu malzemelerdeki aktivite derisim degerleri, bolgeden bolgeye,
bolgenin jeolojik ve jeokimyasal yapisina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu
radyoniiklitlerden yaymlanan gama radyasyonu dis 1sinlamaya sebep olurken, *®U
serisindeki radyum (*Ra) radyoniiklidinin bozunum iiriinii radyoaktif radon (Rn-

222) gaz1 ve kisa yar1 Omiirlii bozunum iiriinlerinden i, 24

Pb, vb.) yaymnlanan
alfa ve beta tanecikleri ise i¢c 1sinlamaya sebep olmaktadir. Bireylerin maruz
kaldiklar1 radyasyon dozlari, radyoaktivitesi normal diizeyin {izerinde olan yap1
malzemelerinin kullamildi1 ev ve is yerlerinde yasamalar1 halinde artabilir. Radon
gazinin solunum yolu ile viicuda alinmasi akciger kanser riskini artirmaktadir. Kapali

ortamlardaki radon gazi derisiminin % 30’u  yap1 malzemelerinden



kaynaklanmaktadir. Bu nedenle zamanin biiyiik bir kismin1 kapali ortamda geciren
bireylerin, yap1 malzemelerinden dolay1 aldigi yillik dozun degerlendirilebilmesi i¢in
ev ve isyeri binalarinda kalic1 olarak kullanilan malzemelerdeki uranyum, radyum,

toryum ve potasyum aktivite derisimlerinin bilinmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. [1,2]

Bu calismada, yap: islerinde kalic1 olarak kullanilan yer kabugu kokenli yapi1 ham
maddesi yiiksek firin cilirufunun dogal radyoniiklit dagiliminin belirlenmesi,
izlenmesi ve bu radyoniiklitlerden kaynaklanan ilave dozun degerlendirilmesine

iliskin ¢aligmalarin sonuglart sunulmustur.

1.1.Radyasyon

1895 yilinda W.C. Rontgen X-iginlarini kesfetmistir. 1896 yilinda ise H. Becquerel
uranyumun bir etki olmaksizin gozle goriilmeyen 1sinlar1 yaydigini bulmustur. Daha
sonra M. Curie ve P. Curie uranyumdan bagka radyoaktif izotoplar bulup ayirmay:
basarmislardir. Curie ¢ifti ve H. Becqurel ¢alismalarindan dolayr 1903 yilinda Nobel
Fizik odiliine layik goriilmiislerdir. Radyoaktif i1simalarin 6zellikleri {iizerine
calismalar ise E. Rutherford tarafindan baglatilmistir. 19. ylizyilin sonuna gelinirken
pek cok bilim adamu artik fizikte gergeklestirilecek bir yenilik kalmadig
kanisindaydi. Ama Rutherford ti¢ yil gibi kisa bir siire i¢inde tiimiiyle yeni bir fizik
dali ortaya ¢ikardi: Radyoaktiflik. Radyoaktifligin bir elementin atomlarinin baska

bir atomlarina kendiliginden doniigsme siireci oldugu sonucuna vardu [3].

1.1.1. Radyasyon Kaynaklari

Yeryiiziindeki tiim canlilar ve cansizlar havada, suda, toprakta, hatta kendi viicutlari
icerisindeki dogal radyasyon kaynaklar1 ve bunlara ek olarak insanlar tarafindan

tiretilen yapay radyasyon kaynaklarmin her giin 1sinimina maruz kalmaktadirlar

(Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Radyasyon Kaynaklari

Dogal radyasyon kaynaklari:
e Kozmik radyasyon
e Gama radyasyonu (U, Th, K)
e Radon solunumu (Radon-222)
e ¢ 1silama (Potasyum-40)
Yapay radyasyon kaynaklart:
e Tibbi, zirai ve endiistriyel amagli X-1s1inlar1
e Yapay radyoaktif maddeler
e Niikleer bomba denemeleri
e Niikleer serpintiler

e Niikleer santraller
1.1.2 Radyasyon Birimleri

Radyasyon birimlerinin baglicalar1 aktivite, 1sinlama, absorblanan doz ve esdeger
doz’dur. Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komisyonu (ICRU) yaptigi c¢alismalar
sonucunda, aktivite i¢in Curie, 1sinlama i¢in Rontgen, absorblanan doz i¢in Rad ve
esdeger doz i¢in Rem’i radyasyon birimi olarak tanimlamigtir. MKS sistemini esas

alan Uluslararast Birimler Sistemi (International System of Unit, SI)’nin kabul



edilmesiyle birlikte ICRU 1971 yilinda SI birimlerini tanimlamistir. Bu kabule gore
eski birimlerin yerine yenilerinin kullanilmasi 6nerilmistir. Cizelge 1.1°de doniisiim

birimleri ve doniistim faktorleri verilmistir.

Cizelgel.1. Doniisiim birimleri ve doniistim faktorleri

Terim Birimi Dontigiim
Eski Yeni
Aktivite Curie (Ci) Becqurel (Bq) 1 Ci=3.7x10"" Bq
Isinlama Rontgen (R) Rontgen (C/kg) 1 C/kg= 3876 R
Sogurulmus Doz Radiation absorbed | Gray (Gy) 1 Gy= 100 Rad
doz (Rad)
Doz Esdegeri Rontgen equivalent | Sievert (Sv) 1 Sv=100 Rem
man (Rem)

Aktivite: Birim zamanda bozunan atomlarin sayis1 aktivite olarak tanimlanmaktadir.
Aktivite birimi; eskiden 1 gram 226Ra’nin bozunma hizi olarak tanimlanmis ve
Curie (Ci) olarak adlandirilmistir. Saniyede ki 3.7x1010 bozunmaya 1 Curie

denilmektedir.

Isinlama Birimi: Isinlama birimi ¢ ve y Isinlarinin havay: iyonlastirma kabiliyetinin
Olgiisii olarak tanimlanmaktadir. Isinlama birimi Rontgen (R) olup normal sartlarda (
0°C ve 760 mmHg basinci) havanin 1kg’inda 2.58x10-4 Coulomb’luk pozitif veya
negatif elektrik yiiklii iyonlar meydana getiren radyasyon miktar1 olarak

tanimlanmaktadir. SI birim sisteminde 1s1nlama biriminin 6zel bir ad1 yoktur.

Sogurulan Doz Birimi: Isinlanan doz birimleri standart bir madde olarak segilen
normal sartlardaki hava icin tanimlanmistir. Bundan dolayr 1sinlama dozu
sogurucunun degil esas itibariyle radyasyon demetinin 06zelligi hakkinda fikir
vermektedir. Bunun yani sira malzemelerde sogurulan enerjinin de ol¢lilmesi
gerekmektedir. Sogurulan doz biiytikliigii, malzemelerde sogurulan enerjinin bir

Olciisiidiir.




Esdeger Doz Birimi: Sogurulan dozun meydana getirdigi biyolojik etkiler,
iyonlastirici radyasyonlarin tiplerine ve meydana getirdikleri iyonizasyonun
yogunluguna baghdir. Biyolojik etkiler, iyonlastiric1 radyasyonlarin gectikleri
ortamin birim uzunluktaki yolu boyunca kaybettikleri enerji miktarina (Lineer Enerji
Transferi, LET) baghidir. LET degeri arttik¢a biyolojik etki de artmaktadir. Boylece
esdeger doz birimi, iyonlastirict radyasyonlarin olusturdugu zararli biyolojik etkilerin

bir 6l¢tisii olmaktadir [4].

1.2. Radyoaktivite ve Radyoniiklitler

En basit ¢ekirdek olan hidrojen ¢ekirdeginden baska biitiin diger ¢ekirdekler ndtron
ve protonlardan olusmustur. Notronlarin protonlara orani hafif izotoplarda bir iken,
periyodik ¢izelgenin sonundaki agir elementlere dogru giderek artmaktadir. Bu oran
arttiginda niiklidin artik kararli olmadigi bir yere gelinir. En agir kararli niiklid,
207Bi’dur. Daha agir niiklidler disartya verecekleri fazla enerjileri oldugundan
kararsizdir. Bunlara radyoniiklid adi verilir. Bunlar enerji fazlaliklarini radyasyon
yayinlayarak giderirler. Bu olaya radyoaktivite veya radyoaktif parcalanma denir.
Radyoniiklidlerin parcalanmalari; alfa, beta ve gama parcalanmalar1 seklinde olur.
Radyoaktivite kontrol edilemeyen bir olaydir. Yavaglatilamaz veya durdurulamaz ve
radyoaktif madde tiikeninceye kadar siirer. Radyoaktivite dogal ve yapay olmak
tizere iki sekildedir. Tabiatta bulunan izotoplardan 66 tanesi kararsiz olup radyasyon
salarlar. Bunlara dogal radyoaktif izotoplar ve radyasyon salmalarina da dogal

radyoaktivite denir [5].

Radyoaktif elementler, siklikla radyoaktif izotoplar veya radyoniiklitler olarak
adlandirilir.1500’{n lizerinde farkli radyoaktif niiklit vardir.

Bu radyoniiklitler 3 genel grupta toplanabilirler.

1-Baslangicta yani diinyanin olusumundan 6énce mevcut olan (Primordial)
2-Kozmik 1s1n etkilesimleri sonucunda olusan (Kozmojenik)
3-insan iiretimi-Insan aktiviteleri nedeni ile olusan (dogal olanla kiyaslandiginda

daha az miktarlarda).



1.2.1. Baslangicta Mevcut Olan Radyoniiklitler

Baslangigtaki radyoniiklitler, diinya ve evren yaratildigi zamanlardan kalmiglardir.
Bunlarin yar1 dmiirleri cok uzundur. Baslangi¢ (Primordial) radyoniiklitler, 2y, 28y
ve #*“Th serilerine ait olanlar1 ve radyasyonun énemli bir miktarini olusturan “°K ve
8Rb diger baz1 niiklitleri icerir. Diger bazi baslangi¢ niiklitleri, v, 87Rb,3cd, I,

123-|-e' 138La, 142C€, 144Nd, 147Sm' 152Gd, 174Hf, 176LU, 187Re, 190Pt, 192Pt, 209Bi dur.

Cizelge 1.2°de baslica baglangic (primordial) niiklitler goriilmektedir

Cizelgel.2 Baslangi¢ Niiklitler [38]

Niiklit Sembol Yar1 Omiir
Uranyum-235 2y 7.04x10° yil
Uranyum-238 =%y 4.47x10° yil
Toryum-232 “2Th 1.41x10% yil
Radyum-226 “®Ra 1.60x10° yil
Radon-222 *’Rn 3,82 giin
Potasyum-40 K 1.28x10° yil

Agir elementlerden olusan dogal radyoaktif izotoplar ii¢ seri altinda toplanir:
e Uranyum Serisi (**®U kaynaklr)
e Toryum Serisi (***Th kaynaklr)
e Aktinyum Serisi (**°U kaynakl)

1.2.2. Kozmik Isinlarin Etkilesimi Sonucu Olusan Radyoniiklitler (Kozmojenik)

Kozmik radyasyon uzaydan gelen ve yliksek enerjili agir pargaciklar ile yiiksek
enerjili foton ve miionlara kadar olan ¢esitli parcaciklardan meydana gelir. Daha alt
atmosfer, kozmik radyasyonla etkilesir ve radyoaktif niiklitler tiretilir. Bunlar uzun
yar1 omirliidiir fakat baslangi¢ niiklitlerine kiyasla 6miirleri daha kisadir. Cizelge

1.3’de 6nemli baz1 kozmojenik niiklitler verilmistir.



Cizelge 1.3 Kozmojenik Niiklitler [38]

Niklit Sembol Yar: Omiir
Karbon-14 c 5730 yil
Trityum-3 *H 12,3 yil
Berilyum-7 Be 53,28 giin

Diger baz1 kozmojenik radyoniiklitler: Vge, 261, %I, 8%Kr, 1C, *2Si, ¥Ar, #Na, *S,
I Ar, 3p, 2p. 38Mg, 24N, ¥, ¥si 18 3¢ 3Bc) Hme

1.2.3. Insan Uretimi Radyoniiklitler

Insanlar dogal envanterlere eklenmis olarak uzun yillardir reaktdrlerde, tipta ve savas
silahlarinda radyoaktif maddeler kullanmistir. Miktarlar1 dogal miktarlara gore
kiigiiktiir ve niiklitlerin ¢ogu kisa yar1 Omiirliidiir. Niikleer silahlarin test edilmesinin

durdurulmastyla belirgin bir azalma goriilmiistiir. Cizelge 1.4’de insan iiretimi olan

radyontiklitler verilmistir.

