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TURKIYE FARKLI BOLGE MERMERLERININ QOCAL
RADYOAKTIVITE VE YILLIK ETKIN DOZ ESDEGERLERI

OZET

Basta ingaat sektoriinde olmak {izere mermer, Tiirkiye’de de sik¢a kullanilan dogal
taglardandir. Gezegenimizin varolusundan bu yana mevcut bulunan radyoaktif
elementler toprak ve dogal taslarda bulunan radyoaktivitenin baslica sebebidir. Bu
baglamda yaygin olarak kullanilan bu dogal tas ¢esidinin de dogal radyoaktivite
degerlerinin saptanmasi, insan sagligina zarariin olup olmadiginin belirlenmesi igin
olduk¢a 6nemlidir.

Bu ¢aligmada, Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinden alinmig 12 farkli mermer 6rneginin
dogal radyoaktivite konsantrasyonlari incelenmistir. Insaat sektdriinde yaygin olarak
kullanilan bu 6rneklerin absroblanan gama doz hizi, radyum esdeger aktivitesi, gama
indeksi ve yillik etkin doz esdegeri parametreleri de hesaplanmistir. Dogal
radyoaktivite konsantrasyonunun saptanmasi i¢in gerekli ol¢iimler yiiksek saflikta
germanyum dedektorii kullanilarak yapilmistir. Dogal olarak mermerlerin yapisinda
bulunan elementler 23U, 2°U ve 22Th seri bozunumunun iiriinleridir. Ayrica “°K da
yine mermerlerin yapisinda mevcuttur. Bu sebeple yapilan bu ¢alismada, 22°Ra, *2Th
ve ‘K  radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlari incelenmistir. Incelenen
mermer orneklerinin - %%Ra, %2Th ve “K radyoniiklidlerinin  aktivite
konsantrasyonlar sirasiyla 4 Bg/kg - 163 Bg/kg, 13 Bag/kg — 184 Bqg/kg, 2 Bg/kg —
642 Bg/kg araliginda bulunmustur. incelenen radyoniiklitler igin hesaplanan &l¢iim
sisteminin algilanabilir en diisiik aktiviteleri 86400 s Ol¢iim siiresi i¢in sirasiyla
226Ra, 232Th ve “%K icin 1, 1 ve 2 Bg/kg olarak elde edilmistir.

Radyum esdeger aktivite sonuglarinin 1 Bg/kg — 345 Bg/kg araliginda oldugu
saptanmistir. Hesaplanan gama indeks degerleri 0,008 - 3,168 araligindadir.
Absorblanan gama doz hizi degerleri hesaplandiginda sonuglarin 0,181 nGy/sa -
257,168 nGy/sa araliginda oldugu goriilmistir. Yillik etkin doz esdegeri sonuglari
ise 0,0009 mSv/yil - 1,2624 mSv/yil araliginda degiskenlik gostermektedir. Toplam
alfa aktivite konsantrasyonu degerleri 22-77 Bq/kg aralifinda degismektedir. Toplam
beta aktivite konsantrasyonu degerleri ise 25-283 Bq/kg araliginda degismektedir

Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi’nin belirledigi
siirlar dogrultusunda sonuglar degerlendirildiginde radyum esdeger aktivite
degerlerinin 370 Bg/kg’t asmamasi beklenmektedir. Bu baglamda c¢alismada
kullanilan mermer 6rneklerinin radyum esdeger aktivite degerleri {ist sinirin altinda
kalip, kullanilabilirligi uygun olarak bulunmaktadir. Yillik etkin doz esdegerinin ise
1 mSv/y1l limitini agmamas1 beklenmektedir. Hesaplamalar neticesinde elde edilen
degerler bu sinir1 asmamaktadir ve tiim mermer ornekleri yillik etkin doz esdegeri
icin degerlendirildiginde, insaat sektoriinde kullanima uygun bulunmaktadir. Gama
indeksleri 12 6rnekten 10’u igin 0.5’ten kiiciik olarak hesaplanmistir. Bu sonuca
bagli olarak yillik etkin doz esdegerinin 0.3 mSv/yil veya daha az oldugu yorumu
yapilabilmektedir.
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Calismada kullanilan mermer 6rnekleri i¢in aliman sonuglar ve yapilan hesaplamalar
sonucunda bina yapiminda kullanilan bu mermerlerdeki radyoaktivite degerlerinin
Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi’nin belirledigi
doz sinirlarin1 agmadigl ve yapt malzemesi olarak kullanilmasinin insan sagligi i¢in
bir risk faktorii olmadig1 saptanmaistir.
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NATURAL RADIOACTIVITY AND ANNUAL EFFECTIVE DOSE
EQUIVALENTS OF MARBLES FROM DIFFERENT REGIONS IN TURKEY

SUMMARY

lonizing radiation exposure from natural sources is a continuing and unavoidable
process for all individuals. The main contributors to natural radiation exposures are
high energetic cosmic rays and radionuclides originated in the Earth's crust.

Radionuclides are present everywhere in the environment. Therefore human body is
exposed to external and internal exposures from these sources.

Marble is one of the most used materials in construction sector in world also in
Turkey and causes radiation exposure to human body. In this frame determination the
amount of radioactivity in marble is important. Due to the health risks associated
with the exposure to indoor radiation, many governmental and international bodies
such as the International Commission on Radiological Protection (ICRP) and the
World Health Organization (WHO) have adopted strong measures to minimize such
exposures.

Marbles are metamorphological rocks that are formed by geologically and
tectonically processes. In this study twelve marble samples from different parts of
Turkey and with same rock formation, mete were used.

The samples were from Antalya/ Korkuteli, Antalya/Burdur, Bilecik, Marmara
Adasi, Mersin/Tasucu, Bursa/M‘. Kemal Pasa, Bilecik, Burdur/Karamanli, Antalya,
Mugla/Yatagan, Kayseri/Toros, [zmir/Gilizelbahge.

To prepare marble samples for gamma spectroscopic analysis samples were crushed
in Istanbul Technical University Faculty of Mines, Rock Mechanics and Natural
Stone Laboratory with jaw crusher and ball mill.

Marble samples were dried at 105°C constant temperature in oven, sieved by a 2-
mm-diameter sieve, weighted, placed in to 0,5 L polyethylene Marinelli beakers and
sealed tight. The prepared samples were left to stay 38 days to reach radioactive
equilibrium.

Gamma spectroscopic measurements of samples were accomplished in the Low
Level Radioactivity Measurements Laboratory of the Energy Institute.

The detector in gamma spectroscopy system is high purity germanium
semiconductor detector (ORTEC HPGe n-type, vertical, coaxial) covered with 10 cm
copper lined lead shield. This shield protects the samples from the background
radiation of the environment.

The voltage pulse produced in the detector system was amplificated and converted to
a signal by using digital spectrometer (DSPEC jr. 2.0). The applied range of channels
was 8192 channels and the used energy range was to 2 MeV.
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The obtained gamma spectrum was analyzed with the nuclear analysis software
GAMMA VISION-32. Counting time of samples were chosen as 24 hours. All the
system is connected with a computer.

Before any measurement the system was calibrated with standard radioactive source.
The source has Marinelli geometry. The density of source is 1,5 g/cm® and the
volume of the source is 0,5 L. The source includes many radionuclides such as
241Am, 137CS, GOCO, 210Pb’ 109cd57co 139C€, 203Hg, 1135”, 858[', 88Y.

Calibration includes efficiency and energy calibration. The data were used in activity
concentration calculations and radium equivalent activity, gamma index, absorbed
gamma dose rate, annual effective dose equivalent.

To make the decision for determining of radionuclide energies in marble samples the
peak energies were selected according to their intensities and interferences.

The natural decay series in nature that are from 23U and #*?Th radionuclides enable
determination of ?°Ra and 2%2Th activities.

The primordial uranium isotope 23U is found universally in nature. However, 238U
(4.47 x10° y half-life) constitutes 99.27% by mass of the uranium found in the
Earth’s crust, the remaining naturally occurring uranium isotopes being U (7.04 x
108 y half-life), which is the parent isotope of the actinium chain and %*U (2.46 x 10°
y half-life), which is the fourth member of the 2%U chain.

The sixth member of the 23U decay chain is the radium isotope *°Ra (1.6 x 10% y
half-life). This radionuclide decays with alpha into 2?Rn (3.82 d half-life), which is a
noble gas. Beginning with 2%2Rn, a series of six short-lived alpha and beta
disintegrations occurs leading to the stopper 2°Pb (22.3 y half-life). This latter
nuclide decays by beta emission to 21°Bi (5.01 d half-life), which in turn decays by
beta particle into 21°Po (138.4 d half-life). The last member of the 233U decay chain is
the stable 2%Phb, which is the result of the alpha decay of 2'°Po. There are several
gamma-emitting nuclides in the 2?°Ra progeny.

As was the case for 238U, 2%2Th (1.41 x 10'°y half-life) is also a primordial nuclide
found universally in nature. There are shorter-lived thorium isotopes in all three
natural decay chains, as follows: 2*Th (24.1 d half-life) and 2%°Th (7.54 x 10* y half-
life) in the 28U chain; 22Th (1.9 y half-life) in the 2%2Th chain; and ?*'Th (1.06 d
half-life) in the 23U chain. There are also a number of gamma-emitting nuclides in
the 2%2Th decay chain. Similarly as for 23U, the activity concentrations of 232Th in
rocks, however, have a narrower range from 7 to 80 Bg/kg Some regions of the
world have much higher 2%2Th plus progeny activity concentrations.

K-40 is the only radioactive potassium isotope. Its half-life is 1.3 x 10° y. The “°K
contents in soil and rocks range from 70 to 1400 Bg/kg. Some basalts and sands are
low in “°K while other basalts and granites have very high content. K-40, however, is
not the only non-series natural radionuclide that is present everywhere on Earth.

The activity concentrations of investigated marble samples ranged from 4 to 163
Ba/kg, 13 to 184 Ba/kg, 2 to 642 Ba/kg for 2%°Ra, 2°2Th and *°K respectively. From
these results it has been found that gamma index was ranging from 0,008 to 3,138.
Calculated Radium equivalent activities, ranged from 1Bg/kg to 345 Bg/kg.
Absorbed gamma dose rates and annual affective dose equivalent values were
obtained from 0,181 nGy/h to 257,168 nGy/h and 0,0009 mSv/y to 1,2624 mSvly.
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The gross alpha activity concentration ranged from 22 to 77 Bg/kg. The gross beta
activity concentration ranged from 25 to 283 Bg/kg.

Results show that Kayseri/Toros marble samples have the highest 2?°Ra, 2*Th and
40K activity concentrations and thus the highest gamma index, absorbed gamma dose
rate and annual effective dose equivalent. The lowest ??°Ra activity concentrations
have found in Antalya/Korkuteli marble samples and the lowest 2%2Th activity
concentrations have found in Marmara Island marble samples. The lowest “°K
activity concentrations have found in Bilecik marble samples.