Cizelge 1.4 Insan Uretimi Niiklitler [38]

Niiklit Sembol Yart Omiir
Trityum-3 °*H 12,3 yil
fyot-131 B 8,04 giin
Tyot-129 129 1,57x10" yil
Sezyum-137 B7cs 30,17 yil
Stronsiyum-90 gy 28,78 yil
Teknesyum-99 ®Tc 2,11x10° y1l
Plutonyum-239 “Fpy 2,41x10" yil




1.3.Dogal Fon (Bacground) Radyoaktivite
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Sekil 1.2. Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan

radyasyon dozlarinin oransal degerleri [39].
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Sekil 1.3. Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan dozlarin
oranlari [40]

Canli ile radyasyon iliskisi biyosferde ilk canli organizmanin olusumu ile baglamistir.
Insanlar, siirekli olarak biyosferde bulunan, dogal radyoaktif maddelerden
yayinlanan iyonlastirict radyasyonlar ve giines sisteminden kaynaklanan kozmik
isinlarin etkisi altinda kalarak yasamlarmi siirdiirmektedir. Diinyanin olusumuyla
birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun omiirlii (milyarlarca yil) radyoaktif elementler
yasadigimiz ¢evrede normal ve kaginilmaz olarak kabul edilen dogal bir radyasyon
diizeyi olusturmuslardir. Gegtigimiz yiizyilda bu dogal diizey, niikleer bomba

denemeleri ve bazi teknolojik iriinlerin kullanimi ile bir hayli artis gostermistir.



Maruz kaliman dogal radyasyon seviyesinin biiylikligiinii belirleyen birgok neden
vardir. Yasanilan yer, bu yerin toprak yapisi, barmilan binalarda kullanilan
malzemeler, mevsimler, kutuplara olan uzaklik ve hava sartlar1 bu nedenlerden
bazilaridir. Yagmur, kar, algak basing, yiiksek basing ve riizgar yonii gibi etkenler de

dogal radyasyon seviyesinin biiyiikliigiinii belirler.

Insanlar, hayatin bir parcasi olarak dis uzay ve giinesten gelen kozmik 1sinlar, yer
kabugunda bulunan radyoizotoplar dolayisiyla toprak ve yapr malzemeleri, su ve
gidalar gibi dogal kaynaklardan i1sinlanmaktadir. Bunlara ilave olarak enerji iiretimi,
tip, endiistri, arastirma, tarim, hayvancilik gibi pek ¢ok alanda kullanimi kaginilmaz
olan yapay kaynaklar nedeni ile doz almaktadir. Yasam standartlari, yasadiklari
ortamlarin fiziksel 6zellikleri ve cografi sartlara bagli olarak degisiklik gostermekle
birlikte diinya genelinde kisi basina yaklagik 2,8 mSv yillik doza maruz
kalinmaktadir. Diinya niifusunun aldig1 dozlara en biiytik katkiy1, dogal radyasyonun
vermesi nedeni ile insanlarin dogal kaynaklardan aldig1 radyasyon miktarlar1 6zel bir
oneme sahiptir. Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’de Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon
kaynaklarindan aliman dozlarin  oransal degerleri  goOsterilmistir.  Dogal
radyoaktiviteden, atomun ¢ekirdek yapisinin agiklanmasi, diinya yasinin tahmini ve
okyanuslarin dibinde bulunan sediment olusum oranlarinin 6l¢iilmesi gibi cesitli
alanlarda faydalanilir. Cevresel 6rneklerde dogal radyoaktivite seviyelerini belirleme
caligmalari, niikleer enerjinin insanoglunun hizmetine girmesi ve niikleer santrallerde
iiretilen radyoaktif maddelerin ¢evreye verdikleri zararlarin arastirilmaya baslanmasi
ile hiz kazanmigtir. Bu tiir caligmalar, hem dogal radyoaktivite seviyelerinin
belirlenmesi hem de niikleer santrallerin kuruldugu bélgelere yakin oturan insanlarin
cevresel dogal radyasyonun yani sira niikleer santrallerden kaynaklanan radyasyona
da hangi oranlarda maruz kaldiklarinin tespiti acgisindan onemlidir. Sekil 1.4’de

insanlara radyasyon gecis yollar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Insanlara radyasyonun gegis yollarl

1.4. Radyoaktif Bozunma Yasasi

Fiziksel agidan, bir radyoaktif numune igindeki herhangi bir atomun ne zaman
bozunacagini bilmek imkansizdir. Radyoaktif bozunma, zamana gore gelisigiizel ve
rastgele gerceklesir ancak istatistik ve de olasilik kuramlar1 cergevesinde bazi
ozellikleri bulunabilir. Onemli bir yaklasim tek tek ¢ekirdeklerle ilgilenmek degil
zamana gore daima sabit kalan bir nicelik olan bir kavrami, bir radyoaktif ¢ekirdegin
birim zamanda bozunma olasilifin1 incelemektir. Bu olasilik radyoaktif bozunma
sabiti olarak adlandirilir ve genellikle A ile gosterilir. Radyoaktivitenin soniim
yasasina gore, radyoaktif ¢ekirdegin yasi ne olursa olsun bozunma olasilig1 A sabittir.
A radyoaktif cekirdekler icin ayirt edici bir 6zelliktir. Mesela Radon i¢in degeri

A =0,0075/ saat= 0,000125/ dakika “dir.
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Radyoaktif bir ¢ekirdekte birim zaman aralifinda meydana gelen bozunma sayisi
¢ekirdegin bozunma hizi veya aktivitesi olarak tanimlanir. Eger herhangi bir t aninda
N tane radyoaktif ¢ekirdek varsa ve numuneye disaridan g¢ekirdek ilave edilmiyorsa

sonsuz kiiclik dt zaman aralig1 i¢cinde bozunan ¢ekirdek sayisi N ile orantili olacaktir.

N
No ~ N ) (1.1)

Denklemdeki eksi isareti ¢ekirdek sayisinin zamanla azaldigini haber verir. Denklem

(1.1)’teki diferansiyel denklem ¢oziilerek iistel radyoaktif bozunma yasasi elde edilir.

dN(t) _

_ aN(@®) _ o N
ND dt= | = [ adt N(t) = N,e (1.2)

N (1)

Denklemde t zamani, N(t); t zamani sonunda arta kalan cekirdek sayisini, No
baslangigtaki (t = 0 iken) ¢ekirdek sayisini ve A radyoaktif numunenin bozunma
sabitini gosterir ve birimi s-1‘dir. Asagidaki grafik iistel bozunma denklemine ait

degisimi vermektedir.

100U o

(-]
oY e

626}~ -~ |

Bugn 124 248 372 496 62
wi vl yul yil wil
S0NF3 SO0 S0da  SoNfa soNra

ESRPEE A Kerarsiz Cekirdek 75" "0T 7 Kararh Gekirdek

Sekil 1.5. Radyoaktif Bir Numune Miktarinin Zamanla Degisimi

Bozunma yasasi denkleminin her iki tarafi A ile c¢arpilirsa yukarida bahsedilen

aktivite i¢in bir ifade bulunur.
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AN(t) = AN e (1.3

Ifadede ki NA’ ya numunenin bozunma hiz1 ya da aktifligi denir ve birim zaman

basina bozunma sayisini verir. I ile gosterilir ve birimi bozunma/saniye’dir.

| =1,e" (1.4)

Burada I (= N 1) t anindaki ve Iy (= Ng A) da t = 0 anindaki bozunma hizlaridir.

1.5. Radyoaktif Bir Numunenin Yar1 ve Ortalama Omrii

Radyoaktif bozunma yasasini ifade eden denklem herhangi bir t aninda bozunmadan
kalabilen ¢ekirdek sayisini verir. Kuramsal olarak bakildiginda numunedeki tiim
cekirdeklerin bozunmasi i¢in sonsuz zaman gegmesi gerekir. Yani ancak t—oo i¢in
N(t) = 0 olur. Bununla ilgilenmek yerine radyoaktif maddenin ayirt edici bir 6zelligi
olan yar1 dmiir kavrami kullanilir. Yar1 6miir radyoaktif bir elementin baslangigtaki
¢ekirdek sayisinin yariya inmesi i¢in gecen zamandir. Ty, ile gosterilen yar1 omrii

bulmak i¢in N = Np/2 alirsak,

No _Npen (15)
2
1
et == 1.6
> (1.6)
0,693
Ty, = 1 .7

elde edilir. Yar1 omiir ¢ekirdegin kimyasal ve fiziksel etkilerle degismeyen bir

Ozelligidir. Buradan bozunma kanununu A = 0,693/Ti, Yyazarak Yyeniden
tanimlayabiliriz.
N = Ngexp (-0,693/Ty2) (1.8)
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Bilinen radyoaktif izotoplarin yar1 dmiirleri oldukca genis bir araliktadir. En kisa yar1

Oomiirli ¢ekirdek 10-21 s ile, en uzun yar1 6miirlii ¢ekirdek ise 1017 yil ile 204Pb’dir.

Eger radyoaktif bozunmaya bir olasilik fenomeni olarak bakilirsa bozunma olasilik

yogunlugu fonksiyonu tanimlanabilir.
P(t)dt = Adt (1.9

Cekirdegin bir t ile t+dt zaman araligindaki bozunma olasiligin1 veren yukaridaki
ifadeden radyoaktif bir c¢ekirdegin bozunmasi i¢in gegen ortalama zaman

hesaplanabilir.
T = [Pt = [t2e"dt 5T, = 1/ (1.10)
0 0

1.6. Zincirleme Bozunum Siireci

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda radyoaktif bozunumun iistel bir yasaya gore
degistigi gozlenmistir. Bu yasanin tiiretilmesi de; hangi anda hangi atomun
bozunuma ugrayacaginin bilinmesinin miimkiin olmadig, rastgele bir tabiata sahip
olmasi1 kabul edildiginde miimkiindiir. Bu yasaya gore hangi c¢ekirdegin ne zaman
bozunuma ugrayacagi bilinemez. Ancak toplam g¢ekirdeklerin zamana bagl olarak

bozunma olasiliklari, buna bagli olarak da sayilar1 bulunabilir.

Bozunuma ugramis bir ¢ekirdegin gelecek bir saniye i¢indeki bozunma olasiligi A ile
gosterilir ve A; olarak alinirsa, istatistik kuramin temel varsayimi; A’nin zamandan ve
mevcut diger ¢ekirdeklerin tip ve sayilarindan bagimsiz olmasini gerektirir. Bu
durumda bir dt zaman araliginda her bir atomun bozunma olasilig1 P(t)=A.dt ile
verilir. Verilen bir t zamaninda sayet N sayida bozunuma ugramamis atom varsa, dt

gibi kii¢iik bir zaman araliginda bozunuma ugrayacaklarin sayisi;

dN = —ANdt (1.11)
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olur. Bu esitlikten anlagilacagi ilizere kisa bir dt siliresindeki bozunma sayisi,
bozunmamis atomlarin sayisiyla (N) ve dt zaman aralifiyla dogru orantilidir. Eksi

isareti, (t) arttikga N’nin azaldigin1 gostermektedir. Bu takdirde baginti;

_ dWN _ adt (1.12)

seklinde yazilip, t = 0 iken radyoaktif atomlarin sayis1 Ny oldugu kabul edilerek

integral alinirsa;
N(t)=N,e™ (1.13)

elde edilir. Burada N(t); t anindaki mevcut radyoaktif atomlarin sayisini A ise
radyoaktif ¢ekirdeklerin bozunma ihtimalini veya kisaca bozunum sabitini ifade eder.

Denklem (1.13)’teki radyoaktif atomlarin sayis1 yerine aktivite (A) yazilirsa:
A=N,e ™" =N (1.14)

esitligi elde edilir. Boylece bir 6rnegin aktivitesi; A, radyoaktif atomlarin sayisina

(N) ve bozunma sabitine (1) bagl bir niceliktir.

Herhangi bir t aninda A; bozunum sabitiyle {iriin ¢ekirdege bozunacak ana cekirdek
atom sayis1 N olsun. Uriin gekirdek atomlarinin sayis1 N ile gosterelim. Bunlarda A,
bozunum sabitiyle bagka bir ¢ekirdege bozunacaklardir. A3 bozunum sabitiyle
bozunacak ¢ekirdeklerin sayisi ise N3 olsun. Bunlara ilaveten t = 0 iken N1 = Njo, N2
= Ny ve N3 = N3 oldugu kabul edilirse, zincirleme radyoaktif parcalanma asagidaki

gibi temsil edilebilir.

U (*Th)— (*"pa) — .
M A2 A3

N N, N3

N1 =Nio Nz2=Nz =0 N3 =Nz =0
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Aktivite, saniyedeki bozunma sayisi olduguna gore; Ni(*2U), No(**Th) ve
N3(®*™Pa) ¢ekirdekleri icin;

dN
E =—A\, N, (1.15)

dN
: :7‘1N1_7‘2N2 (1.16)

dt

dN
d—tf‘zszz —-A,N, (1.17)

bozunma esitlikleri yazilir. Bu ifade N;’in bozunma hizini verir.
Denklem (1.16) N, tipindeki niiklitlerin A3;N, hiziyla iiretildiklerini A;N, hiziyla

bozunduklarin1 gostermektedir. Denklem (1.17) ise N3 ¢ekirdeklerinin iiretim hizini

Verir.

dN
d—tl =N, (1.18)

esitliginin t=0, N1 = Njg sartlariyla integrali alindiginda;
N1 — e—)x.lt
bu deger Denklem (1.16) da yerine konuldugunda;

dN,
dt

=1,N, e —4,N, (1.19)

veya
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dN,

LN, = AN, et (1.20)

elde edilir. Bu bagintinin her iki tarafi ile ¢arpilarak

dN
e _dt2 +X,N,e" =4, N e e (1.21)
veya
d ( kzt) (o)t
p N,e™? )= N,.e (1.22)

bulunur. Bu esitligin integrali alindiginda;

N, e = - klx N, e 4+ C (1.23)
27 M

elde edilir. Buradaki C integral sabitinin degeri ve t = 0 da N, = Np = 0 degeri yerine

konularak,

7‘2 _}‘1

Ny (1.24)

elde edilir. C’nin bu degeri Denklem (1.23)’de yerine konulup her iki taraf ’ye
boliindiiglinde;

A
N, = L N, (e —eg™! 1.25
vy 10( ) (1.25)

olur. Benzer sekilde (1.18) bagintisi t = 0 da N3 = N3p = 0 sartiyla ¢oziiliirse,
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N, = N10[1+ X—e‘*zt — 2 ™™ (1.26)

bulunur. Boylece (1.18), (1.25), (1.26) esitlikleri yardimiyla herhangi bir t aninda
mevcut olan atomlarin sayisi bulunabilir. Bu esitlikler, t =0 da ve 06zel durumlari
i¢in tiiretildi. Bundan sonra ve , t = 0 iken sifir olmasalar bile N;, N ve N3 igin

genel bagintilar asagidaki sekilde tiiretilebilirler.

N, = N,e™ (1.27)
N, = M Nlo(e’xlt —e’”zt)+ N, e (1.28)
Ay =My
A A
Ng = Ngo + Npgll—e 7 )+ Nyg| 1+ ——e™ —2—e™ 1.29
3 30 20( ) 10( )\‘2 _7\41 )\’2 _7\'1 ( )

seklinde olacaktir. Denklem (1.27), Denklem (1.28) bagintilariyla 6rnegin; 238,
2Th ve ?**"Pa niiklitlerinin zincirleme bozunma durumunda, A(238U) = AINY

A(***Th) = 1N ve A(®*™Pa) = A3N; aktivitelerinin zamanla degisimini verir [6].
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2. ONCEKI CALISMALAR

F.A.Ugur ve ark. (2012), tarafindan yapilan calismada yiiksek firin ciirufunda dogal
olarak meydana gelen radyoniiklitlerin aktivite seviyeleri ve radyolojik etkilerinin
incelenmesi {izerine bir c¢alisma yapilmistir. Bu c¢alismada yiiksek saflikta
germanyum (HPGe) dedektorlii gama 1s1n spektrometresi kullanilmistir. Yiiksek firin
ciirufu Srneklerindeki 22°Ra,**Th ve “°K ortalama aktivite seviyeleri sirasiyla 152.4,

54.9 ve 183.1 Bgkg-1 olarak bulunmustur.

C. Cambazoglu ve ark. (2014), tarafindan yapilan calismada Kilis ilinin farkh
bélgelerinden alinan yiizey toprak érneklerinin °Ra,***Th ve “°K ortalama aktivite
degerleri HPGe dedektorlii gama spektrometresi kullanilarak analiz edilmis ve
iceride ve disarida maruz kalinan radyolojik risklerin nedenleri degerlendirilmistir.
Orneklerdeki ?°Ra, *2Th ve “°K’un ortalama aktivite degerleri sirastyla 16+2, 1442
ve 206420 olarak bulunmustur. Elde edilen aktivite sonuglar1 tablolanmis ve Tiirkiye
ve diger iilkelerden elde edilen bulgularla karsilastirilmigtir. Bina materyali olarak bu
topraklarin ~ kullanilmasindan  dolayr  radyolojik  risklerin  yiikselmesini
degerlendirmek icin incelenen Orneklerin aktivite konsantrasyon indeksi, alfa
indeksi, icerideki ve disaridaki digsal olarak sogurulan gama doz orani ve yillik etkin

doz orani hesaplanmuistir.

H. Taskin, ve ark.(2009), tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Tiirkiye, Kirklareli
i¢in topraktaki radyoniiklit aktivite yogunlugu haritalandirilmis ve ¢evresel gama doz
hizlar1 degerlendirilmistir. Artan yasam boyu kanser riski hesaplanmistir. Dis gama
doz hizi, 230 6rnekleme istasyonunda belirlenmis ve toprak 6rnekleri 177 bolgeden
alimmustir. Bu kaynaklarin koordinatlari, kiiresel koordinatlandirma sistemi (GPS) ile
tespit edilmistir. Dig gama doz hizlari, eberline marka tasinabilir radyasyon Glger
(ESP-2) ile belirlenmis ve ortalama dis gama doz hizi 118 + 34 nGy/saat olarak elde
edilmistir. Kirklareli’nin yillik etkin gama dozu 144 uSv ve yasam boyu kanser riski
5.0 x 10-4 olarak hesaplanmistir. Toprak Ornekleri gama spektroskopisi ile analiz
edilmistir. ?°Ra, 22U, %*Th ve **¥'Cs’nin ortalama aktivitesi srastyla 37 = 18 Bq/kg,
28 + 13 Bg/kg, 40 = 18 Bg/kg, 8 + 5 Bqg/kg ve 667 + 281 Bq/kg olarak tespit

edilmistir. Kirklareli'nin ortalama radyoniiklit yogunlugu bazi asir1 degerlere ragmen
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diinya ortalamasindadir. Yillik etkin gama dozu ve kanser riski diinya ortalamasindan

daha yiiksek bulunmustur.

N. Khalifa Ahmed (2005) tarafindan yapilan calismada Misir'in Qena sehrinde
yaygin olarak kullanilan tugla, ¢imento, al¢i, seramik, mermer, kalker ve granit gibi
insaat malzemeleri rastgele toplanmustir. Orneklerin radyoaktivite igerikleri gama
spektrometrik dlgiimler kullanilarak test edilmistir. En yiiksek *°Ra ve “°K aktivite

degerleri sirasi ile 205 + 83 Bg/kg ve 8.7 £ 3.9 x 102 Bg/kg olarak mermerde, 282Th

aktivite degeri ise 118 + 14 Bg/kg ile granitte Olgilmiistiir. Farkli ingsaat
malzemelerindeki {i¢ radyoniiklitin ortalama konsantrasyonu 22°Ra, #2Th ve *K i¢in
strastyla 116 + 54, 64 + 34 ve (4.8 £2.2) x 102 Bg/kg dir. Radyum esdeger aktivitesi
ve g¢esitli  tehlike endeksleri radyasyon tehlikesini degerlendirmek icin
hesaplanmistir. Radyum esdeger aktivitesinin maksimum degeri mermerde 4364199
Bg/kg'dir. Bu materyallerin en yiiksek radyoaktivite seviyeleri ve havadaki doz

hizlart mermerde hesaplanmistir.

M. Degerlier, G. Karahan ve G. Ozger (2008) ise ¢alismalarinda Adana g¢evresinde
toprak yilizeyindeki dogal radyoniiklitlerin konsantrasyonlarini, gama 1smi1
spektrometrik yontemi kullanarak HPGe detektor ile belirlemislerdir. 238, 22Th ve
K ‘min ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 17.6, 21.1 ve 297.5 Bg/kg
olarak bulunmustur. Ornekleme noktalarinda, yerden 1 metre yukarida harici gama
dozu Olclimleri, tasinabilir gama sintilasyon detektorii kullamilarak yapilmus,
ortalamas1 67 nGy/saat olarak belirlenmis ve yillik etkin doz 82 uSv olarak

hesaplanmuistir.

F.A. Ugur ve ark. (2012) ‘nin yaptig1 calismada Osmaniye civar1 ve i¢indeki farkl
bolgelerden toplanan yiizey toprak orneklerindeki karasal (dogal) radyoniiklitlerin
(U-238, Th-232 ve K-40) dagilimi ve digsal maruz kalmanin radyolojik sonuglarimi
belirlenmigtir. Toprak oOrneklerindeki U-238, Th-232 ve K-40’m aktivite
konsantrasyonlar1 sirastyla 10.44+0.7 Bg/kg ortalama ile 2.6 ile 38.1 Bq/kg, 12.2+0.7
Bqg/kg ortalamayla 3.7 ile 40.5 Bg/kg ve 243.4+12.8 Bqg/kg ortalamayla 30.0-639.7
Bg/kg oranlarinda bulunmustur. Bu makalede bulunan radyoniiklitlerin

konsantrasyonlar1 yerkabugunun ortalama degerlerinin yani sira literatiirde rapor
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edilen Tirkiye ile ilgili benzer ¢aligmalardan elde edilenlerle karsilagtirilmistir.
Aktivite konsantrasyonlarinin sonuglar1 agik havada disg absorbe (sogurulan) gama
doz oran1 (GDR) ve yillik etkin dozu (AED) belirlemek i¢in kullanilmigtir. Digsaridan
sogurulan GDR 22.4+9.5 nGy/h ortalama ile 5.2 ile 53.6 nGy/h arasinda degisiyor.

Benzer olarak ortalama AED 0.03 mSv olarak bulunmustur.

S. Turhan ve ark. (2012), Tiirkiye yiizey topraklar1 6rneklerindeki karasal ve yapay
radyoniiklitlerin dagilimi tizerine ¢calisma yapmislardir. Bu ¢alismada Tiirkiye’nin 7
cografi bolgesinden toplanan 1031 tane toprak orneklerindeki 2*®U, #*2Th, K ve
B7Cs aktivite konsantrasyonlari HPGe dedektorlii yiiksek ¢oziiniirliikli gama
spektrometresi kullanilarak Slgiilmiistiir. Toprak orneklerindeki 238U, 232Th, K ve
BCs aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 28.6+0.7 Bq/kg ortalama ile 2.0 ile 220.0
Bqg/kg, 33.0+£0.7 Bq/kg ortalama ile 1 ile 158.6 Bq/kg, 448.5+7.3 Bq/kg ortalama ile
26.0 ile 1603.2 Bg/kg ve 13.4+0.8 Bg/kg ortalama ile 1.0 ile 357.0 Bg/kg arasinda
degismistir. 28, 22Th ve *°K ortalama elementsel konsantrasyon degerleri sirasiyla
2.3 mg/kg, 8.1 mg/kg ve 1.4 mg/kg olarak bulunmustur. Tiim yiizey toprak érnekleri
icin sogurulan gama doz orani ve etkin doz orani sirasityla 51.9 nGy/h (4.7-234.3

nGy/h) ve 0.064 mSv/y (0.006-0.287 mSv/y) olarak degerlendirildi.