It has been determined that marble samples which are investigated in this study are
under the permitted levels compared with results of worldwide average values of the
United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation report.
Considering knowledge of the natural radioactivity of building materials is important
for the determination of population exposure to radiation these marble samples can
be safely used as building materials.
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1. GIRIS

1896 yilinda Henri Becquerel’in radyoaktiviteyi kesfetmesiyle birlikte radyasyon ve
radyasyonun canlilar iizerindeki etkileri bilim insanlar1 i¢in bir merak ve arastirma
konusu olmustur. Bazi radyoaktif ¢ekirdeklerin Diinya’nin varolusundan bu yana
mevcut oldugunun saptanmasi, insanligin yasam boyunca radyasyona maruz
kaldiginin da kaniti olmustur. Radyoaktivitenin kesfi ile birlikte glindelik yasamda
tensel temas, beslenme ya da solunum yolu ile ¢evreden maruz kalinan radyasyon
dozu miktartyla ilgili yapilan ¢alismalarin sayisi glinden giine artis gostermistir.
Dogal veya yapay kaynakli olabilen radyasyon, belirlenen yillik ortalama etkin
dozun {istlinde maruz kalindiginda insan sagligi i¢in Onemli bir tehdit unsuru
olabilmektedir. Yillik maruz kaldigimiz radyasyonun bilyiik orani dogal radyasyon

temellidir.

Dogal radyasyon kaynaklarini kozmik ve karasal olmak {izere iki ana baslikta
inceleyebiliriz. Kozmik 1smlarin ve buna bagl olarak maruz kalinan radyasyonun
miktar1 giines patlamalarina, bulunan bdlgenin manyetik alanina ve yiikseklige gore
degismektedir. Yikseklik artttkga maruz kaliman kozmik radyasyon miktar1 da
artmaktadir. Karasal radyasyon ise diinyanin varolusundan beri yer kabugunda
bulunan Uranyum-238, Toryum-232 serileri ve Potasyum-40 radyoizotoplarindan
kaynaklanan gama 1simasinin sonucudur (Smith ve Beresford, 2005). Yapi
malzemeleri biiylik oranda yer kabugu hammaddeli oldugu i¢in insanlar sadece bina

disinda degil bina i¢inde de radyasyona maruz kalmaktadir.

Radyoaktivite konsantrasyonu, bina yapiminda kullanilan malzemenin tiri ve
alindigr bolgenin jeolojik oOzelliklerine gore degisiklik gosterir. Bu kapsamda,
diinyanin gesitli bolgelerinde gesitli amaglarla ve ¢esitli yontemlerle pek ¢ok yapi
malzemesi incelenmistir. Yapilan 6l¢lim ve hesaplamalar sonucunda bu mermerlerin
yapt malzemesi olarak kullanilmasinin insan sagligi i¢in riskli olup olmadigim
saptamak miimkiin olmaktadir. Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri
Bilimsel Komitesi (UNSCEAR), insanlarin maruz kaldig1 radyasyonun kaynaklari ve

maruz kalinan ortalama doz degerlerinin saptanmasi i¢in cesitli aragtirmalar



yapmakta ve periyodik araliklarla bu degerleri raporlamaktadir. Bdylece
radyasyonun insanlardaki biyolojik etkileri ve saglik i¢in risk faktorii olusturabilecek

durumlar belirlenebilmektedir (UNSCEAR Report, 2000).

Buna gore Urdiin’iin ¢esitli bolgelerinden (Ajloun, Dabaa’h, Azrak) alman mermer
orneklerinin gama spektrometrisi ile dogal radyoaktivite degerlerinin 6lgiilmesi igin
bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Calismada Dabba’h tas ocaklarindan alinan mermer
orneklerinin 2°Ra konsantrasyon degerleri 264.9 ile 369.5 Bq/kg degerleri arasinda
bulunmustur. Azrak ve Ajloun bolgelerinden alinan 6rneklerdeki maksimum 2??°Ra
konsantrasyon degerleri ise 28.3 ile 23.41 Bq/kg arasinda olgiilmiistiir. Sonuglar
degerlendirildiginde, OECD kriterlerine gore Dabaa’h bolgesinden alinan
mermerlerin konut insaatinda kullanilmasinin insan saghigi i¢in zararli olacag

goriilmiistiir (Khatibeth, 1997).

Cin’deki ticari amach kullanilan mermerlerin radyolojik risklerinin belirlenmesi
amactyla Nal(Tl) gama 1511 spektormetresi kullanilarak matris dontlisiimii temelli
spektral styirma teknigi ile ?2°Ra ,2%2Th, 4° K aktivite konstantrasyonlar1 bulunmustur.
Bu mermerlerin 225Ra ,%32Th, 40 K aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 8.4 -157.4, 5.6-
165.5 ve 44.1 -1352.7 Bq /kg araliginda bulunmustur. Radyum esdeger aktivitesi, dis
tehlike indeksi, i¢ tehlike indeksi ve yillik gonadal doz esdegeri hesaplanmis ve
uluslararast  Onerilen degerlerle kiyaslanmistir. FElde edilen sonucglara ve
kiyaslamalara gore Orneklerden birinin evrensel degerlerin iistiinde degerlere sahip
oldugu ve bu baglamda ticari kullaniminin insan sagligi icin zararli olacag: kanisina
varilmistir (Lu, 2006). Pakistan’da gergeklestirilen bir dogal radyoaktivite
aragtirmasina gore Rawalpindi/Islamabad sanayi bolgesinden alinan ¢esitli mermerler
icin HPGe dedektorii ile yapilan 6lgiimler sonucunda 40 K 2%6Ra ,232Th’nin ortalama
aktivite konsantrasyonlar1 araliginin sirasiyla 6.15-33.42 Bq/kg, 1.45-29.34 Bg/kg,
1.16-6.28 Bg/kg oldugu gorilmiistiir.Radyum esdeger aktivite degeri ise 5.56-33.42
Bqg/kg degerleri arasinda bulunmustur. Tahmin edilen yillik etkin doz hizi 0.04
mSv/y olarak hesaplanmistir. Tiim bu degerlerin UNSCEAR tarafindan raporlanan
tahmini degerlerin altinda oldugu goriilmiis ve bu mermerlerin konut insaatinda

kullanilmasinin insan sagligina zararli olmayacagi sonucuna varilmistir (Aslam ve

ark., 2002).

Misir’da jeolojik ornekler ile (mermer ve granit) yapilan arastirmada, HPGe

dedektorii kullanilmistir. Bu c¢alismada gama 151 spektrometresi sonucunda



absorblanmis doz hizi, mermer Ornekleri i¢in 2.45+0.07 — 64.44£1.93 nGy/sa
araliginda bulunurken, granit Ornekleri ig¢in 41.55+1.25 — 111.94+3.36 nGy/sa
araliginda bulunmustur.. Ayni 6rnekler i¢in kati hal dedektorii (CR-39) ile radon
soluma hiz1 tayin edilmistir. Buna gére mermer ornekleri i¢in radon soluma hizi
8.0+2.39 Bq/m?%giin ile 30.20+5.06 Bg/m?giin araliginda saptanmistir. Granit
ornekleri igin ise 6.89+1.72 ile 25.79+4.38 Bq/m?%/giin araliginda degistigi sonucuna
varilmistir. Etkin radyum igeriginin ise mermer Ornekleri i¢in 1.700£0.51 ile
6.42+1.08 Bg/kg arasinda, granit ornekleri i¢in ise 1.29+0.32 ile 5.63+0.96 Bqg/kg
arasinda oldugu gortilmiistiir. Radon soluma hiz1 ve etkin radyum igerigi degerlerinin
HPGe dedektorii ile dlgiilen uranyum konsantrasyonu degerlerine karsilik geldigi

sonucuna varilmistir (EI-Dine ve ark., 2001).

Bu calismanin amaci, Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinden alinan yapt malzemesi olarak
kullanilan mermer 6rneklerinin gama, alfa ve beta radyasyonu 6l¢iimleriyle, dogal
radyoaktivite agisindan incelenmesidir. Alinan sonuglar ve yapilan hesaplamalar
sonucunda bina yapiminda kullanilan bu mermerlerdeki radyoaktivite degerlerinin
UNSCEAR’in belirledigi doz smurlarini asip agmadigi ve yapr malzemesi olarak

kullanilmasinin insan saglig1 i¢in bir risk faktorii olup olmadigi saptanmustir.






2. MERMERLER

2.1 Mermer Olusumu ve Mermerlerin Genel Ozellikleri

Mermer, karbonat bilesimli kayaglarin baskalasim gegirmis halidir (DPT, 2001). Bu
kayaclarin igeriginde kalsiyum karbonat, magnezyum karbonat ve metal oksitler
bulunmaktadir. Kimyasal ¢6ziinme siireclerinin farkliliklarina gére mermerler siyah,
pembe, mavi, sar1 gibi ¢esitli renklerde ve farkli saydamliklarda olabilmektedir. Yer
hareketliliginin sonucu olarak mermerler damarli yapiya da sahip olabilmektedir. Yer
kabugunu olusturan kayaclar ii¢ smifta incelenmektedir: magmatik, tortul ve
metamorfik kayaglar (Erguvanli, 1994). Mermerler metamorfik kayaglar sinifinda
yer almaktadir. Metamorfik kayacglar magmatik ve tortul kayaglarin basing, kesim, 1s1
ve benzeri dis etkenler dolayisiyla sekil degistirmesi sonucu meydana gelmislerdir
(Erguvanli, 1994; Blyth, 1983).

Mermerlerin fiziko-mekanik 6zellikleri, mermerin islenis yonteminin ve kullanim
alanmin belirlenmesinde bilinmesi gereken parametrelerdir. Mermerlerin baglica
fiziko-mekanik 6zellikleri: sertlik, ¢oziinme yetenegi, renk, yogunluk, basing direnci,
doluluk orani, donmaya ve aginmaya kars1 dayanikliliktir (Giileg, 1973). Mermerlerin
sertlik derecesi arttikga madenden ¢ikarilmasi giiclesmekte, maliyeti artmaktadir.
Mermer i¢indeki mineral bilesimine, yabancit madde miktarina, doku ve porozitlerine
baglt olarak sertlik derecesi degigsmektedir. Yogunluk derecesi ya da birim hacim
kiitlesi de mermerin siniflandirilmasinda 6nemli bir parametredir. 1910 standartlarina
gbore bir mermerin yogunlugu en az 2,55 g/m® olmalidir. Doluluk orani ise
yogunlugun o6zgiil agirliga boliinmesi ile bulunur. Bu degerin de %98’in altina
diismemesi yine 1910 Tiirk standartlarinda yer almaktadir. Coziilme oran1 mermerin
hangi ortamda kullanilmasinin uygun olacagina dair fikir verir. Yiksek ¢oziilme
yetenegi bulunan bir mermer tiiriiniin dis ortamda kullanilmas1 uygun olmaz. Bu tip
mermerlerin binalarin i¢inde kullanilmasi daha uygundur. Mermerin Kkalitesinin

belirlenmesinde rengi de oldukea etkindir. Kalsiyum karbonat beyaz renkli olmasina



karsin mermerin yapisinda bulunan mineraller ve demir oksitleri mermerlere degisik
renkler verir. Tilirkiye mermerlerinde renk ¢esidi olduk¢a fazladir. Farkli renkli ve
damarli yapidaki mermerler estetik goriinmekte ve dekorasyonda sik¢a
kullanilmaktadir. Mermerlerin basinca karsi direnci de yine kullanim alanlarini
etkileyen bir fiziko-mekanik 6zelliktir. Yer kaplamasinda ve basamaklarda basing
direnci yiiksek mermerler tercih edilmektedir. Kalsiyum karbonat miktar1 arttikca
basinca olan diren¢ de artmaktadir. Mermerlerin emdigi su donduk¢a mermerin
basing direncinin distiigii saptanmistir. Bu sebeple donmaya karst hassas olan
mermerler dis kaplamada kullanilmamalidir. Ozellikle yayalarin sik¢a kullandig
kamu alanlarindaki mermer yer kaplamalari sik¢a asinmaya ugramaktadir. Eger
uygun taglar kullanilmazsa bu alanlardaki zemin kullanilmaz hale gelme riski
tasimaktadir. 1910 Tiirk standartlarma gore 15 cm®/50cm?“den fazla asinma degerine
sahip mermerler tercih edilmemelidir (Giileg, 1973). Mermer endiistrisinde taslar
kimi zaman kesilip parlatilip ve yiizeyi islenerek kullanilmakla beraber kimi zaman

ham hali ile de kullanilabilmektedir (Korkmaz, 2003).