S. Kuan Lee, ve ark. (2009) tarafindan yapilan calismada Malezya Perak'in Kinta
semtinde 2003 ile 2005 yillart arasinda, dogal background radyasyonu ve
radyoaktivite konsantrasyonu arastirilmistir. Harici gama doz hizlar1 39 ile 1039
nGy/saat araliginda 6l¢iilmiis ve ortalamasi 222 + 191 nGy/saat olarak bulunmustur.
238U, 232Th ve 40K aktivite konsantrasyonlar1 yiiksek c¢oziiniirliiklii koaksiyel
HPGe detektor sistemi kullanilarak analiz edilmistir. 238U, 282Th ve “K' min aktivite
konsantrasyonlari sirasiyla, 12 ile 426 Bq/kg, 19 ile 1377 Bg/kg ve 19 ile 2204 Bg/kg
araliginda gozlenmistir. Radyoniiklitlerin belirlenen aktivite konsantrasyonundan,
sogrulan gama doz hizlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan doz hizlar1 ve dlciilen doz
hizlart iyi birer korelasyon katsayisina sahiptir (R=0.94). Dogal radyoaktivitenin
radyolojik tehlikesini degerlendirmek icin, radyum esdeger aktivitesi, sogrulan gama
doz hiz1 ve ortalama kirlilik agirlikli doz hiz1 hesaplanmistir. Kinta mahallesi i¢in bir

izodoz haritasi olusturulmustur.
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J. Al-Jundi, B.A. Al-Bataina, Y. Abu-Rukah, H.M. Shehadech (2003) ¢alismasinda
ise Amman Akabe ulusal otoyolu boyunca sekiz noktadan elde edilen topraklarda,
dogal olarak meydana gelen karasal (*®U, #?Th ve *°K) radyoniiklitlerin, spesifik
aktivitesi ve sogrulan doz hizi, HPGe gama 1smn1 spektrometrisi kullanilarak
belirlenmistir. Toprak aktivitesi 28J icin 22 ile 104 Bg/kg, 282Th i¢in 21 ile 103
Ba/kg ve K igin 138 ile 601 Bg/kg arahgindadir. 238U'nun en yiiksek degeri Al-
hassa fosfat madeninden alinan 6rneklerde bulunmustur. Bu c¢alismada yillik etkin
doz esdegeri 40-151 uSv olarak verilmistir. Ortalama deger UNSCEAR-2000

yayininda verilen bina i¢i radyasyon dozunun kiiresel deger araligi i¢indedir.

0.0. Alatise, I.A. Babalola ve J.A. Olowofela (2008) tarafindan yapilan calismada
Nijeryanin kiy1 alanlarindaki topraklarda bazi dogal radyoaktif materyallerin,
radyasyon seviyesi belirlenmis ve radyoniiklit dagilimi yapilmigtir. Toprak
orneklerindeki dogal radyontiklitlerin radyoaktivite konsantrasyonu, yiiksek
¢Oziiniirliikli, diisiik backgroundlu ytiksek saflikla koaksiyel gama 1511 detektorii ile
analiz edilmistir. “°K'nin aktivitesi 111.9 ve 444.7 kBg/kg araliginda ve ortalama
degeri 283.28 kBg/kg; “°Ra'min aktivitesi 23.24 ile 43.66 kBq/kg araliginda ve
ortalama degeri 34.54 kBq/kg, “**Th'nin aktivitesi 6.48 ile 12.79 kBq/kg araliginda
ve ortalama degeri 9.17 kBq/kg olarak elde edilmistir. NORM nedeniyle havadaki
ortalama sogrulan doz hizi 33.665+3.409 nGy/saat olarak bulunmustur. Korelasyon
analizlerinde, bes kiy1 eyaletinin tamaminda her ii¢ radyoniiklit arasinda pozitif bir

iliski oldugu gosterilmistir.

H. Saleh ve M. Abu Shayeb (2014), Ma’an topraklarindaki dogal radyoaktivitesi
Urdiin bolgesindeki ¢evresel radyoaktivite arastirmasimi tamamlamak igin
hesaplandi. Topraklar 5 dagilim alanindan toplandi. Topraklarin kimyasal
bilesimlerini belirlemek i¢in XRF spektrometresi kullanildi. Toplam alfa ve toplam
beta aktivite Ol¢limleri sivi sintilasyon sayict (LSC) kullanilarak yapilmistir ve
onlarin ortalama aktiviteleri sirasiyla 11.74+5.90 ve 888.68+76.16 Bq/kg olarak
bulunmustur. Gama yayan radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlarini 6l¢mek i¢in
yiiksek saflikta germanyum dedektorii kullanilmistir. ?2°Ra, *®U, #2Th ve *K
ortalama spesifik aktivite degerleri sirasiyla 57.7+£5.4, 44.9+6.3, 18.1£1.4 ve
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138.1+40.8 Bg/kg olarak bulunmustur. Havadaki ortalama sogurulan doz oram
37.15+£3.53 nGy/h ve yillik etkin doz esdegeri 45.59+4.33 uSv/y olarak bulunmustur.

A.l. Abd El-mageed ve ark. (2011) yapilan ¢alismada Yemen’nin Juban schri
civarindan toplanan kaya ve toprak érneklerindeki K-40, Ra-226, Th-232 ve Cs-137
atiginin  dogal radyoaktivitesi  Ol¢iilmiigtiir. Topraklardaki radyoniiklitlerin
konsantrasyonlari HpGe dedektorli gama 1s1mn  spektrometresi  kullanilarak
belirlenmistir. Ra-226, Th-232 ve K-40 ‘in ortalama radyoaktivite konsantrasyonlari
Bg/kg seklinde ifade edilerek belirlendi. Granit, granitsi yap1 tasi, silttagi ve kumtasi
kayalar1 i¢in konsantrasyonlar sirastyla (53.6+4, 127+6.7, ve 1742.8+62 Bq/kg),
(554, 121+6.6, ve 234178 Bqg/kg), (212.848.7, 109 +5.5, ve 32.4+4.7 Bq/kg), ve
(32.1£3, 22.3£2.9 ve 190.9+15 Bq/kg) olarak bulunmustur. Toprak icin uygun
bulunan degerler 44.4+4.5 58.2+5.1, ve 822.7+31 Bg/kg bulunmustur. Incelenen
alandaki Cs-137 birikintisinin aktivite konsantrasyonu 0.1+0.1 ile 23.2+1.2 Bg/kg
oraninda oldugu not edilmistir. Ayrica alandaki drneklerin (kaya-toprak) dogal dogal
radyontiklitlerin igerdigi radyolojik risk, radyum esdeger aktivitesi, toplam doz
oranlari, dis tehlike indeksi ve gama aktivite konsantrasyon indeksi hesaplanmistir.

Veriler tartisilmistir ve literatiirde verilen degerlerle karsilastirilmistir.
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3.MALZEME VE YONTEM

3.1. Yiiksek Firin Curufu

Giin gectikge daralan rezervler nedeniyle seramik endiistrisinde yliksek kaliteli
hammaddelerin temini ve dolayisi ile kullanimi giderek zorlagsmaktadir veya kalitesiz
hammaddeler kullanilmaktadir. Kalitesiz hammadde kullanimi yerine, iiretim
sonucunda elde edilen atik malzemeleri ya da diger endiistri kollarindan gelen ikincil
hammadde olarak adlandirilan hammaddelerin yeniden kullanilabilecegi yeni

yontemlerin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar durmadan artmaktadir [19].

Atiklarin en verimli sekilde ekonomiye tekrar kazandirilmasi ve miktarlarinin
azaltilmas1 hem ekonomik hem de ¢evre sorunlari agisindan olduk¢a Onemlidir.
Ancak, atiklar degerlendirilirken sadece ortadan kaldirilmas: diistintilmemeli ayni
zamanda katma degeri yiiksek olan alanlarda kullammahdir. Ornegin; atik camlarin
(cam siseler, bardaklar, vb.) tek degerlendirme alani tekrar cam firetiminde
kullanilmasidir. Bu tip bir geri doniisiim bu atigin 6nemli bir 6zelliginin gozardi
edilmesidir. Cam {lretiminde hammadde olarak kullanimmin disinda faydas
olmadigi gibi bazi atik camlarin renkli olmasindan dolay1 dezavantaji da vardir.
Oysa, atik camlar yer karosu iiretiminde kullanihrsa iiretim sicakhigi 1200°C'lerden
1000-11000C'ye disiiriilerek % 25 civarinda bir enerji kazanci saglanabilmektedir ki
enerji tasarrufu cam lretiminde ucuz hammadde olan kuvars yerine kullanimindan
¢ok daha avantajhidir [20,21]. Bir diger 6rnek dokme demir endiistrisinden verilebilir.
Dokiimlerin  ylizeyini temizlemek tlizere piskiirtilen c¢elik bilyalarin  dokiim
ylizeyinde olusan ¢apak ve benzeri Fe iceren kisimlari dokiim kumu ile birlikte atik
olarak aci1ga ¢ikmakta ve higbir sekilde degerlendirilmemektedir. Ancak bu atik % 70
civarinda Fe i¢cermekte ve tonu yaklasik 1500-2000 dolar civarinda olan ve seramik
endiistrisinde kullanilan siyah ve kahverengi pigment tiretiminde basaril bir sekilde
hematit hammaddesi yerine kullanilabilir [22]. Son yillarda teknolojik gelismelere
paralel olarak, artan endiistriyel atiklarin neden oldugu cevre kirliligini 6nlemek ve
ayni zamanda ucuz bir malzeme kaynagi olarak kullanmak amaciyla endiistriyel
atiklarin (demir ¢elik curuflari, bor atiklari, termik santral kiilleri) cesitli alanlarda

degerlendirilmesine yonelik ¢calismalar da hiz kazanmistir [23]. Farkli igerige sahip
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curuflar, bir¢ok degerli teknik o6zelliklere sahip degisik mikroyapili ve minerolojik
bilesimli kristalin cam malzemelerin [24] ve yer-duvar karolarinin iiretiminde
kullanilmaktadir. Seramik {iriinlerin tiretiminde demir ¢elik curufu, bakir curufu,
silisyumlu manganez curufu gibi atik malzemelerin kullanilabilmesi i¢in kimyasal
kompozisyonun uygun ozellikte olmasi ve maliyeti diisiirecek ozelliklere sahip

olmasi yapilacak ¢alisma igin 6nemlidir.

Yiksek firin curuflari genelde metal filizlerinin firinlarda aritiimasi isleminin bir yan
tirlinii olarak ortaya cikarlar. Demir cevheri yiiksek sicaklikta eriyerek dokme (pik)
demire doniigiirken demir gelik yiiksek firin curuflart eriyik tizerinden siyrilarak
alinan suyla sogutulmus atik maddelerdir [25]. Hava ile sogutulan curuflar, disiik
soguma orani ile iiretilen curuflardir. Bu curuflar bir ¢ukur igerisinde katilagtirilir ve
sik sik su spreyleri ile sogutulur. Bu tiir curuflarin en genis kullanim alanlar: yol
yapimlari, demir yolu ballastlaridir. Topaklama veya graniile curuflar, yiiksek
soguma oraniyla iiretilen curuflardir. Topaklama curuflar déner tambur {izerine sivi
curuf bosaltimu ile iiretilirler (¢ogu zaman su ile birlikte). Graniile curuf genis su
¢ukurunun igerisine direk s1vi curufun bosaltimi ile ya da curuf damlaciklar tizerine
curufu kiracak sekilde basingli su spreyi yapilarak iretilirler. Hizlh soguyan ciiruflar
hava sogutmali curuflarin kullanim alanlarina benzer alanlarda kullanilmasinin yani
sira ¢imento ve cam hammadesi olarak kullanilmaktadir [24]. Yiksek firin
curuflarinin bilesimi farkli {ireticiler i¢in genis bir aralikta degismektedir. Genel
olarak, bilesimindeki ana bilesenler biiyiik oranda SiO;, Al,03, CaO ve MgO gibi
cam yapici oksitlerdir. Endiistriyel atiklar igerisinde bilyiik gruplar olusturan yiiksek
firin curuflarinin ekonomik degerlendirilmesine yonelik caligmalar gelismis Bati
tilkelerinde uzun yillardan beri siirmektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde 12
milyon m*den daha fazla curufdan cam seramik iiretilmis ve kullanimistir. Bu
durumda, bir milyon dolardan daha yiiksek degere sahip geleneksel hammaddelerin
yerine endiistriye curufun girmesi ekonomik katk: saglamaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde demir ve celik endiistrisi her yil yaklasik olarak 18 milyon m? curuf
tiretmektedir . Buna Kkarsilik, tilkemizde ise sadece Eregli Demir Celik'te yaklasik
550.000 ton/y1l yiiksek firin curufu olugmakta ve her yil on binlerce ton curuf atig

demir ¢elik fabrikalarinin igerisindeki ve/veya civarindaki alanlarda stoklanmasina
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ragmen curuflarin  degerlendirilmesine yonelik c¢aligmalar istenilen diizeyde

yapilmamistir.

Yiksek firin curuflart kimyasal kompozisyonlarindan dolayr fazlasiyla cama
benzediginden cam yigiminda kullanildiklarinda cam olusturma prosesinin etkisini
artirmaktadir. Ancak curuf igerdigi demir ve diger kalintt maddelerden dolay1 koyu
renkte {riinler vermektedir. Dolayis: ile renginin agilmasi ve kaliteli hammadde

haline getirilmesi i¢in uygun katkilar gerekmektedir [26].

3.2. Radyasyonun Ol¢iim Yéntemleri

Niikleer radyasyonlari tespit etmek i¢in kullanilan tiim dedektdrlerin temel ¢aligsma
ilkeleri benzer Ozelliklere sahiptir. Radyasyon (1s1ma) dedektore girer, dedektor
materyalinin atomlariyla etkilesip enerjisinin bir kismin1 veya tamamini kaybeder ve
atom yoriingelerinden nispeten diisiik enerjili elektronlarin salinmasina neden olur.
Bu elektronlar toplanir ve analiz edilmek {izere, elektronik devre tarafindan ya akim
ya da gerilim sekline donistiriilir. Dedektdr materyalinin se¢imi  Olgiilecek
radyasyon tipine ve hakkinda mevcut bilgiye baghdir. Radyoaktif bozunmalar
sonucunda salinan alfa parcaciklart veya diislik enerjili niikleer reaksiyonlardan
yayinlanan yiiklii pargaciklarin katilardaki maksimum menzili 100 pm’den kiiciik
oldugu i¢in ¢ok ince pencereli dedektorler gereklidir. B bozunumlarinda yayinlanan
elektronlar i¢in bu kalinligin 0,1 mm-1 mm aralifinda olmas: gerekirken, y 1smnimi
icin bu aralik daha fazladir ve hatta 5 cm kalinlikli dedektorler yiiksek enerjili

fotonlar1 6lgmek i¢in yeterli olmayabilir [27].

Dedektoriin se¢imi 6l¢lilmek istenen radyasyonun tiirii ve 6zelliklerine bagli olarak
degismektedir. Her biri farkl fiziksel 6zellikte oldugu i¢in tiim bu radyasyonlari ayni
anda oOlgebilen bir dedektdr mevcut degildir; ancak biri veya birkagini ayni anda
gozleyebilen dedektorler bulunmaktadir. Bu boliimde iki tip dedektérden ve calisma
ilkelerinden bahsedilmektedir: Gazli sayaglar, sintilasyon dedektorleri (pirildama)

(tez caligmasinda kullanilan dedektor tipi) ve yariiletken dedektorlerdir.
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3.2.1. iyon Odas1 Dedektorii

Iyon odalar1 X, v 1sinlar1 ve B pargaciklar1 dlgiimiinde kullanilirlar. Algak radyasyon
siddetine duyarli olmamakla beraber yiiksek doz siddetlerini 6lgmede son derece
yararlidir. Cesitli radyasyonlar1 ayirt etme o6zelligi olmamakla beraber 60-300
Volt’luk ¢alisma araliginda etkindir. Gaz olarak genellikle atmosfer basincinda hava

kullanilir.

3.2.2. Geiger-Miiller Dedektorii

GM detektérii ‘Q-gaz1’ (%98 Helyum ve %1.3 Biitan) ile dolu bir tiipten olusur. Iyon
odalarinda oldugu gibi, olusan bircok reaksiyon sonrasi meydana gelen averaj akimi
Olgmek yerine, detektor her bir etkilesimi kaydeder. Yani, tek bir iyonlastirici olay
GM tiip tarafindan puls ya da sayim lretir. Prosesi baglatan orijinal iyon ¢iftlerinin
sayisini dahi géz Oniine almayarak biitiin pulslar1 ayn1 biiytikliikte iiretir. Dolayisi ile
GM sayaci radyasyon tiplerini veya enerjilerini ayirt edemez. Bu nedenle GM
sayaglariin ¢ogu dakika basina sayma (CPM) olarak kalibre edilir. GM sayaglari
esas olarak, radyoaktif materyalin varligim1 dedekte etmekte kullanilir, 900-1300

V’luk calisma araliginda etkindir.

3.2.3. Orantih Sayaclar

Caligma voltaj1 orantilt bolgede olup, meydana gelen yiiksek alan siddeti ile anottaki

yiik miktari, dolayisiyla voltaj pulsu biiytir. Bu tip dedektorlerle;
1. Diisiik enerjili X ve gama 1sinlar 6l¢iilebilir,
2.Iyon odasma agilan naylon veya mikalardan yapilmis ince pencere ile alfa

parcaciklarinin dl¢iimii yapilir.

Gazin ¢ogaltma faktorii 105-106 ve calisma voltaj araligi 1500-4000 V’tur. Orantili

cihazlarin radyasyonlar1 ayirt etme 6zelligi vardir.
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3.2.4. Sintilasyon Dedektorleri (Pirildama)

Elektrona verilen enerji onu ortamdaki yerinden koparmaya yeterli olmadigi zaman
uyarilan elektron, tekrar eski haline donerken goriiniir 151k yayar. Sintilasyon
fosforlarinin yaydigi 1sik, foto gogaltici tiipler tarafindan toplanarak, voltaj pulsu
haline getirilir. Meydana gelen pulsun biiyiikliigii radyasyonun enerjisi ile orantilidir.

Bu dedektorler sayim ve ayni zamanda enerji ayirimi igin kullanilir.

fotokatot
] elektronlar A“{t
gelen radyasyon \ ~
;e \ —] /\;lkl_spulslan
\/\' /\\srntllator | ! I O_\ O_\ -
NN\ N\
| ]
s
stk elektronik baglantilar
fotocogaltict tiip (PMT)

Sekil 3.1. Sintilasyon dedektor semast
3.2.5. Yari iletken Dedektorler
Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge) gibi yar1 iletken maddelerden yapilir. Bu

dedektorler radyasyonun bu maddelerde olusturdugu iyonizasyon ilkesi ile ¢alisirlar.

Genellikle radyasyonun enerjisini 6l¢mek i¢in kullanilirlar. [28].

Sekil 3.2. Yariiletken Dedektor Semasi
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3.2.6. Notron Dedektorleri

Diger radyasyonlarin 6l¢iildiigii sistemlerle (n,a), (n, B), (n,p) ve (n, y) reaksiyonlari
sonucunda olusan ikincil iyonlayici 1sinlar Olciiliir. Notron etkilesmesinden dogan
izotopun kendisi radyoaktif olabileceginden bu yontem cogunlukla indium, tantal ve

altin plakalar1 bir araya getirerek kaza dozimetresinde kullanilir [28].

Bu calismada yontem olarak yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorlii gama
1s1n spektrometresi kullanilarak Tosyali Demir Celik (Osmaniye) ve Yolbulan Demir
Celik (Osmaniye) fabrikalarindan yan iiriin olarak ¢ikan 15 adet yiiksek firin ciliruf

orneginin radyoaktivite degerleri belirlenmistir.

3.3. Gama Spektrometresi

Cevresel orneklerdeki dogal radyoaktif serilere ait radyontiklitlerin belirlenmesi i¢in
bir¢cok radyoanalitik yontem kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olanlari; gama
spektrometrisi, alfa spektrometrisi, sivi sintilasyon sayimi ve orantili sayaclar ile o-3
toplam sayimi gibi tekniklerdir. Sintilasyon Nal(Tl) dedektorii (verimi yliksek,
¢cozme giicli diisiik) ve yar iletken (HPGe; verimi diisiikk, ¢cozme giicli yiiksek)
dedektorlerin  kullanildigi gama spektrometrik yoOntem, radyokimyasal ayirma
islemlerine gerek duyulmadan dogrudan, tahribatsiz, hizli ve radyontiklitleri aym

anda 6lgme imkan1 saglamaktadir.

Yar iletken dedektorler, negatif yiik (elektron) veya pozitif yiik (desik) tasiyicilari
fazla olan n ve p tipi materyaller temas ettirilerek elde edilir. Ters besleme altinda
dedektorde, elektron ve desikten arinmuis bir hassas bolge olusur. Dedektdr veriminin
yiiksek olmasi i¢in derin bir hassas bolge, derin hassas bolge elde etmek i¢in de
olduk¢a saf madde gerekir. Bir foton, eklem i¢inden gectikce, bir elektron, valans
bandindan iletim bandina yiikseltilir ve elektron-desik ¢ifti iiretilmis olur. Icerdeki
elektrik alan, elektronlar1 eklemin pozitif, desikleri de negatif tarafa dogru siiriikler.
Bu da bir sayici ile sayilabilen bir puls meydana getirir. Sekil 3. 2°de yari iletken
dedektorlerin basit sematik gosterimi goriilmektedir. Yariiletken dedektorlerin en

yaygin kullanilanlari, Ge(Li), Si(Li) dedektdrleridir.
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Gama spektrometresi, dedektor kristaline ulasan gama 1sinlarinin enerjisiyle orantili
olarak olusan pulslarin bir 6nyiikselte¢ ve yiikseltecte islendikten sonra elde edilen
sinyalin analog sayisal doniistiiriiciide (ADC) sayisal hale getirilmesi ve ¢ok kanalli
analizériin (MCA) hafizasinda spektrum olarak kaydedilmesine imkan veren bir
sistemdir. Yiiksek saflikta germanyum dedektorlii gama spektrometresi Sekil 3. 3’de

gosterilmistir [29].
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Sekil 3.3. Yiiksek Safliktaki Germanyum Dedektorlii Gama Spektrometresi

Sekil 3. 4. Basit gama spektrometre sistemi
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3.3.1. Yiiksek Saflikta Germanyum (HPGe) Yan fletken Dedektorleri

Germanyum dedektorler, i¢ bolgesi iyonlasmis radyasyona, 6zellikle x 1sinlar1 ve
gama 1sinlarina hassas olan P-i-N yapisinda yar1 iletken diyotlardir. Foton
dedektoriin bosaltilmis hacmi igerisinde fotonla etkilestiginde yiik tastyicilari iretilir
ve elektrik alanla P ve N elektrotlarina siiriiklenir. Gelen foton tarafindan dedektorde
depolanan enerji ile orantili bu yiik hassas 6n yiikselteg ile pulsa dontistiiriiliir.

Germanyum diisiik bant araligina sahip oldugu i¢in bu dedektorler yiik tastyicilariin
1s1sal Uretimini (zit sizinti akimi) kabul edilebilir bir seviyeye azaltmak igin
sogutulmalidir. Aksi takdirde, sizint1 akimin indiikledigi giiriilti dedektdriin enerji
¢Oziiniirliiglinii yikar. 77 K sicakliga sahip sivi azot bu tiir dedektorler i¢in yaygin
sogutma ortamidir. Dedektdor LN2 kriostata yerlestirilen veya baglanan vakum
odasina monte edilmistir. BOylece hassas dedektor ylizeyleri nem ve diger

bulasmalardan korunur.