Mermerlerin igerdigi dogal radyoaktivite de mermerler icin onemli bir 6zelliktir.
Radyoaktivite seviyesine gore bina ic¢inde kullanimlar i¢in uygunluklari
tartisilabilmektedir. Bina yapiminda kullanilan malzemelerin hemen hemen hepsi
tabiat kaynaklidir ve bu malzemelerde, gesitli konsantrasyonlarda dogada bulunan
radyoizotoplar bulunur. Insanlar yasammin biiyiik bir bdliimiinii kapali alanlarda
gecirmektedir ve bu sebeple yapt malzemelerinden kaynakli radyasyona bina iginde
sikca maruz kalinmaktadir. Bu nedenle, insanlarin giinliik hayatta maruz kaldigi1 doz
seviyesinin belirlenmesinde yapt malzemelerinin igerdigi radyoaktivite miktarlarinin
bilinmesi ¢ok onemlidir (Kovler ve ark., 2002). Mermer de diinyada ve iilkemizde
yapt malzemesi olarak sik¢a kullanilmaktadir. Bu baglamda, mermerlerin
radyoaktivite miktarlarinin saptanmast ve insan saghigir icin risk faktorii olup

olmadiginin arastirilmasi oldukc¢a 6nemlidir.

2.2 Mermerlerin Kullanim Alanlar:

Mermer, tarih boyunca birgok medeniyet tarafindan gesitli amaglarla kullanilmistir.
Ozellikle mermer rezervinin zengin oldugu Anadolu’da, o bolgede kurulan
medeniyetlerden kalan mermer ile yapilmis pekcok esere rastlanabilmektedir. Bu

dogal tasin giiniimiizde de sik¢a kullaniminin baslica sebebi dayanikliligi, estetigi ve



¢ogu yapt malzemesine kiyasla ekonomik olusudur. Mermerlerin baslica kullanim
alanlar ingaat sektorii, heykeltiraglik, dekorasyon, siis esyasi yapimi, mezarciliktir.
Mermerin islenmesi asamasinda ortaya g¢ikan mermer pargaciklart ve tozlari da
degerlendirilebilmektedir. Mermer tozu seramik, plastik, ¢imento, tarim, yem, boya,
kagit ve yapr malzemesi sanayilerinde kullanilmaktadir (Dadak, 2012). Mermer
tilkemizde turizmin gelistigi bolgelerde otel insaatlarinda ve c¢evre/bahce
diizenlemelerinde sik¢a tercih edilen bir dogal tas tlriidiir. Ayrica kimyasal
maddelere kars1 dayanikli olmasi sebebiyle fabrika ve atolyelerin i¢ kaplamalarinda

yayginlikla kullanilmaktadir (Oztiirk, 2006).

2.3 Tiirkiye’nin Mermer Rezervleri

Tiirkiye’nin mermer rezervi oldukga zengindir (Sekil 2.1). Ulkemizde 5.161.000.000
m® mermer potansiyeli bulunmaktadir (Url-1). Bu potansiyel diinya mermer
rezervinin yaklasik %36’sina karsilik gelmektedir. Tiirkiye’deki dogal tas ihracatinin

biiyiik bir kismint mermer ihracati olusturmaktadir.

DENIZI

Sekil 2.1 : Tiirkiye mermer yataklari haritast (Url-1).

Yeni kesfedilen taslar ve liretim kapasitesi artisina bagli olarak tas ihracati giin be
giin gelismektedir. 1985 yilinda 10 milyon dolar olarak belirlenen dogal tas ihracati,
2000 yilinda 189 milyon dolara ulasmistir (Oktem, 2001). Tiirkiye’nin hemen her
bolgesinde mermer rezervi bulunmaktadir. Bilinen en eski mermer {iiretim
bolgelerinden olan Anadolu’da ¢ok ¢esitli mermerler bulunmaktadir. Baslica ihracat
yaptigimiz iilkeler Amerika, Israil ve Suudi Arabistan’dir (Giinoglu, 2008).
Mermerler biiylik oranda islendikten sonra pazara sunulmaktadir. Mermerin

islenmesi asamasinda ¢evreye ciddi zararlar verilmemektedir. Diinyada kaliteli



mermer olarak nitelendirlen 80 farkli gesitte ve 120 farkli renkte mermer Tiirkiye
rezervlerinde mevcuttur (Cizelge 2.1). Rezervler ¢oktan aza dogru sirasiyla Ege,
Marmara, I¢ Anadolu, Dogu Anadolu, Giineydogu Anadolu, Karadeniz ve Akdeniz
bolgelerinde yer almaktadir (Dadak, 2012). Rezerv yogunlugunun sonucunda
mermer ithalati ve ihracati Tiirkiye’nin ekonomisinde hatir1 sayilir bir paya sahip

olmaktadir.

Cizelge 2.1 : Tirkiye’deki mermer ¢esitleri (Bilgin, 1998).

Mermer ad1
Afyon Beyaz-Kaplan Postu- Menekse
Akhisar Beji
Akhisar Siyah
Bartin Bej
Bilecik Pembe-Giil Kurusu
Burdur-Kahverengi-Bej
Denizli Pembe
Diyarbakir Bej
Ege Bordo(Mugla)
Ege Kahve(Manisa)

Ege Fiime-Ege Visne(izmir)
Efes Giinesi(Balikesir)
Elaz1g-Visne-Petrol Yesili-Sunta-Siyah inci(Elaz1g)
Golpazar1 Bej-Harmankaya
Hazar Pembe
Karacabey Siyahi
Karaburun Bej
Kirsehir Beyaz-Siyahi
Kastamonu Eflani Bej
Kumru Tiirti(Balikesir)
Leopar-Afrodit-Salome-Siipren(Eskisehir)
Manyas Beyaz
Marmara Beyaz
Milas Leylak-Sedef-Newyork-Limon-Kavaklidere(Mugla)
Mugla Beyazi-Pembe
Osmaniye Visne(Adana)
Sazara Sedef
Saracakaya Bej
Sivas Beji
Sivrihisar Bej
Sogiit Bej
Teos Yesil-Teos Ates
Toros Siyah-Bej
Usak Yesil-Beyaz
Vize Pembesi




3. RADYASYON VE RADYOAKTIVE

3.1 Radyasyon

Partikiil akimi ile veya dalga tabiatina uygun olarak bir maddeye veya ortama enerji
transfer edilmesine radyasyon denir (Tsoulfanidis ve Landsberger, 2010). Radyasyon
tiiriine, enerjisine ve kaynagina gore ii¢ ana sinifta incelenmektedir. Tiiriine gore
partikiiler (alfa, beta, notron, hizlandirilmis elektron, alt pargaciklar, agir ¢cekirdekler
vb.) ve elektromanyetik radyasyon (gama, X, mordtesi, goriniir 151k, Kkizilotesi,
mikro dalgalar, radar dalgalari, radyo dalgalari) olmak {iizere ikiye ayrilmistir.
Radyasyonun madde ile etkilesimine bagli olarak yapilan bir diger siniflandirma tiirti
ise radyasyonun enerjisine gore siniflandirilmasidir. Enerjisine gore siniflandirmada
ise radyasyon, iyonizan ve iyonizan olmayan radyasyon olmak {izere iki ana baslikta
incelenir. Iyonizan radyasyon ise kendi i¢inde dogrudan (alfa, beta, hizlandirilmus
elektron, agir c¢ekirdekler) ve indirekt iyonizan (nétron, X, gama) radyasyon alt
basliklarina ayrilir. Kaynagina gore ise radyasyon dogal ve yapay radyasyon olmak

tizere ikiye ayrilir.

3.1.1 Yapay radyasyon kaynaklari

Radyoaktivitenin kesfi ile birlikte teknolojik gelismeler amaciyla insan {iretimi
radyoizotoplar ve X-isinlar1 kullanilmaktadir. Yapay radyasyon kaynaklari baslica
tibbi, zirai ve endiistri alanlarinda kullanilmaktadir. Tipta teshis ve tedavi amaciyla,
niikleer reaktdrlerde enerji liretiminde, endiistride iirlinlerin kalite kontroliinde, gida
sektorlinde sterilizasyon gibi amaglarla yapay radyasyon kaynaklari kullanilmaktadir
(Tsoulfanidis ve Landsberger, 2010; Tiiysiiz, 2004). Yapay radyasyonun dagiliminda
en biiyiik pay1 tibbi uygulamalar olusturmaktadir.



3.1.2 Dogal radyasyon kaynaklari

Diinyanin olusumundan bu yana var olan ¢ok uzun yar1 émre sahip radyoaktif
elementler yasadigimiz ¢evrede maruz kaldigimiz dogal radyasyonu olusturmuslardir
(Sekil 3.1). Dogal radyasyon diizeyi teknolojinin ilerlemesi, niikleer kazalar ve

niikleer bomba denemeleri sebebiyle artmaktadir.

%3 Tiiketici%0,3 Mesleki %0,1 Niikleer gii¢
tirtinleri  kullanimlar iiretimi

O

%4 Niikleer tip
uygulamalar
%11 Tibbi X
1sinlari

0,1 Diger %0,3 Niikleer
silah testlerinden

kaynaklh
%8 Kozmik
1isinlar
\‘ %055 Radon

serpintiler
%8 Kayalar ve
Toprak

%11 i¢ 1s1lama

Sekil 3.1 : Maruz kalinan radyasyonun kaynaklart (NCRP,1987).