3.3.2. On yiikselteg

Gama-isinlarinin dedektor ile etkilesmesi sonucunda olusan yiik on yiikselteg ile
toplanir. On yiikseltegte puls sekillendirmesi yapilmaz. Dedektore yiiksek empedans
vererek yiikselteg ve dedektor arasinda bir empedans uyusturucu olarak gérev yapar.
On yiikseltegler akima hassas, gerilime hassas ve yiike hassas olmak iizere farkli
sekilde tasarlanabilirler. Yiiksek ¢oziintirliklii gama spektrometresinde, genellikle
kazancin dedektor kapasitansindan bagimsiz olmasindan dolayr yiike hassas on

yiikseltecler kullanilir (Sekil 3.4) [29].
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Sekil 3.5. Yiike Hassas On yiikseltecin Sematik Goriiniimii

Dedektorde olusan yiik, belirli bir siire boyunca C; kapasitorii ile toplanir. Yik
toplandikga, kapasitordeki gerilim artar. On yiikselteg girisini bir sonraki pulsa
hazirlamak i¢in Rf geri besleme direnci kapasitore paralel olarak baglanir. Bu sekilde
yapilan 6n yiikseltecler direng geri beslemeli 6n yiikselte¢ olarak adlandirilir. Cikis
pulsunun dogma zamanmi hizlidir (100700 ns) ve dedektoriin yiikk toplama
ozelliklerine gore c¢ikis pulsunun azalim zamani uzundur. Azalim zamani geri
besleme devresinin R{Cs ¢arpimi ile verilen zaman sabiti ile belirlenir. Direng geri
beslemeli 6n ylikselteclerde iki 6nemli sorun vardir. Birincisi ¢ikis pulsunun azalim
zamaninin uzun olmasindan dolay1 art arda gelen pulslarin iist iiste binmesi digeri ise
Rt geri besleme direncinden kaynaklanan giiriiltiidiir. Bu giiriiltiiyli en aza indirmek

icin direng degeri bliyiik segilir [29].

3.3.3. Yiikseltec

On yiikseltegten ¢ikan kuyruklu pulslar, puls yiiksekliginin dlgiilmesi igin uygun
degildir. Bu kuyruklu pulslar yiikselte¢ tarafindan biiyiitiilerek daha kisa dogma
zamanli ve ¢ok daha hizli azalim zamam olan pulslara dontstiiriliirler [27].
Sekillendirmenin istenmeyen etkilerini diizeltmek i¢in, yiliksek ¢oziiniirliiklii gama
spektroskopisinde kullanilan yiikselteclerde sifir-kutup diizeltmesi ve taban seviye

diizeltmesi saglanir.
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3.3.4. Cok Kanall Analizor

Dedektore gelen gama-isin1  enerjisiyle orantili yilikseklikte olusan pulslarin
yiikseltecte sekillendirilmesinden sonraki islem bu pulslarin ¢ok kanalli analizorde
yiiksekliklerine gore siralanmasidir. Glinlimiizde 13 bit, 14 bit spektrum kaydetme
hafizasina sahip ¢ok kanalli analizorler niikleer spektroskopide yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Prensipte cok kanalli analizore gelen pulsun yliksekligi ve bu puls yiiksekligine
karsilik gelen kanal numarasi arasindaki iliski dogrusal olmalidir (Sekil 3.6). Kiiciik
genlikli giiriiltii pulslarinin engellenmesi i¢in, analog-sayisal doniistiiriicii sifir ayari
yapilmasina imkéan verir. Cok kanalli analizérde integral ve diferansiyel olmak iizere
iki farkli dogrusallik tanimlanir. integral dogrusallik, puls yiiksekligi ve kanal
numarasi arasindaki dogrusalliktan sapmanin 6lgiistidiir. Diferansiyel dogrusallik ise
kanal genisliklerinin kararliligin1 gosterir ve integral dogrusalliga gore daha hassastir

[6, 29].

Puls
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Sekil 3.6. Cok Kanalli Analizorde Kanal Numarasi ve Puls Yiiksekligi Arasindaki
Miski
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Spektrum kaydetme hafizasi olarak da nitelenen ¢ok kanalli analizoriin kanal sayisi
16K ’ya kadar ¢ikmaktadir. Bu hafiza ayn1 anda veya boéliinerek kullanilabilir.

Spektrumun elde edilmesinde kullanilacak kanal sayis1 dedektoriin ayirma giicline ve
ilgilenilen enerji araligina bagh olarak segilir. Genellikle germanyum dedektorlerde
yar1 yiikseklikteki tam genisligin, YYTG=4 kanala esit oldugu durum uygun kabul
edilir. Germanyum dedektorlerde 1000 keV-1500 keV enerji araliginda YYTG=2
keV oldugundan kanal basmna 0,5 keV enerji karsi gelmektedir. Bu nedenle
ilgilenilen enerji araligi 2000 keV’den daha yiiksek ise pratikte 4096 veya 8192
kanal segilmesi gerekmektedir. Bu kanal sayisi, ilgilenilen enerji araligi

(keV)IYYTG(keV)]x YYTG (kanal) ifadesinden belirlenir.

3.3.5. Analog Sayisal Doniistiiriicii

Enerji spektroskopisinde yiikseltecten gelen ¢ikis pulsu (analog sinyal) ADC’de
esdeger bir sayiya doniistiiriiliir. Her puls yiiksekliklerine gore siralanir ve uygun bir
kanala gonderilir (Sekil 3. 7). ADC tarafindan kontrol edilen bir giris kapist bir
onceki pulsun sayisallastirilmasi sirasinda ADC’ye puls gelmesini engeller. ADC,
mesgul olmadig1 siire boyunca giris kapisini acik tutacak mantik pulsu saglar. Giris
kapisinin agik oldugu siire, bu kapiya yonlendirilen saat osilatorii pulslar ile 6l¢iiliir.
Bu pulslarin sayisi sistemin aktif kaldigi siirenin (live time, LT) ol¢iisiidiir. Giris
kapisina gonderilmeyen saat osilatorii pulslarinin sayisi ise gecen gercek siireyi (real
time, RT) belirler. Sekil 3. 5’deki sistemin puls islemedigi siireye ise 6lii zaman (DT)

denilir ve DT= RT-LT ifadesinden hesaplanir [6, 29].
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Sekil 3.7. Analog Sayisal Doniistiiriicliniin Sematik Goriiniimii

3.3.6. ADC Ayirma Giicii

Kullanilabilecek toplam kanal sayisidir. Genelde m-bit ADC, 2m tane kanali ifade
eder. Ornegin 13 bit ADC, 8192 kanali kaplayacak sekilde bir doniisiim yapar.
Germanyum dedektorlerle kullanilan sistemlerde genellikle 16384 (6K), 8192 (8K)
veya 4096 (4K) kanal bulunur. Ayirma giicii, [ilgilenilen enerji aralig1 (keV)/ ADC

kanal sayis1] ifadesinden hesaplanir.

3.3.7. ADC Déniisiim Kazanci

Herhangi bir spektrumun elde edilmesinde kullanilan kanal sayisidir. Sistemin
ayirma gicii 16384 kanal olmasina ragmen, sadece 4096 kanal spektrumda
kullanilabilir, bu durumda doniisiim kazancit 4096 olacaktir ve 0-10V araligindaki
pulslar 1-4096 arasindaki kanallarda kaydedilecektir. Spektroskopi uygulamalarinda
tic tip ADC kullanilir. Bunlar 1) Wilkinson tipi ADC, 2) Sabit doniistiirme zamanh
ADC ve 3) Ayraglar paralalel bagl (flash tipi) ADC’dir. Niikleer spektroskopi
uygulamalarinda yaygin olarak ilk iki tip ADC tercih edilir [29].
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3.4. Gama Spektrometrik Analizler

Olgiimler; Cizelge 3.1°de 6zellikleri verilen bir kuyu tipi HPGe dedektor (Canberra
GX5020) ile yapilmistir. Dedektor, ortamdaki dogal fon radyasyonunun etkisini en
aza indirmek i¢in Canberra Model 747 zirhi ile zirhlanmistir. Zirh 9,5 mm
kalinligindaki celik iskelet icinde 100 mm kalinliginda kursundur. Ayrica zirhin ig
kismi 72-88 keV enerji araligindaki Pb X-isinlarim1 6nlemek amaciyla 1 mm
kalinliginda Cd ve Cd X-1sinlarin1 (24-28 keV) 6nlemek i¢in 1,6 mm kalinliginda Cu
ile kaplanmistir. Zirhin taban kisminda halka seklinde bir kursunla kapatilmis 11,4
cm ¢apinda bosluk vardir. Bu bosluktan dikey geometrili kriyostat ve dedektor
kablolar1 ge¢mektedir. Zirh icindeki sacilan radyasyonu en aza indirmek igin
dedektdr zirhin merkezine yerlestirilmistir. Azot sogutmasi i¢in 50 L hacminde, ¢ift

duvarli (vakumlu) bir s1v1 azot kab1 kullanilmistir [6].

Cizelge 3.1. Yiiksek Saflikta Germanyum Dedektoriin Ozellikleri.

Dedektor modeli Canberra HPGe Detector
Bagil verim %50
Enerji ayirma giicii ve pik/Compton 1,94 keV ve 69.8:1

oran1®Co’m 1332,5 keV enerjideki yar1

maksimumdaki tam genisligi

Dedektor geometrisi ve kristal tipi Kapali uglu, es eksenli ve p-tipi Ge
Cap1 ve yiiksekligi 65.5 mm ve 62.5 mm

Pencere malzemesi, kalinlig1 Al, 1 mm ve 15,9 cm?

Pencereden uzaklik 5 mm

Kriyostat ve azot kabi Dikey geometrili
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3.4.1. Pik Alam1 Hesabi
Tek pikin net alani;
S=G-B

ile elde edilir. Burada;

S: Net pik alan,

G: Ilgili bolgedeki toplam sayim sayisi,
B: Dogal fondur.

Sekil 3.8.’ta gosterilen pikte B alani,

Bz(Nj(Bl+Bz)

2n

esitliginden elde edilir.

(3.1)

(3.2)

S
]31 B2
0o0°0 5 000 40
A 3
n N !.-n

Sekil 3.8. Pik Alan1 Hesabi
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Burada ;
N: {lgili pikteki kanallarin sayist,

n: Pikin sagindaki ve solundaki dogal pik kanal sayis1

X;+n-1
By = [ ZXa J / n fotopikin sol tarafindaki dogal fon sayiminin ortalamasi,

a=x,
X2
B, = Zxa n fotopikin sag tarafindaki dogal fon saymminin
a=X,—-n+1
ortalamasi,

Net pik alanindaki belirsizlik Sekil 3.6.’de gosterilen bir fotopik icin asagidaki

formiille hesaplanir.

a:\/GJ{%T(BLBz) (3.3)

n

¢ : Standart sapma

G: Pikteki toplam alan (sayim)

N: Ilgilenilen pikteki toplam kanal sayisi

n: Secilen ug kanal sayis1 (4 veya 2)

B1 ve B2 daha once tanimlanmisti. Hesaplanan pik alanindaki sayim istatistigini

yeterli derecede vurgulamak igin, “yiizde hatas1” asagidaki formiille hesaplanir:
%Hata=mo/NP (3.4)
NP: Pik alani

o : Standart sapma

m: Giiven katsayisi
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3.4.2. Standartla Karsilastirma Yontemi

Orneklerin aktivitelerinin hesaplanmasi i¢in alternatif ve giivenilir bir ydntem de,
standartla karsilastirma yontemidir. Bu yonteme gore, ornekleri Olgecegimiz
geometri ile ayn1 geometride daha dnceden aktivitesi bilinen aktif uranyum, toryum
ve potasyum standartlari 6l¢iiliir, sayim hizlar1 bulunur ve gama spektrumlari elde
edilir. Daha sonra ayni geometride hazirlanan 6rnekleri her biri en az 86.000 saniye
sayim siiresi olacak sekilde Olgtiliir. Standardin aktivitesi bilindigi i¢in sayim hizlar
oranindan Orneklerin aktivitesi kolaylikla, daha giivenli bir sekilde hesaplanabilir.
Spektrumlar ilgili radyoniiklitler analizérde segilerek, bilgisayar ortamina transfer
edilmis, bilgisayar ortaminda sayim hizlar1 hesaplanan 6rnekler standartlarin sayim

hizlariyla oranlanarak her 6rnegin 6zgiil aktivitesi hesaplanmistir.