Radyasyonun, dogal radyasyon kaynaklarindan insanlara gecisi ¢ok ¢esitli yollarla
olmaktadir (Sekil 3.2). Birbiriyle baglantili bu yollar ile insanlar farkli tiirde ve

dozda ¢evresel radyasyona maruz kalmaktadir.

o Hevy Y ANLAR )
SINCIRiM \\I.(TE
BITKILER / El
SLLAMA
SirDIRiM

DOGAL
“YERALTI

KOWLERE GEGIS

o AHIZI IGME
SIMDIRIM
TOPRAK HA 2
SIMDIRIM
M A DR AUN
+ SOLUMMAS]
SiMDIRIM NS ANLAR +

GAMA DOZU

Sekil 3.2 : Radyasyonun gecis yollar1 (Degerliler, 2007).
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Yer kabugunda mevcut bulunan radyoaktif elementler, bunlarin bozunum {iriinleri ve
yaydigr isinlar baslica dogal radyasyon kaynaklaridir. Yer kabugunda bulunan
radyoizotoplarin bozunumu sonucunda agiga c¢ikan radon gazi en yaygin olarak
maruz kaldigimiz dogal radyasyonun kaynagidir. Sekil 3.3’de goriildiigii gibi Radon

gazina ¢ok ¢esitli yollarla bina i¢i ve bina disinda maruz kalinir.

( Bina i¢i Radon
Bina .
——materyallerinde

Kullanma Ra-Rn
Vantilasyonfd "

Kilisnma sulan\
sulan
/ \ S

).

Bina dist

Vantilasyon

BODRUM

Toprakta
Ra-Rn

Bina y
materyallerinde
Ra-Rn

Sekil 3.3 : Radon gegis yollar1 (Dayanikli, 2004).

Bina i¢inde maruz kalinan radon miktar1 yapt malzemesinin tlirliine, binanin
havalandirilmasina, bolgenin meteorolojik 6zelliklerine ve bina iginde gegirilen
siireye bagl olarak degisiklik gostermektedir. Radon solundugunda akcigerlerde
tutunur ve bozunumuna akciger dokusunda devam ederek agiga c¢ikardigi enerjiyle
dokuya zarar verir. Dokuda meydana gelen deformasyonlar akciger kanserine sebep

olabilmektedir. Yiiksek dozda radon gazina maruz kalmak kanser riskini arttirir

(Stabin, 2008; TAEK, 2002).

Insanlarin maruz kaldiklar1 karasal radyon dozu esit degildir. Bulunulan bélgeye,
bolge yer tabakasindaki radyoizotop konsantrasyonuna gore degisiklik
gostermektedir (Ozger, 2005). Yiizeye yakin atmosferde bulunan dogal radyoaktivite
de insan sagligini etkilemektedir. Radyoaktif toz ve partikiiller, kozmik etkilesimler,
volkanik patlamalar ve niikleer deneyler neticesinde ortaya ¢ikan radyoaktif {iriinler
atmosferdeki radyoaktivite miktarini arttirmaktadir. Bu radyoaktif {irlinler yeryiiziine
dogru algalarak solunum veya temas ettikleri bitkisel besinlerin tiiketilmesi

sonucunda sindirim yollar1 gibi ¢esitli yollarla insanlara ulagmaktadir.
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Gezegenimize uzaydan gelen kozmik 1sinlar bir diger dogal radyasyon kaynagidir.
Kozmik 1sinlar dolayisiyla maruz kalinan radyasyon diizeyi de bulunulan bolgeye
gore degisiklik gosterir. Kozmik 1sinlarin yogunlugu ekvatordan kutuplara gittikge
arttig1 i¢in ekvatordan uzaklastikga maruz kalinan doz da artis gosterir. Bununla
birlikte yiikseklik de maruz kaliman kozmik radyasyon dozu igin Onemli bir
faktordiir. Rakim arttikga radyasyon miktar1 da artar. Ozellikle ¢ok yiiksek daglarda,
deniz seviyesine kiyasla birka¢ kat fazla radyasyona maruz kalmabilir. Yiiksekligin
bu etkisinden dolayi, ucak seyahatlerinde kozmik radyasyondan daha ¢ok etkilenilir.
Atmosfer kozmik radyasyona karst bir zirh niteligindedir. Bu sebeple atmosfer
tabakalarindaki deformasyonlar maruz kalinan kozmik radyasyon dozaji ile dogrudan
iligkilidir. Atmosfere giren kozmik 1sinlardaki ndtron ve protonlarin atmosferde
mevcut bulunan elementlerle etkilesmesi sonucunda bazi radyoizotoplar meydana
gelir. Bu radyoizotoplar solunum yoluyla veya besinler vasitasiyla viicuda girer i¢

1sinlamaya sebep olur (Froehlich, 2009; Degerliler, 2007; Kagar, 2006).

Canlilar dogal radyasyona dis ortamdan maruz kaldiklar1 gibi viicutta bulunan veya
besin maddeleri ve igme sulari ile alinan radyoaktif elementler vasitasiyla da maruz
kalmaktadirlar. Bahsedilen yollarla maruz kalinan radyasyon igin i¢ 1sinlama tanimi
da kullanilir. Viicudumuzda bulunan en etkin radyoaktif element Potasyum-40
elementidir. Solunum ve sindirim yollarina hava, hayvansal ve bitkisel gidalar ile

alinan radyoaktif maddeler kimi zaman belirli organlarda birikmektedir.

3.2 Radyoaktivite

Kararsiz ¢ekirdeklerin radyoaktif 1sinlar yayarak farkli cekirdeklere doniismesine
radyoaktivite denir. Radyoaktivite gelisiglizel gergeklesen bir olaydir, gergeklesecegi
vakit tahmin edilemez. Atom numarasi 82’den biiyiik olan her element radyoaktiftir
(Smith ve Beresford, 2005; Hallenbeck, 1994). Radyoaktivite ilk kez 1896 yilinda
Henri Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Radyoaktivite dogal ve yapay
radyoaktivite olmak {iizere ikiye ayrilir. 1914 yilinda Curie ve Juliot, kararh
elementlerin radyoaktif hale getirilmesini kesfederek yapay radyoaktiviteyi

bulmuslardir (Turner, 1995; Giinoglu, 2008).
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3.2.1 Dogal radyoaktif seriler ve radyoaktif denge

Dogada yer alan tiim agir elementler (Z > 83) radyoaktiftir ve o ya da B yaymimi ile
bozunurlar. Bizmut niiklidi (Z = 83), kursun (Z = 82) niiklidinden sonraki kararl
olan tek niikliddir. Agir elementler radyoaktif {iriinler vererek, kararli bir duruma
ulasana dek bozunurlar. Dogada yer alan tiim agir radyoniiklidler {i¢ bozunum
serisinden birine dahildirler. 28U (Radyum serisi), 2°U (Aktinyum serisi), 22Th
seriseri, 4n+2 serisi, 4n+3 serisi, 4n serisi olarak da isimlendirilir. Her seride bir asal
gaz vardir: bu da radyum serisinde radon (???Rn), aktinyum serisinde aktinon (**°Rn

=An), toryum serisinde toron (??°Rn) olarak isimlendirilir.

238y 8a + 68 > ‘wPb [4n+2 ] serisi Radyum serisi
2%y 7o+ 4B > ‘’Pb  [4n+3 ] serisi Aktinyum serisi
282Th 6o + 40 > ‘osPb  [4n] serisi Toryum serisi

Bir a bozunumu sirasinda kiitle numaras1 dort birim degistigi i¢in, radyoniiklidin
kiitle numaras1 dorde boliinerek hangi gruba dahil oldugu belirlenebilir. Ayrica bu
bozunum serilerinin bir gésterim sekli de serideki radyoniiklidlerin atom agirliklarini
n bir tamsayr olmak {izere 4n’nin fonksiyonu olarak gostermektir. Uranyumun
izotoplar1 alfa ve beta-pargacig1 yayinlayarak bozunurlar ve kararli hale gegerler ve
uranyumun radyoaktif bozunum serilerini olustururlar. 28U ve Z°U bozunum
serileri, periyodik sistemin bu bolgesinde yer alan, dogada bulunan radyoaktif
elementleri icerirler. Sekil A.1’te goriildiigii gibi U serisinde 28U ana elementi
olusturur, bu ana element 8a. ve 6B yayinlayarak kararli bir niiklid olusturur (**Pb).
Uranyum 28U serisi ile baslar ve kararli 2®Pb niiklidi ile biter, atom agirligi dorde
boliindiigiinde kalan ikidir. Uranyum serisi Sekil A.1 de verilmistir. AKtinyum serisi
2350 ile baslar 2OPb ile biter kalan 3’tiir. Aktinyum serisi Sekil B.1” de verilmistir.

231U ile baglayan dordiincii bir seri vardir: 4n+1 serisi, bu yapay bir seridir.

237y 7o+ 40 » “gaBi  [4n+1 ] serisi Neptiinyum serisi (yapay).

Bu seri 1 kalanla neptiinyum serisidir, bu serinin en uzun émiirlii iiyesi 2"Np 2,2-10°
yil yar1 dmiirliidiir. Neptiinyum serisi Sekil C.1°de verilmistir. Bu siire jeolojik olarak
kisa bir zaman araligidir. Bu seri bozunumun giines sisteminin olusumu sirasinda
gerceklesmis olmalidir. Diinyanin olusum siireci yaklasik 4,7-10° y1l oldugundan bu
seri dogada mevcut degildir (Haciyakupoglu, 2010). Neptiinyum dogada yoktur,

serideki bozunum {irlinleri de yapay olarak iiretilebilir.
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Toryum serisi 2%2Th ile baslar ve 2°Pb ile biter, kalan1 yoktur. Toryum serisi 11 iiriin
radyoniiklid icerir. Karmasik bir gama spektrumu verir. *?Th un yar1 6mrii 1,41 .
10%° y1ldir. Ozgiil aktivitesi ise 4.1 Bq/mg dir. Toryum serisi Sekil D.1° de verilmistir
Tiim bozunum serilerinin herhangi bir ara basamagina gama 1sinlar1 da eslik ediyor
olabilir. Her dort serinin bir gaz iriinii (Radonun bir izotopu) vardir ve seriler
kursunun kararl bir izotopu ile biter. Dogada fiziksel ve kimyasal siireglerin etkisi
olmadikca, primordial U daha kisa yar1 6miirlii iiriin radyoniiklidleriyle siirekli
dengede bulunur (Froehlich, 2009). Bu da serinin basamaklarindaki firiinlerle
dengede olmak anlamina gelir. Bu dikkate alindiginda 2°Ra, ’Rn’ye bozundugunda
belirgin bir degisiklik olur. Uriin radon, asal (noble) bir gazdir; baslangic
radyoniiklidiyle kimyasal bir bag1 yoktur. Radonun yar1 émrii bir kisminin atmosfere
atilmasimi saglayacak kadar uzundur. Birgok hafif elementin dogal primordial
radyoaktif izotoplar1 vardir. Bunlardan en énemlilerinden biri, yar1 émrii 1,28-10%1l
olan “°K’tir. Diger dogal radyoniiklidler kozmojenik orjinlidir. Kozmojenik olarak
diinyanin atmosferik yapisina girmislerdir. Atmosferde kozmik 1sinlarla etkilesim

sonucu 3H, "Be, ?!Na, 1K olusur (Vertes ve ark., 2003; Parry, 1991).

Dogal olarak kararsiz olan ¢ekirdeklere, dogal radyoaktif cekirdekler denir.
Baslangi¢ radyoniiklidinin (1) ve iriin radyoniiklidin (2) ile gosterildigi asagidaki
bozunum semasina gére N1 ve N2 (1) ve (2) izotoplarinin ¢ekirdek sayisi; t zaman; A1
ve A2 (1) ve (2) izotoplarinin bozunum sabitleri; (1) izotopunun baslangictaki
¢ekirdek sayisi olmak tizere; (2) izotopu i¢in bozunum hiz1 asagidaki denklemle elde

edilir :

(1) —2(2) (kararh) #°Po — 2%pp (3.1)

N _ N
dt
N,N?.e™
Baslangi¢ radyoniiklidinin (1) ve {riin radyoniiklidlerin (2) ve (3) ile gosterildigi

asagidaki bozunum semasina gore:

O——>Q)—=>@) (kararh)  210g; _, 210pg _, 205p), (3-2)
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Ni ve N2 (1) ve (2) izotoplarinin gekirdek sayisi; t zaman; A1 ve A2 (1) ve (2)
izotoplarinin bozunum sabitleri; (1) izotopunun baslangigtaki ¢ekirdek sayis1 olmak

tizere; (2) izotopu i¢in bozunum hizi:

dN
d_t2 =M N2, N,

(3.3)

0
denklemiyle elde edilir. Bu denklemde (1) izotopunun t anindaki ¢ekirdek sayist; N,

(1) izotopunun t=0 anindaki ¢ekirdek sayis1 olmak {izere,
— N0 & Mt
N, =N, .e (3.4)
denklemiyle elde edilir. (3.3) denklemi

d'\iz +1,N, =1, .NJe ™

(3.5)

NS =0

seklinde diizenlenerek, t = 0 aninda varsayimiyla Leibnitz denklemine gore

¢Oziiliir. Leibnitz denkleminin
Y ipy=Q
dx (3.6)

¢Oziim denklemine;
y = exp (—Ide)IQeprde)dx+Cexp(—jde) (3.7)

0
y=Ng2, X=t, P= 22, Q = 7\1N1 exp(-A1t ) yerlestirilerek, ¢6ziim elde edilince, t siiresi
sonundaki (2) izotopunun ¢ekirdek sayzsi,
A, NY.
N, (1) = ——— exp(-At) —exp (-2,t)
hy =2y (3.8)

bulunur. Aktivite tanim1 A = A N oldugundan, t siire sonundaki (2) izotopunun

aktivitesi,
Au() = 12 N (e - )
(7‘2 - 7L1) (3.9)
denklemiyle hesaplanir.
(D) —2—(2) —2—>(3)........... —y (3.10)
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Ardisira birgok radyoaktif bozunumun (3.10) ve branslasmis bozunumlarin (3.11)
sozkonusu oldugu durumlarda Leibnitz’e gore ¢6ziim kullanildiginda islemler ¢ok
uzun stirer, ¢linkii bir denklem ¢o6ziliip digerine yerlestirilecektir. Diger bir ¢oziim

yontemi olarak Bateman-Rubinson denklemleriyle gergeklestirilir.

n =0 varsayimiyla olusturulmus olan Bateman - Rubinson

denklemleri asagida goriilmektedir:

Ny (8) =Ry Ay NO S Cr e (—u11)
= (3.11)

e
— (#J)
=T (3.12)

Incelenen radyoniiklidler i¢in olusturulan radyoaktif bozunum semalarina gére elde

edilen denklemler, Leibnitz denklemine gore ya da diger bir ¢oziim yontemi olan
Bateman-Rubinson denklemleriyle ¢oziiliir (Soete, ve ark., 1972; Benedict ve ark.,
1981). Branglagsmis bozunumlar i¢in Bateman-Rubinson denklemlerinde bozunum

yolu olasiligr ile ilgili diizeltmeler yapilir.

Zincirleme bozunma esitliklerine uygulanan bazi 6zel durumlar neticesinde iki farkl
denge durumunun ortaya ¢iktigi gorilmiistir. Bunlardan ilki gegici denge
durumudur. Gegici denge durumunda ana ¢ekirdegin yar1 dmrii iirlin ¢ekirdegin yari
omriine yaklasik esittir ( A= A2). Ikinci durum ise siirekli denge olarak adlandirilir
ve slirekli dengede ana ¢ekirdegin yar1 dmrii birinci iirliniin yar1 6mriine kiyasla ¢cok

¢ok biiyiiktiir (A<< A2).

Gegici denge kosullaria gore olusacak denklem asagidaki gibidir:

A
Az—2q

N2= Nio (e~41t — e~%2t) (3.13)

Bu denklemde t ye gore tiirev alinip sifira esitlendiginde N2 nin maksimuma ulastig

tm degeri hesaplanir.
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A<\ ise denklem

A

No=
2 Az—21

N1 (3.14)

haline gelecektir. Ao<1 ise

M

N2= — Nio(e™2t) (3.15)

denklemi elde edilir. Siirekli dengede ise A1<< Az durumu ele alinir. Bu durumda
(3.15) esitligindeki e 2% terimi sifira gider ve

No= % N1o (3.16)
2

esitligi olusur. Ana cekirdegin yar1 dmrii ¢ok ¢ok biiyiik oldugu i¢in hemen hemen
sabit olarak kabul edilir (N10=N1) ve

A1 N1=22.N2 (3.17)
stirekli denge sarti1 elde edilir (Arya, 1970).

3.3 Radyoaktif Bozunum Tiirleri

Kararsiz ¢ekirdek bozunurken enerji kaybina ugrar. Kararsiz ¢ekirdek bir ya da daha
fazla bozunum sekli gegirerek kararli hale gelebilir. Radyoaktif bozunum tiirleri:
alfa, gama yayinlanmasi, i¢ doniisiim, beta bozunmasi, elektron yakalanmasi ve

izomerik gegcistir.

3.3.1 Alfa (a) bozunumu

Alfa bozunmasi ile cekirdek bir iiriin cekirdege ve bir alfa pargacigina (He*)
parcalanir. Boylece bu bozunum sonucunda ana c¢ekirdek iki proton ve iki nétron
kaybeder. Uriin ¢ekirdegin kiitle numaras1 ana cekirdegin kiitle numarasindan 4,
atom numarasi ise 2 azdir. Uriin ¢ekirdek ana cekirdekten farkli atom numarasina

sahip oldugu i¢in kimyasal 6zellikleri de farkli olacaktir (Arya, 1970).
Alfa bozunumuna bir 6rnek:
AX - 574Y + 4He (3.18)

Alfa parcaciklari ilerledikleri birim yolda ¢ok sayida iyon ¢ifti olusturmaktadir ve bu
sayede sogurucu ortamdaki menzilleri olduk¢a kisadir. Bu durum, lineer enerji
transferi degerlerinin biiylik oldugunu gosterir. Buna ek olarak alfa parcaciklarinin

izledikleri yol neredeyse diiz bir ¢izgiye benzemektedir (Turner, 1995).
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3.3.2 Beta (p) bozunumu

Genellikle fazla notrona sahip olan bir c¢ekirdegin kararli hale gelmek igin
gergeklestirdigi bir bozunum tiiriidiir (Gilinaydin, 2014). Bu bozunumda yayilan
enerji elektron olarak ortama yayilir. Beta parcaciginin kiitlesi elektronun kiitlesine
esittir. Fakat elektrondan farkli olarak hem negatif hem de pozitif yiikli

olabilmektedir. Pozitif yiiklii olana pozitron, negatif yiiklii olanina ise negatron denir.

n — p+ B~ + notrino (negatron bozunumu) (3.19)
p—n +B " (pozitron bozunumu) (3.20)
“sRadyum “23 Aktinyum

Beta parcacigi o >oet

Sekil 3.4 : Negatron ve pozitron bozunumlari (Url-2).
3.3.3 Gama 1511 yaymlanmasi

Gama 1s1mlart manyetik alan ile kolayca yolu saptirilamayan fakat giriciligi yiiksek
1sinlardir. X 1sinlart ile benzetilir fakat aralarindaki en 6nemli fark X 1simninin atomun
yoriingesinden, gama 1sininin ise atomun ¢ekirdeginden yayinlanmasidir. Genellikle
alfa veya beta bozunumu gergeklesen atomlar uyarilmis haldedir ve kalan bu fazla
enerjisini gama 15101 olarak yaymlar. Gama 1sinlart yiiksiiz ve kiitlesizdir. Bu sebeple
gama bozunumu sonucunda atomun atom numarasi veya kiitle numarasi1 degismez.
Gama 1sminin giriciligi ve enerjisi yliksek oldugu icin, bu 1s1maya maruz kalmak
insan sagligi icin oldukga zararli olabilmektedir. Gama 1simninin durdurulmasi alfa ve

beta partikiillerinin durdurulmasina nispeten daha kiilfetlidir (Arya, 1970).
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3.3.4 Elektron yakalama

Yiiksek sayida proton bulunan atomun gekirdegi elektron yakalar ve proton ve
elektron birleserek notron olustururlar. Béylece atomun atom numarasi bir diiserek
iki aym kiitle numaras1 degerine sahip ana ve {riin g¢ekirdek olusur. Elektron
yakalama sonucunda olusan boslugun doldurulmasi i¢in ydriingeler arasi elektron
gecisleri baslar ve neticede X 1sinlar1 meydana gelir. Bazi durumlarda gama 1sin1 da

yayinlanabilir (Arya, 1970).

3.3.5 i¢ doniisiim

Uyarillmis bir cekirdegin yoriinge elektronuna enerji aktarmasi ve elektronun
atomdan firlatilmasi olayidir. Doniisiim sonunda elektronun agtig1 bosluk bir baska
yoriingeden gelen elektron ile doldurulur ve bu esnada karakteristik X 1511
yaymlanir. I¢ déniisiimde herhangi bir yiik degisimi gerceklesmez. Atom numarasi
degismez ve farkli bir atom ortaya ¢ikmaz. Noétrino ¢ikisi da sdz konusu degildir.

Yayinlanan karakteristik X 1s1n1, atomun ilk hali hakkinda bilgi verir (Arya, 1970).

3.3.6 Izomerik gecis

Radyoaktif bozunumlar sonucunda uyarilmis kalan atomlar kararli hale geg¢ebilmek
icin gama 15101 yayarlar ve bu olaya izomerik gegis denilir. izomerik gegis sonucunda
atomun atom veya kiitle numarasinda bir degisiklik goriilmez. Izomerik gecislerde
gama yayilmasi epey vakit aldig1 i¢in uyarilmis bu atomlar radyoaktif kabul edilir

(Arya, 1970).