Bu yontemin en dnemli avantaji, sayim hizlar1 oranlanirken dedektér verimlerinin

birbirini yok etmesi ve bunun sonucunda da verime bagli hatalarin ortadan

kalkmasidir [6,29].

As: Standardin aktivitesi.

Ax: Ornegin aktivitesi.

ms: Standardin kiitlesi.

mx: Ornegin kiitlesi.

ts: Standardin sayim siiresi.

tx: Ornegin sayim siiresi.

¢ : Dedektor verimi.

fy : Gama yaymlanma olasilig1.

Sayim / t = Sayim hiz1 olarak gosterilirse standardin aktivitesi;

(Sayim) /t
=225 T %1000 35
A 4 m, (3.5)
P - ) L (3.6)
ef, m,
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Iki bagint1 birbirine oranlandiginda;

. (Say;mrzs 't 1000
As STk (3.7)
A (SYIm Tt 000
ef,. m,
A Sayim).t.m
:( y )S X X (38)

A
A, (Sayim) t.m

S

elde edilir. (Sayim/t) = sayim hizi olduguna gore, ifade yeniden diizenlendiginde;

A, _ (Sayim), o b m, (3.9)
AX tS (Saylm))( mS
As/Ax=(Sayimhizi)sm,/(Sayimhizi)xms (3.10)

Buradan Ax cekilirse;

Ax = As.(Saymm hizi)x.ms / (Sayim hizi)s.mx (3.11)

elde edilir [6,29].
Cizelge 3. 2, Cizelge 3. 3, Cizelge 3. 4’de bu metotta kullanilan radyoaktif
standartlar verilmistir. Cizelge 3. 5’da standartlarin kiitle ve sayim siireleri

verilmistir.

Cizelge 3.2. IAEA/RGU-1 (Uranyum Standardi)

Element Derisim

Uranyum 400+ 2 ng/g
Toryum 1 pg/g’dan daha az
Potasyum 20 pg/g’dan daha az
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Cizelge 3.3. IAEA/RGTh-1 (Toryum Standardi)

Element Derisim
Toryum 800+ 16 ng/g
Uranyum 6,3+ 0,4 pg/g
Potasyum 0,02+ 0,01 pg/g

Cizelge 3.4. IAEA/RGK-1 (Potasyum Standardi)

Element Derisim

Potasyum 44,8+ 0,3 %
Uranyum 0,001 pg/g’dan daha az
Toryum 0,01 pg/g’dan daha az

Cizelge 3.5. Standartlarin Kiitle ve Sayim Siireleri.

IAEA IAEA IAEA IAEA
RGU-1 RGTH-1 RGK1 Soil-375
Sayim 24154,3 25804,65 5331,525 | 1309,37
Siresi
130,1 133,6 178,6 172,7302
Katle (g)

3.5. Orneklerin Toplanmasi ve Analize Hazirlanmasi

Tosyali ve Yolbulan Demir Celik Fabrikalarinda yan {iriin olarak iiretilen yiiksek
firin ciirufu yigimindan her biri 0,5 kg olan 15 6rnek alinip torbalara konulmustur. Bu
ornekler Cukurova Universitesi Fizik Boliimii Giilten Giinel Niikleer Fizik Arastirma
Laboratuari’nda ilk olarak elenmis sonra firinda 110 °C sicaklikta 24 saatte
kurutulmustur. Tekrar elenen Ornekler daha Onceden ayni geometride
spektrometrelerin kalibre edildigi plastik kaplar Sekil 3. 9. icerisine konularak hassas

terazide tartilmistir.
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Daha sonra kaplarin sizdirmazligi saglanarak Ra—226 ve onun firiin ¢ekirdegi olan
Rn-222 arasindaki kalic1 dengeyi olusturmak icin 4 hafta bekletilmistir ve boylece

numuneler radyoaktivite 6l¢me islemine hazir hale getirilmistir.

6cm

N~ T

Sekil 3.9. Kalibrasyon ve Olgiimler i¢in Kullanilan Plastik Ornek Kabx.
3.6. Ol¢me Islemi

Orneklerin aktivitesinin olgiimii iki farkli yontemle yapilmustir. Birinci ydntemde
ornekler gama spektrometresinde verim kalibrasyonu yapilarak dogrudan 6lgmeyle,
plastik O6rnek kaplarinda her biri 86.000 saniye sayim siiresince spektrumlari
kaydedildi. Sayim sonuglari ¢ok kanalli analizore aktarilarak ilgili pikler seg¢ilmis
sonra spektrum verileri bilgisayar ortamina aktarilarak radyoniiklitlerin aktiviteleri

hesaplanmuistir.

Ikinci yontemde Ornekler standartla karsilastirma yontemiyle olciilmiistiir. Bu
yonteme gore once aktiviteleri bilinen aktif uranyum, toryum, potasyum ve soil-375
standartlar1 Ol¢lim yapilacak geometriye gore hazirlanarak dedektére uygun
geometride yerlestirilmis ve gama spektrumlar1 elde edilmistir. Standartlarin sayim
hizlar1 bulunmus sonra ayni geometride hazirlanan 15 6rnegin her biri igin 86.000

saniye sayim siiresi uygulanmistir.
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Spektrumlarda ilgili radyoniiklitler analizorde secilerek, bilgisayar ortamina transfer
edilmis, bilgisayar ortaminda sayim hizlar1 hesaplanan 6rnekler standartlarin sayim

hizlartyla oranlanarak her 6rnegin 6zgil aktivitesi hesaplanmustir.

Bu yontemin en 6nemli avantaji, sayim hizlar1 oranlanirken dedektdr verimlerinin
birbirini yok etmesi ve bunun sonucunda da verime bagli hatalarin ortadan

kalkmasidir.

Ciiruf numunelerinin analizinde Ra-226 aktivitesi i¢in; 185,7(*°U)+186,2(**°Ra)
keV’ lik fotopiki, “*Pb’ iin 295,2 keV’ lik fotopiki,  2*Pb iin 351,9 keV’ lik
fotopiki, 2Bi’iin 609,3 keV’ lik fotopiki ve ?*Bi’iin  1764,5 keV’ lik fotopiki
kullanilmistir. Th-232 aktivitesi igin; 28T in 583,2 keV’ lik fotopiki ve 228A¢’un
911,2 keV’ lik fotopiki kullanilmustir.°K_ aktivitesi icin 1460,8 keV’ lik fotopik
kullanilmistir. Bu 06l¢iim  sisteminin  minimum Olgiilebilir aktivitesi asagidaki

formiille hesaplanmistir:

1.640y,

MDA =
&.Ptw

(3.12)
Burada MDA Bagkg™(giivenilirlik seviyesi %95), oy, ilgilenilen bdlgede fonun

standart sapmas1 ve fon spektrumu i¢in sayimlarin sayisinin karekokiine esittir, €
dedektoriin mutlak verimi, P gama bozunumunun mutlak yaymim olasiligi, t saniye

cinsinden 6l¢lim siiresi ve kilogram cinsinden kurutulmus 6rnegin agirhigidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Olgiilebilir en diisiik aktivite degerinin hesaplanmasi

Curuf rneklerine iliskin dlgiilebilir en diisiik aktivite (OEA) degerleri asagida

verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir [31].

Foc O\

OEA (Bgkg™) =
(Bakg™) ¢-P-t-w

(4.1)

Burada Fc istatistiksel kapsam faktorii (%95 giivenililirlik seviyesinde, 1,64 olarak

alimmistir), oy ise ilgilenilen fotopiklerin arka fondaki (background) standart

sapmas1 (arkafon spektrumunda ilgilenilen her bir fotopikteki net sayim degerlerinin
karekokii), ¢ HPGe dedektoriinin mutlak verimi, P bozunum bagina gama
yayinlanma ihtimali, t 6lgme siiresi (s) ve w kiitlesi (kg) dir. Tosyali ve Yolbulan
fabrikalarindan temin edilen curuf &rneklerindeki  %°Ra, Z*Th ve *K
radyoniiklitlerine iliskin ortalama OEA degerleri sirasiyla, 0,8, 1,3 ve 2,7 Bq kg'1 ve
0,7,1,2and 2,8 Bq kg'l olarak hesaplanmistir.

4.2. Curuf orneklerindeki 226Ra, 232Th ve “°K aktivite derisim degerleri

mutlak yontem ile elde edilen aktivite derisim degerleri

226Ra ile ““Rn arasmdaki kalici dengeyi saglamak i¢in dort hafta bekletilen curuf
6rneklerindeki °Ra, **?Th ve “°K aktivite derigim degerleri, ayn1 geometrideki
RGU, RGTh ve RGK standartlarindan elde edilen veriler ve Es. 3.10 kullanilarak
hesaplanmigtir. Tosyali ve Yolbulan fabrikalarindan temin edilen curuf
6rneklerindeki *°Ra, **?Th ve “°K aktivite derisim degerleri sirastyla Cizelge 4.1°de

verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Tosyali ve Yolbulan Fabrikaslarindan temin edilen curuf 6rneklerinde

Olciilen 226Ra, 282Th ve “K aktivite derisim degerleri

Ornek Aktivite Derisimi (Bq kg £ 10)

ARa Ath Ak
1 88+11 63+16 18,1+ 1,8
2 15,7 + 1,6 11,8+2,8 152,3+6,5
3 49,1+ 3,6 3,6 +0,4 24,6 +3,1
4 13,7 +3,7 9,8+0,6 137,3+6,5
5 20,2 +2,1 10,0 +2,8 154 +54
6 80,1+3,4 45+1,8 433+36
7 123,7+4,2 10,1+ 3,7 142,5+5,7
8 136,2+2,9 49+17 104,3+5,6
9 150 +4,4 75+32 148,4 + 6,7
10 1247 +4,3 10,1 +5,7 1425+ 6,9
11 130,3 + 3,7 4,1+1,1 141,7+71
12 134,8+2,9 35+18 199,8+2,9
13 2202+7,1 54+ 4,6 2435+11,8
14 179,3+7,3 329+31 251,54 12,7
15 158,4 + 4,7 9,4+27 185,2 + 6,9
Ortalama 96,6 = 6,2 30,77 £2.6 139,27 £ 0.7

4.3. Radyum Esdeger Aktivite

Yapt malzemesi numunelerindeki dogal radyoniiklitler diizglin dagilimh
olmadiklarindan, bu radyoniiklitlerden kaynaklanan radyolojik tehlikeleri hesaba
katmak ve *°Ra, 22Th ve “°K’un aktivite derisim seviyesini temsil etmek amaciyla
radyum esdeger (Raeq) aktivite indisi tiiretilmistir [32]. Raeq aktivite derisimi (veya

indisi), agsagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

45



10 10
Ragq =Aps +| — |- At +| — |- A 4.2
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Burada, Ara, ATh Ve Ak yap1t malzemelerindeki 226Ra, 2%Th ve “K’in sirasiyla, Bq
kg-1 cinsinden aktivite derisimidir. OECD-NEA tarafindan 1979 yilinda yayimlanan
raporda, ev ve igyeri binalarinda kalici olarak kullanilmak amaciyla tiretilen
malzemelere yonelik olarak Raeq aktivite derisimi i¢in 370 Bq kg-1, miisaade edilen
en biiylik degeri olarak belirlenmistir. Raeq aktivite derisiminin, bu degere esit veya
kiigiik olmast durumda, yapt malzemelerindeki radyontiklitlerin sebep oldugu dis
1sinlamadan kaynaklanan yapir i¢i yillik etkin doz degerinin 1,5 mSv’in altinda

olacagi kabul edilmistir.
4.4, Harici ve Dahili Aktivite indisleri

Yap1 malzemelerinden kaynaklanan yapi i¢i gama radyasyon dozuna; “°Ra, **Th ve
K gibi birden daha fazla radyoniiklit katkida bulundugundan dolayi, bu
radyontiklitleri igeren malzemelerin 6zgiil aktivitelerini karsilastirmak ve uygulama
siirinin asilip asilmadigini degerlendirmek amaciyla aktivite indislerinin tiiretilmesi
geregi ortaya cikmistir. Aktivite indisinin tiiretilmesinde, malzemenin tipi ve yapi
icindeki miktar1 dikkate alinmalidir. Duvarlarin kalinliklari, kap1 ve pencerelerin
yerleri ve radyoniiklitlerin diizglin dagilim gdstermesi, farkli doz hizi dagilimlarimi
olusturabilir. Bu yiizden farkli modeller kullanilarak farkli indisler elde edilebilir.
Bugiine kadar aktivite derisim indisi veya gama indisi (Iy), temsili (tipik) seviye
indisi (Iyr) ve harici indis (Hex) olarak isimlendirilen bir ¢ok aktivite indisi teklif
edilmistir [30, 33, 34, 35].