3.4 Radyasyon ve Radyoaktivite Birimleri

Radyasyonun insan sagligina olan etkisinin incelenmesi X 1silarinin kesfi ile ivme
kazanmigtir. Bu amagcla bir¢ok birim tanimlanmistir. Uluslararast Radyasyon Bilimi
Komisyonun yaptigi calismalar dogrultusunda onceki yillarda Uluslararasi Birim (SI)
olarak 1sinlanma i¢in Rontgen, aktivite i¢in curie, absorblanan doz i¢in rad ve doz
esdeger birimi i¢in rem birimleri kullanilmaktaydi. Fakat bazi hesaplamalar icin
yetersiz oldugu saptanan bu birimlerin yerine yeni birimler tanimlanmistir. Cizelge

3.1 yeni birimleri ve eski birimlerle arasindaki bagmtilar1 gostermektedir.
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Cizelge 3.1: Radyasyon ve radyoaktivite birimleri ve doniisiim faktorleri.

Biiviikliik Eski Birimler SI Birimi ve Doniisiim
uyukit ve Sembolii Sembolii Faktorii
Curie Becquerel 1Ci=3,7x10%
Aktivite : B
(Ci) (Ba) |
Radiation _
Abs%rglzanan absorbed doz E;Gra>)/ 1Gy=100rad
(rad) y
Isinlanma Rontgen Coulomb/kilogram 1C/kg; 3876
Dozu (R) (C/kg)
Rontgen
Esdeger equivalent Sievert 1Sv=100 rem
Doz man (Sv)
(rem)

3.4.1 Aktivite birimi

Radyoaktivite birim zamanda bozunan atom sayist olarak ifade edilir. Radyoaktif
bozunum hiz1 olarak da tanimlanabilir. Eskiden 1 gram ?*Ra’nin bozunum hiz1 baz
alinarak aktivite birimi olarak Curie(Ci) belirlenmistir. Yar1 émrii 1620 yil olan

Radyum elementi referans alinarak Curie nin degeri agagidaki gibi hesaplanabilir:

Radyum elementinin bozunum sabiti :

A= 2693 -=13,8x 101251

T 1,62x103

Radyumun kiitlesi 226 akb dir ve 1 gram radyumda Avogadro Sayis1 (6,02x10%%)
kadar atom bulunmaktadir. Bu baglamda 1 gram radyum:

6,02x1023

1oz = 266 x 10%! atom igerir

Pargalanma hizi:

dN/dt = [AN| = 13,8 x 10712 x 2,66 x 10?1 = 3,7 x 10'° parcacik/s olarak
bulunur (Arya,1970).
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3.4.2 Isinlama birimi

Isinlama birimi, X ve gama 1silarinin havayi iyonlastirabilme yetisinin 6l¢iisiidiir.
Isinlamanin eski birimi Rontgen(R) dir ve bu birim normal sartlarda 1 kg havada
2,58x10* Coulomb’luk negatif ve pozitif iyon meydana getiren foton miktar1 olarak
tanimlanabilir (Dis¢i, 2012). SI sisteminde ise yeni isinlama birimi olarak C/kg

kullanilmaktadir.

3.4.3 Absorblanan doz birimi

Bu birim malzemelerde absorblanan enerjinin bir dl¢iisiidiir. Absorblanan doz birimi,
standart olarak kabul edilen hava igin hesaplanmistir. Eski birimi rad’dir ve herhangi
bir malzemenin 1 graminin 100 erg lik enerjiyi absorblanmasi olarak tanimlanmaistir.
SI birim sisteminde gray (Gy) olarak ifade edilen absorblanan doz birimi, 1 kg lik
maddeye 1 joule enerji verilmesiyle tanimlanan iyonlastirici radyasyonun dozudur
(Ozger, 2005) .

1 Gy =1J/kg

1 rad = 102 J/kg

1 Gy =100 rad

3.4.4 Esdeger doz birimi

Absorblanan doz radyasyonun tipi ve iyonlastirma miktarina bagli olarak
degismektedir. Biyolojik etkiler iyonlagstirici radyasyonun kat ettigi birim yolun
birim uzunlugunda kaybettikleri enerji miktarina (LET: Lineer Enerji Transferi)
baghdir. LET degeri biiylidiikkce canlidaki etki de artacaktir. Esdeger doz birimi
kalite faktorii ile sogurulan dozun ¢arpilmasi ile bulunur. Kalite faktorii radyasyonun

cinsine gore farklilik géstermektedir (Turner, 1995).
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Cizelge 3.2: Radyasyon tipi ve kalite faktorleri.

Radyasyonun Tipi Kalite Faktori (Q)
X- ve Gama 1sinlar1, Elektronlar ve Beta
Pargaciklar1 1
Epitermal ve Termal Notronlar 2
Hizli Nétronlar 10
Alfa Parcaciklari 20

Esdeger dozun eski birimi rem (Roentgen Equivalent Man), yeni birimi ise
Joule/kg’dir. Yeni birim Sievert (Sv) olarak gosterilmektedir. Sv ve rem arasindaki

bagint1 asagidaki gibidir:
1Sv=1Jkg

1 Sv =100 rem.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 Mermerlerin Alindig1 Yerler ve Simiflari

Bu caligmada incelenen mermer ornekleri, Tiirkiye nin farkli bolgelerinden alinan 12
ornekten olusmaktadir (Sekil 4.1).

ST~ KR 7 \_. DENZ
MRAL 7~

,\, = _—

lm-xn \

ZANTE C;\

." f @\_/

- DENEZLY \ —

]

MUGLy
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DENIZI 7\ (
{/ “"AKDENIZ - ’K’

Sekil 4.1 : Mermer 6rneklerinin alindig: yerler (Bayram, 2009).

Bayram (2009) tarafindan siniflandirilan mermerlerin, 5 farkli dogal tas tiirii ve tek
kaya¢ simifindan olustugu belirlenmistir (Cizelge 4.1). Bu kayaglar jeolojik ve
tektonik olaylar sonucunda agiga ¢ikan basing ve 1s1 ile fiziksel 6zellikleri degisen

metamorfik (bagkalasmis) kayaglardir.
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Cizelge 4.1 :

Mermer 6rneklerinin tiirleri, siniflar1 ve alindig yerler.

Ornek Dogal Alindigr Yer Kayag Sinifi

no Tas

2 Bej Antalya/ Korkuteli ~ Metamorfik
mermer

3 Bej Antalya/Burdur Metamorfik
mermer

4 Bej Bilecik Metamorfik
mermer

5 Beyaz Marmara Adasi Metamorfik
mermer

6 Bej Mersin/Tasucu Metamorfik
mermer

7 Renkli Bursa/M. Kemal Metamorfik
mermer Pasa

8 Bej Metamorfik
mermer Bilecik

9 Bej Burdur/Karamanli  Metamorfik
mermer

10 Bej Antalya Metamorfik
mermer

11 Beyaz Mugla/Yatagan Metamorfik
mermer

12 Siyah Kayseri/Toros Metamorfik
mermer

14 Yesil Izmir/Giizelbahge ~ Metamorfik
mermer

4.1.1 Mermer orneklerinin analize hazirlanmasi

Calismada kullanilacak mermer Orneklerinde gama spektrometrik analiz ve toplam
alfa-beta sayimi yapilmasi amaciyla temin edilen mermer ornekleri istanbul Teknik
Universitesi Maden Fakiiltesi Kaya Mekanigi ve Dogaltas Laboratuvari’nda ¢eneli
kirict ile kiiglik pargalara boliindiikten sonra, bilyali 6giitlicii  yardimiyla
ogiitiilmistiir. 105°C sabit sicakliktaki etiivde kurutulan 6rnekler 2 mm’lik elekten
gecirilmis, tartilmis ve 0,5 L’lik polietilen Marinelli kaplarma yerlestirilmistir.
Radyoaktif dengeye gelmesi i¢in Marinelli kaplar1 bantlanarak kapatilmis ve en az 38
giin olmak iizere beklemeye birakilmistir. Gama spektrometrik analiz dncesinde,
radyoaktif dengenin olusmasi i¢in Marinelli kaplarina alinan 6rnek, Sekil 4.2°de

gorilmektedir.
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Sekil 4.2 : Marinelli kabina konulmus 6rnek.

Orneklerin alfa ve beta olgiimlerine hazirlanmasi igin &ncelikle agat havanda
doviilerek miimkiin olan en kiiciik boyutlara getirilmistir. 105°C sabit sicakliktaki
etlivde 24 saat boyuna kurutulan 6rneklerden 100 er miligram tartilarak plansetlere

konulmustur. Her bir 6rnek 1000 dakika sayilmistir.

4.2 Olgiimlerde Uygulanan Yontemler ve Olciim Sistemleri

4.2.1 Gama spektrometrisi

Gama spektrometresi gama radyoaktivitesi belirlenmesi igin kullanilan bir sistemdir.
Malzemedeki radyoaktivitenin hangi radyoizotop kaynakli oldugunu, bu
radyoizotoplarin yaydigi gama 1sinlarinin enerjilerine gore ayiran sistemdir.
Radyasyonun madde ile etkilesiminin 6zelliklerinden faydalanilarak gama isinlar
kaydedilir ve enerjisi Olgiiliir. Gama 1511 enerjiyle orantili olarak dretilen elektrik
sinyalleri dedektorde toplanarak elektronik diizeneklerle dlciiliir. Gama spektrometre
sistemini olusturan elemanlar: yari iletken dedektorler, radyasyon zirhi, yiliksek voltaj
kaynagi, On yiikseltici, yiikseltici, analog-dijital doniistiiriicii, ¢ok kanalli analizor ve

spektrumun gozlenecegi bilgisayardir.
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Sekil 4.3 : Gama spektroskopi sistemi.

Bu c¢alismada mermer Orneklerinin gama spektrometrik analizleri yliksek saflikta
germanyum dedektorii (HPGe) kullanilarak yapilmistir. Yari iletken dedektdrlerden
olan HPGe dedektdriiniin verimi diislik, ayirma giicii ise yiiksektir. HPGe dedektorler
p-tipi veya n-tipi olarak tasarlanabilmektedir. Dedektore besleme enerjisini yiiksek
voltaj kaynagi vermektedir. Dedektorden gelen diisiik Sinyallerin biiyiitiilmesi 6n
yiikseltici ile yapilir. Dedektor ve sonraki bilesenleri arasindaki direng seviyesi 6n
yiikselteg sayesinde ayarlanir. On yiikseltecin gonderdigi sinyalleri ise yiikselteg
cihazi tekrar ytikseltir ve bi¢cimlendirir. Bu sinyaller ise analog dijital ¢evirici (ADC)
sayesinde genligi ile orantili sayisal sisteme doniistiiriiliir. Cok kanalli analizor
(MCA) gelen her sinyali dijital hale getirir ve hafizaya alir. Bu cihazda her kanal bir
enerji seviyesine denk gelmektedir. Sayim siiresince gelen sinyallerin birikmesiyle
pik olusur ve pikler bilgisayar ortaminda spektrum olarak goriiliir. Gama spektroskopi
sistemindeki Ol¢iimler kanal araligi 8K (8192 kanal) ve istatistiksel giivenli seviye
aralig1 2 ¢ (%95) olmak iizere yapilmistir. Olgiimlerde kullanilan algilayici, dikey
kriyostatl, n-tipi, koaksiyel saf germanyum gama algilayicidir (GAMMA-X HPGe).
D1s radyasyonun etkisini en aza indirmek i¢in algilayici i¢i ince bakir tabakayla kaplh
10 cm kalinliginda kursun zirh i¢inde yer almaktadir. Algilayict yiiksek voltaj
kaynagi, dijital sinyal iireten entegre gama spektrometresi (DSPEC jr. 2.0) ve
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spektrumlarin analizini saglayan GAMMA VISION-32 spektrum analiz yazilimi ve
bilgisayara baghdir. Elektrik kesintilerinden etkilenmemesi i¢in, sisteme kesintisiz
gi¢c kaynagi da bagldir; laboratuvar ortam sicakligi klima sistemi ile sabit
tutulmaktadir. Dedektor 61.5 mm c¢apinda ve 71.1 mm uzunlugundadir. Dedektor
sogurucu yiizeyinde 0.76 mm kalinliginda karbon fiber ve 0.3 pm kalinliginda aktif
olmayan germanyum bulunmaktadir. Dedektoriin performans ozellikleri Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Dedektoriin performans 6zellikleri.

Olgiilen Darbe
Ozellik ¢ sekillendirme
deger stiresi (us)
Goreceli Verim 1,33MeV 60Co % 45.7 6
Cozilintrlik (FWHM) 1,33MeV 1.84 6
60Co keV

Pik Sekli (FWTM/FWHM) 60Co 1.90 6
Pik Sekli (FWFM/FWHM) 60Co 2.58 6
Pik-Compton Orani 66:1 6

4.2.2 Alfa-beta ol¢iim sistemi

4.2.1.1 Orantili sayicilar

Orantili sayicilar alfa ve beta isinlarinin sayimi ve enerji 6l¢limii i¢in en ideal
dedektorlerdendir. Bu dedektorler pencereli ve penceresiz tipte yapilmaktadir.
Orantil1 sayicilarin elektrotlart i¢i bos bir silindir ve silindirin iginden gecen ve
silindir ekseni boyunca uzanan bir telden olusur. Bu elektrotlara uygulanan voltaj
oldukca yiiksektir. Elde edilen darbe biiyiikliigii artan voltaj ile belli bir limite kadar

artar. Darbe biiyiikliigii, par¢aciklarin iyonlagsma miktari ile orantilidir.

Alfa taneciklerinin 6zgiil iyonozasyonu, beta ve gama 1sinlarina kiyasla daha yiiksek
oldugu icin daha biiyiikk darbeler meydana getirirler. Orantili bolgedeki elektronik
devre ayarlar1 diizenlenerek ve calisma voltaji belirlenerek alfa tanecikleri disindaki

radyasyonlarin meydana getirdikleri darbeler elenebilir.
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Boylelikle sadece alfa taneciklerinin sayimi gergeklestirilir. Orantili sayicilar
iyonizasyon odasi, elektronik devre ve sayici-kaydedici devrelerinden meydana gelir
(Berkem, 1992; Arya, 1970).

Yiiksek
voltaj

Sayci

_||— Amplifikator [T Diskriminator e kaydedici
devre

Orantili
sayic1

Sekil 4.4 : Orantili sayici devre semasi (Berkem, 1992’den uyarlanmistir).

Omneklerin toplam alfa ve beta aktiviteleri Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim
Merkezi laboratuarlarinda mevcut bulunan orantili sayict (BERTHOLD LB 770 Low
Level 10 Channel Proportional Counter) sisteminde Olgiilmistiir; sistem 10 adet
dedektorden olusmaktadir. Bu dogrultuda artortam radyasyonu dl¢iim sonuglarindan
¢ikarilmis, 6rneklerin toplam net alfa ve beta sayimlari belirlenmis ve verim faktorii
kullanilarak aktiviteler Bq/kg olarak elde edilmistir. Sayim sisteminin alfalar igin
minimum deteksiyon limiti MDAa: 22 Bqg/kg ve betalar i¢in minimum deteksiyon

limiti MDAR: 25 Bg/kg’dir. Sayim sisteminin gorseli Sekil 4.5°te goriilmektedir.

Sekil 4.5 : BERTHOLD LB 770 sistemi (Url-3).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Gama spektrometrisi ve toplam alfa beta olgiimlerinin uygulanmasi ig¢in Ol¢iim
sistemleri once kalibre edilmistir. Akabinde gerceklestirilen 6l¢iim sonuglarina gore
saptanan  aktivite konsantrasyonlar:  kullanilarak, orneklerin  radyoaktivite
miktarlarinin insan sagligi {izerindeki etkisini uluslararas1 standart degerlerle
karsilastirarak bulmak amaciyla bazi parametreler hesaplanmistir. Bu parametreler:
radyum esdeger aktivite indeksi, gama indeksi, absorblanan gama doz hizi ve yillik

etkin doz esdegeridir.

5.1 Gama Spektrometrik Olgiimler

5.1.1 Enerji kalibrasyonu

Enerji kalibrasyonu, spektrumdaki pik ve pikin bulundugu gama enerjisi arasindaki
iligskiyi olugturmak amaciyla yapilir. Kaynagin yayinladigi gama 1s1in1 enerjisinin tam
olarak bilinmesi, Ol¢iilen enerji ile karsilastirmanin yapilabilmesi i¢in 6nemlidir.
Kalibrasyonda kullanilacak piklerin istatistiksel hassasiyetinin saglanacagi siire
boyunca kaynaklarla 6l¢ctim yapilir. Elde edilen spektrumda daha 6nceden belirlenen
incelenecek pikler aranir. Incelenecek piklerin yer aldigi kanal ve pik enerjilerinden
yararlanarak enerji kanal bagintis1 i¢in veriler toplanir. Boylece enerji kanal bagintisi

belirlenir (Gilmore ve Hemingway, 1995).

E =ai+ a2.C+ a3.C? (5.1)

Bu denklemde a1, a;, as sabitleri, enerjisi bilinen radyoaktif kaynaklarin
spektrumlariin dlgiilmesiyle elde edilir. C ise kanal numarasini ifade etmektedir.
Gelen pikin enerjisi ve karsilik geldigi kanal numarasina gore, en kiigiik kareler

yontemiyle enerji kalibrasyon denklemi belirlenir (Hactyakupoglu, 2007).
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5.1.2 Verim kalibrasyonu

Kaynaktan yayilan gama 1sinlar1 sayisiyla spektrumda alinan sayimlarin sayisinin
arasindaki iliski verimi tanimlar. Radyoaktiviteyi belirlemek i¢in pik alanma ve
verimine ihtiya¢ duyulur. Verimin belirlenmesi igin aktivitesi bilinen standart
kaynaklar kullanilir. Kaynaklar ve Orneklerin ayni kosullarda olciilmesi
gerekmektedir. Olgiim geometrisi, yogunluklari, elektronik donanim ayarlar1 standart
ve ornekler icin 6zdes olmalidir (Haciyakupoglu, 2010). Spektrumun herhangi bir E
enerjisindeki verim asagidaki denklem ile hesaplanir:

_ PE /ts
g=—" (5.2)

Pe: E enerjili, pikin net alan1 (bozunum/s)

ts: Kalibrasyon spektrumu 6l¢iim siiresi (s)
A: Kalibrasyon kaynagindaki radyoniiklitin kalibrasyon anindaki aktivitesi

(bozunum/s)
I: Radyoniiklitin, E enerjisinde gama radyasyonu yayimlanma olasiligi (%).

5.1.3 Aktivite konsantrasyonu

Kalibrasyon tamamlandiktan sonra 12 mermer 6rneginin her biri i¢in 24 saat ol¢iim
yaptlmistir. Bu Olgiimler esnasinda artortam radyasyonu ol¢iimii de yapilarak,
disaridan gelen katkilar ¢ikarilmistir. Aktivite konsantrasyonunun bulunmasi i¢in

asagidaki denklemden faydalanilmistir:

A=—E (5.3)

eltm

Bu denklemde A aktivite konsantrasyonu (Bg/kg), Pe E enerjili pikin net alam
(bozunum/s), I ilgili niiklidin gama yayinlama olasilig1, € verim, t 6lgiim siiresi (s), m
kiitle (kg) degerlerini ifade etmektedir.

Aktivite konsantrasyonundaki belirsizligin hesaplanmasinda, deneysel Olgiim
degerinin, cesitli diger Ol¢iim degerlerinden tiiretildigi durumlardaki gibi Slgiim
degerinin belirsizligi birlestirilmis belirsizlik olarak verilir ve Gauss’un ‘“hata
yayilma yasas1” kullanilarak tiiretilebilir.

En genel haliyle, dlgiilen x degerinin birlestirilmis belirsizligi u(x), her bir degiskenin

belirsizliginden u(xi), (5.4) numarali denklem ile hesaplanir.
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TOR 54

Birlestirilmis belirsizlik degeri, daha yiiksek giivenilirlikle ifade edilmek istenirse bir
genisletme faktorii (k) ile carpilarak, k-u(x) seklinde verilir. %95 giiven aralig1 (+20)
icin k=1,96’dir (Miller ve Miller, 2005).

Dogal radyoaktivite analizi Ol¢limlerindeki en genel belirsizlik kaynaklari 6rnek
kiitlesi, geometri, dedektor verimi, sayim istatistigi, yayinlanma olasilig1r ve yari-
omiir olmak tizere gruplanabilir (Bakr ve Ebaid, 2008; IAEA-TECDOC-1401,
2004). Ornek kiitlesindeki belirsizlik, 6rnek hazirlama sirasinda &rnegin tarttminda
olan Dbelirsizliktir. Geometrideki belirsizlik, Ornek—dedektor uzakligindaki
farkliliktan ya da Ornek-standart sekli arasindaki farkliliktan kaynaklanir. Sayim
istatistigindeki belirsizlik, gama-isin1 spektrum analizi ile iligkilidir. En etkin
belirsizlik kaynagi genellikle dedektér verimidir.Olgiim sonucu elde edilen deger x,
bu sonugtaki belirsizlik u(x) olmak iizere, bagil belirsizlik asagidaki denklemle elde
edilir:

oou(x) = u 2%
Yu(x) = u . .100 (5.5)

Deneysel kosullar dikkate alindiginda, geometri, kiitle, yari-Omiir ve yaymlanma
olasiligr ile ilgili parametreler ihmal edilebildiginden, radyoniiklit aktivitesinin
birlestirilmis bagil belirsizligi u(Ax), ile hesaplanmistir. Burada u(Ax) Ornegin
aktivitesinin belirsizligi, u(Cx) Ornekteki gama-isin1 pikindeki net sayiminin

belirsizligi, u(ex) verimden gelen belirsizliktir

2 2
ucC_ ) uce_ )
u(AX)zAX- CX + SX (5.6)
X X
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5.2 Algilanabilir En Diisiik Aktivite

Olgiim sistemi icin algilanabilir en diisiik aktivite (MDA) &l¢iim ve 6rnek geometrisi,
dogal ortam radyasyonu (DOR), dedektoriin ¢oziniirliigli ve Olgiilen niiklitin
Ozellikleri gibi bir¢cok faktorden etkilenen sistem tarafindan Olgiilebilen en diisiik
aktivite miktaridir ve incelenen izotopun spektrumda ilgili enerjideki pikinin DOR
degerine gore hesaplanir. Duyarlilik testini veya pik sekli testini gecemeyen pikler
icin, pik altindaki alan degeri, aktivite hesabinda kullanilmaz; yalnizca MDA
hesaplamalarinda DOR degerine eklenir. MDA degeri Curie yontemi, ORTEC
yontemi, DIN 25 482 gibi farkli yontemler kullanilarak hesaplanabilir. Curie Limit
yonteminde P spektrumda pik altindaki alan, DOR dogal ortam radyasyonu ve t

Olgiim siiresi olmak iizere

vDOR

P = 1.645 X (5.7)

denkleminden yararlanilarak hesaplanir (ORTEC, 2003). Eger DOR degeri sifir ise,
hesaplamalarda 1 olarak alinir. MDA degeri denklem (5.4)’de verilen pik altindaki

alanin (P), dedektor verimine (g) ve niiklitin yayinlanma olasiligina (I) boliinmesi ile

elde edilir (Tsoulfanidis ve Landsberger, 2010; ORTEC, 2003).