Bu calismada, Avrupa Komisyonu (AK) tarafindan 1999 yilinda yayimlanan raporda,
tavsiye edilen aktivite derisim indisi dikkate alinmis ve raporda aciklandigi gibi
hesaplanmistir (EC (European Commission), 1999). Aktivite derisim indisi, ev ve is
yeri binalarinda kalict olarak kullanilmak amaciyla iiretilen malzemeler i¢in asagida

esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.
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ARa ATh + AK

ly = + 4.3
"~ 300 Bgkg™ 200Bgkg™ 3000Bgkg™ (43)

Burada, Ara, Aty Ve Ak yapt malzemelerindeki 2%Ra, #2Th ve “K’m sirastyla, Bq
kg-1 cinsinden aktivite derigimidir. Aktivite derisim indisi, doz sinirina, malzemenin
yap1 icinde kullanilma sekline ve miktarina bagl olarak Cizelge 4.2°da verilen
degerleri asmamalidir. Iy < 1 oldugu durumlarda, yapit malzemesi herhangi bir

kisitlama olmadan kullanilabilir.

Cizelge 4.2. Doz 0lgiitiiniin kontroliine yonelik aktivite derisim indisi degerleri

Doz blgiitii 03mSvy® 1mSvy™
Yapisal malzemeler (beton, tugla, vb.) 1<0,5 I <1
Yiizeysel olarak ve sinirli kullanima sahip diger <2 I <6

malzemeler (kiremit, vb.)

Bu calismada Tosyali ve Yolbulan fabrikasindan saglanan curuf numunelerinin
ortalama Iy degeri 0.54+0.06 olarak hesaplanmistir. Bu durumda Tosyali ve
Yolbulan fabrikalarinin curuf numunelerinin Iy < 1 oldugu i¢in yap1 malzemesi

olarak kullanilmasi, herhangi bir radyolojik risk olusturmamaktadir.

Uranyum-radyum serisinden radon (**Rn) ve toryum serisinden toron (**Rn), alfa
radyasyonu yayinlayan radyoniiklitlerdir. Her ikisi de asal gaz olduklarindan, yap1
malzemeleri gibi gdzenekli ortamlarda serbestce hareket edebilir ve malzemede
olusan ?2Rn ve “’Rn’nin bir kismi yiizeye ulasir ve ev ve isyeri binalarinin igine
niifuz edebilirler. Binalar igindeki en 6nemli “’Rn ve “*Rn kaynagi, binalarin
temelinde bulunan topraktir; ancak bazi durumlarda yapr malzemeleri de onemli
kaynak haline gelebilir. Bununla birlikte 220Rn, yarilanma siiresinin (55,6 s) ¢cok kisa
ve derisiminin de diisiik olmas1 sebebiyle genellikle radyolojik degerlendirmelerde

dikkate alinmaz.
Ev ve igyeri binalarinda kullanilan yap1 malzemelerinden kaynaklanan ve solunum

yolu ile viicuda giren 222Rn ve kisa dmiirlii bozunum iiriinlerinin yayinladig: alfa ve

beta radyasyonlari, i¢ 1sinlamaya sebep olur. Yapi i¢i radon derisim sinir1, eski
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binalar i¢in 400 Bq m-3 ve yeni binalar i¢in ise 200 Bq m-3 olarak belirlenmistir
[36].

Bugiine kadar 22Rn gazinin solunmasinin sebep oldugu ilave alfa radyasyonunun
degerlendirilmesiyle ilgili olarak birka¢ indis (alfa-indisleri ve dahili indisler (Hip))
tiretilmistir. Bu c¢aligmada esas alinan alfa indisi (Io), asagida verilen esitlik

kullanilarak hesaplanmustir.

o= P (4.4)
200 Bg kg™

Burada, Ara, yap1 malzemelerindeki 26Ra’nin Bq kg-1 cinsinden aktivite derisimidir.

lo > 1 oldugu durumlarda, ev i¢i “’Rn aktivite derisimi siri olan 200 Bq m® ‘iin

asilmasi olasidir.

Cizelge 4.3 curuf 6rnekleri igin o degerlerini gostermektedir.
4.5. Sogurulmus Gama Doz Hiz1 ve Yapi i¢i Etkin Doz Hizx

Yap1 malzemelerindeki radyontiklidlerin sebep oldugu dis 1s1nlamadan kaynaklanan
yapi i¢i sogurulmus gama doz hizinin (Dgr) hesaplanmasinda, doz hizi doniistim kat
sayilar1 olarak; ?°Ra, 232Th ve “°K i¢in sirasiyla, 0,92 nGy h*/Bq kg™, 1,1 nGy h°
'IBq kg™ ve 0,08 nGy h1/Bq kg™ degerleri alinmustir [35].

Doz hizinin yapisal ve kaplama malzemelerindeki radyoniiklitlerden kaynaklanan

dis 1s1nlamanin sebep oldugu yapi i¢i sogurulmus gama doz hizi,
Dr(NGyh™) =0,92x Ag, +11x Ay, +0,08x A (4.5)

esitligi  kullanilarak degerlendirilmistir. Burada Agrs, Am Ve Ak yapi
malzemelerindeki ?°Ra, #**Th ve “°K’in sirasiyla, Bq kg™ cinsinden aktivite
derisimidir.

Cizelge 4. 3 curuf drnekleri i¢in sogurulmus gama doz hizi (Dr(nGyh™))degerlerini
gostermektedir. Curuf ornekleri i¢in ortalama sogurulmus gama doz hizi 139,76

nGyh™ bulunmustur.
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Yer kabugu kokenli radyoniiklitlerden kaynaklanan dis 1sinlamanin sebep oldugu
yapt i¢i sogurulmus gama dozu hizinin niifus agirlikli diinya ortalamasi, 84 nGy ht

(40 - 200 nGy h™) olarak verilmistir [37].

Bu iki ortalama deger de dis 1sinlamanin sebep oldugu yapi i¢i sogurulmus gama

dozu hizinin niifus agirlikli diinya ortalamasini agmaktadir.

Yapi i¢i etkin doz hiz1 (Hgr), havada sogurulmus gama dozundan etkin doza doniisiim
kat sayis1 0,7 Sv Gy alinarak ve bireylerin zamaninin % 80’nini kapali mekanlarda

gecirdigi kabul edilerek asagidaki esitlik ile hesaplanmustir.

Hg (MSv y™) = D (NGy h™) x 365,25 giin x 24 hx0,8x0,7Sv Gy x107° (4.6)

Burada, DR (nGy h™), Es. (4)’de verilen sogurulmus gama doz hizidur.
Cizelge 4. 4 yap1 i¢i etkin doz hizi (HR) degerlerini ciliruf Ornekleri igin

gostermektedir.

Binalarda kullanilan yap1 malzemelerindeki radyoniiklitlerden kaynaklanan gama
radyasyonu sebebiyle halkin maruz kaldig1 yapi i¢i etkin doz hizi i¢in uygulama
sinir1 olarak 1 mSv y™ tavsiye edilmistir. Raporda, doz hizina yénelik yapilacak
kontrollerde, 0,3 - 1 mSv y™* araligindaki bir degerin esas alinmasi geregi de tavsiye
edilmistir. AB iiye iilkelerinde, radyasyondan korunma agisindan 1 mSv y™’i asan
doz hizlar1 dikkate alinmaktadir. Yapir malzemelerinden kaynaklanan gama
radyasyonu, bireyin yapi i¢i yillik etkin dozunu en fazla 0,3 mSv y* kadar
artirtyorsa, soz konusu malzemeler radyoaktivite ile ilgili biitlin sinirlamalardan

muaftir.

Yapisal ve kaplama malzemeleri i¢in degerlendirilen Dgr ve Hgr sonuglari, Cizelge 4.
3’te verilmigtir. Yapisal malzemeler i¢in degerlendirilen Dg’nin ortalama degerleri,
cimento, tugla ve briket hari¢ ve kaplama malzemeleri i¢in degerlendirilen Dg’nin
ortalama degerleri ise granit, seramik, fayans ve karo harig, agirlikli ortalamadan (84

nGy h™) daha kiigiiktiir. Yapisal malzemeler i¢in degerlendirilen Hg’nin ortalama
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degerleri, briketin diginda, asilmamasi tavsiye edilen smir degerden (I mSv y'l)

onemli olgiide daha kiiglktiir.

Cizelge 4.3. Curuf Iy, Ia indisleri ve sogurulmus gama doz hizi ve yapi i¢i etkin doz

hiz1 degerleri

Ornek
Iy Io Dr(nGyh™) HR)E_rBSv

1 0,0669 0,04 16,47 0,08
2 0,1621 0,08 39,61 0,19
3 0,1899 0,25 51,10 0,25
4 0,1404 0,07 34,37 0,17
5 0,1687 0,10 41,90 0,21
6 0,3039 0,40 82,11 0,40
7 0,5103 0,62 136,31 0,67
8 0,5133 0,68 139,04 0,68
9 0,5870 0,75 158,12 0,78
10 0,5137 0,62 137,23 0,67
11 0,5021 0,65 135,72 0,67
12 0, 6909 0,67 178,50 0,88
13 0,8422 1,10 228,00 1,12
14 2,3265 0,90 546,98 2,69
15 0,6367 0,79 170,88 0,84
Ortalama 0,5436 0,52 139,76 0,69
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Sekil 4.1. Curuf Iy, Ia indisleri ve sogurulmus gama doz hizi ve yapi i¢i etkin doz

hiz1 degerleri
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisgmada Tosyali ve Yolbulan demir ¢elik fabrikalarindan saglanan curuf
numunelerinin ortalama Iy degeri 0.54+0.06 olarak hesaplanmistir. Bu durumda
curuf numunelerinin Iy < 1 oldugu i¢in yap1 malzemesi olarak kullanilmasi, herhangi

bir radyolojik risk olusturmamaktadir.

Tirkiye’de 2011 verilerine gore yilda yaklasik 32 milyon ton cgelik iiretilirken, yan
irin olarak 23 milyon ton arc ciiruf ve 9 milyon ton yiiksek firin ciirufu elde

edilmistir.

Curuf Demir Celik fabrikalarindan elde edilen atik malzeme kategorisinde bir
malzemedir. Milli ekonomiye katki amaciyla ¢ikan bu atik malzemelerin otoban,
baraj, liman insaatlar1 gibi yapilarda ¢imentoya katki malzemesi olarak
degerlendirilmesi uygundur. Ancak radyolojik yonden incelemesi yapilmamis olan
cliruf malzemesinin kapali ortamlarin (okul, kiitiiphane, ev isyeri) insaatinin

yapiminda kullanilmasi sakincalidir.

Bu malzeme bu sekilde degerlendirilmedigi takdirde acik alanlarda biriktirilerek
cevreyi etkileyen bir atik formuna doniismektedir. Bu durumda yagmur sularinin
tizerinden gegmesi ile tekrar yer altina gegerek, yer alti sularma karigma ihtimali
vardir. Bu nedenle daha mantikli bir sekilde ¢evreye zarar vermeden kullanilmasi

elzemdir.
Bu calismalara ilaveten icine degisik oranlarda ciiruf katilmis ¢imento gibi yap:

malzemelerinin de radyolojik ydnden incelenmesi baska c¢alisma konularini

olusturabilir.
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