P
MDA = — (5.8)
g1l
5.3 Kullanilan Gama Enerjileri

Dogal radyoniiklidlerin ve etkilesimlerinin belirlenmesi i¢in ISO, 2007 standardina

gore verilen gama ¢izgileri Cizelge 5.1’de goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 : Dogal radyoniiklidlerin gama ¢izgileri (1SO, 2007).

Enerji

. Olgiilen Yayinlanm Etkilesen/Karigan
Be“rle.r.] en Radyoniikli Ey a Olasilig1 Radyoniiklidler
Radyoniiklid ke
d V I (Ey, D
U-238 Th-234 63,28 4,1 Th-232 (63,81 keV;
0,263 %)
Th-234 92,37 2,42 Th-Kal (93,35 keV;
5,6 %)
Th-234 92,79 2,39
U-238 Pa-234m 766,37 0,316 —
1 001,03 0,839
Ra-226 Ra-226 186,10 3,51 U-235 (185,72 keV;
57,2 %)
Ra-226 Pb-214 295,22 18,15 Bi-211 (351,06 keV;
351,93 35,10 12,91 %)
Ra-226 Bi-214 609,31 44,6 —
1 120,29 14,70 —
1764,49 15,10 —
Pb-210 Pb-210 46,54 4,25 —
U-235 U-235 143,76 10,96 Ra-223 (144,23 keV,
3,22 %)
163,33 5,08 Ra-226 (186,10 keV;
185,72 57,20 3,51 %)
205,31 5,01
Ac-227 Th-227 235,97 12,3 —
Th-232 Ac-228 Bkz. Th- —
Th-228 228 —
TI-208 —
Ra-228 Ac-228 209,25 3,89 —
338,32 11,27 Ra-223 (338,28 keV;
2,79 %)
911,20 25,80 —
968,97 15,8
Th-228 Ra-224 240,99 4,10 Pb-214 (241,98 keV,

7,12 %)
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Cizelge 5.1(devam) : Dogal radyoniiklidlerin gama ¢izgileri (ISO, 2007).

Belirlenen Olgiilen Enerji Belirlenen Olgiilen
Radyoniiklid Radyoniiklid Radyoniiklid Radyoniiklid
Th-227
(300,00 keV:;
Th-228 Pb-212 ggg’gg 433’2380 2,70 %)
! ' Pa-231
(300,07 keV:
2,47 %)
Ac-228
217,36 2,21 (278,95 keV:
0,191 %)
583,19 30,4 AC-228
Th-228 TI-208 (583,41 keV;
0,
860,56 4,47 0,111 %)

2 614,53 35,64

Ac-228 (1
K-40 K-40 1 460,83 10,67 459,3 keV;
0,997 %)

Olgiim sonuglarindan elde edilen pikler Cizelge 5.1°deki degerlerle kiyaslanir ve
hesaplamalarda kullanilacak piklere karar verilir. Girisim yapmayan ve en yliksek

yayinlanma olasiligina sahip pikler secilir ve gerekli hesaplamalarda kullanilir.

5.3.1 Radyum esdeger aktivite

26Ra, 22Th ve “K’in orneklerdeki dagilimi esit degildir. Orneklerin spesifik
aktivitelerinin karsilastirilmasi i¢in radyum esdeger aktivitesi adi verilen ortak bir
indeks kullanilmaktadir. Bu degerin 370 Bq/kg degerini agsmamasi beklenmektedir
(OECD, 1979). Bu deger Beretka ve Mathew (1985) tarafindan bulunan asagidaki

denkleme gore hesaplanmaktadir.
Racq = Ag, + 1,43A1, + 0,077A¢ (5.9

Bu denkleme gore Ara, Ath, Ak ifadeleri sirasiyla 2Ra, 22Th ve “K’nimn 6zgiil

aktivitelerini temsil etmektedir.
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5.3.2 Gama indeks

Radyasyonun insan sagligina olan etkisinin anlagilmasiyla birlikte birgok arastirmaci
radyoaktivite Olgiimleri ile ilgili calistirmalar gerceklestirmistir. Dis ve i¢ saglik
indeksleri ve gama konsantrasyon indeksleri de bu ¢alismalar neticesinde
hesaplanmistir. Avrupa Komisyonu (EC, 1999) tarafindan Onerilen gama indeks

hesab1 denklemi asagidaki gibidir:

ARa , Ath , Ak
ILL=—74+—+— 5.10
Y 300 200 300 ( )

5.3.3 Absorblanan gama doz hizi

Mermer orneklerindeki radyoaktif cekirdeklerin gama yaymasi sonucunda kapali
ortamda absorblanan gama doz hizi UNSCEAR (2000) ve EC (1999) tarafindan
belirlenen denklemler kullanilarak hesaplanmigtir. Raporlarda doz doniisim kat
sayist hesaplar1 standart bir oda i¢in belirlenmistir ve formiiller bu standart odaya
gore yapilan hesaplar dogrultusunda olusturulmustur. Raporlarda belirtilen odanin
boyutlar1 4m x 8m x 2,8m’dir. Duvar kalinlig1 20 cm’dir. Ayrica zemin, duvar ve
tavanm yogunlugu 2350 kg/m?® olarak alimmistir. Odanin duvar, zemin ve tavam
betondur. Bu kosullarda belirlenen doz déniisiim katsayilar1 %°Ra, 2%2Th ve “°K igin
Bg/kg da sirasiyla 0.92 nGy/sa, 1.1 nGy/sa ve 0.080 nGy/sa olarak bulunmustur.

Boylece absorblanan gama doz hizi asagidaki formiil ile hesaplanabilmektedir:

Dr(nGy/sa) = 0.092 X Ap, + 1.1 X Aqp, + 0.080 X Ay (5.11)

5.3.4 Yillik etkin doz esdegeri

Yillik etkin doz esdegeri bir y1l boyunca teneffiis ettigi alanda maruz kaldig i¢ ve dis
1s1nlama sonucu alinan radyasyon dozu olarak tanimlanir. Yillik etkin doz esdegeri

asagidaki formiil ile hesaplanir:
Hr = Dg X 8766(sa) X 0.8 X 0.7(Sv/Gy) x 107® (5.12)

Bu formiilde Dr absorblanan gama doz hiz1 degeridir. 0,7 kat sayis1 ¢evresel gama
1sinlamalart i¢in doz doniisiim faktoriiniin degeridir. Bu deger hem acik hem de
kapali alan i¢in kullanilir. 0,8 kat sayis1 ise bina ici isgal faktorii degeridir. Diinya
capinda kapali alanda gecirilen zamanin %80 oldugu var sayilarak bu faktor

belirlenmigtir. 8766 saat ise 1 yildaki saat miktarinin ifadesidir (UNSCEAR, 2000).
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6. BULGULAR

6.1 Gama Spektrometre Sisteminin Enerji ve Verim Kalibrasyonu

Spektrumun enerji kalibrasyonunda, icerdigi radyoniiklidlerin niikleer 6zellikleri
Cizelge 6.1°de verilen, Marinelli geometrisindeki 1,5 g/cm® yogunluklu ve 0,5 L
hacimli radyoaktif standart kaynak kullanilmstir.

Cizelge 6.1 : Kalibrasyon kaynaginin niikleer 6zellikleri (DKD-K-36901, 2006).

. Yayinlanma .
- Yari- Enerji - Aktivite
Radyontiklid . olasilig1
omiir (keV) (%) (Bg)
21Am 43;1’117 50.537 35.90 1010
187cs 3017yl 661.66 85.1 2630
80Co 5'%14 1173.237 100 3080
50Co 5'%14 1332.501 100 3080
210py, 223 il 47 4.18 11500
108¢4 462,6 88 3,63 16600
giin
57Co 271,79 122 85.6 600
giin
139G 137,640 166 79.9 770
giin
203pyg 46,595 279 815 2230
giin
113g 115,09 392 64.9 3220
giin
85gy 64,849 514 98,4 3770
giin
88y 106,630 898 94,0 6120
giin
88y 106,630 1444 99,4 6120
giin
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Denklem (6.1) ile, denklem (5.1)’e gore yapilan enerji kalibrasyonu i¢in elde edilen
kalibrasyon denklemi verilmistir; elde edilen kalibrasyon egrisi Sekil 6.1°de

goriilmektedir.

E=0.172 + 0.243 C — 2.183x1078 C2 (6.1)

Enerjiye bagl verim degerlerini ve verim egrisini elde etmek i¢in, 55 saat siireyle
hacimli radyoaktif standart kaynagin spektrumu alinmistir. Analizlenen
spektrumdan elde edilen veriler, (5.2) numarali denkleme uyarlanmig ve kullanilan
radyoniiklit enerjilerine karsilik gelen verim degerleri Cizelge 6.2°deki gibi elde

edilmistir.
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Sekil 6.1 : Gama spektroskopik dlgiimler i¢in olusturulan enerji kalibrasyon egrisi.
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Cizelge 6.2 : Standart kaynagin gama enerjilerindeki HPGe dedektoriiniin verim

degerleri.

Enerji (keV) Verim
46,539 0,00064
59,537 0,01163

88,0341 0,00021
122,0614 0,00029

661,66 0,00730
1173,237 0,00187
1332,501 0,00145

Yari iletken dedektoriin enerjiye bagli verimi belirli bir enerji degerine kadar artip,
bir doniim noktasindan sonra azalma 6zelligi gosterdigi i¢in, elde edilen veriler iki
farkli fonksiyona fit edilmis ve verim kalibrasyonu denklemleri olarak 6.2 ve 6.3
numarali denklemler elde edilmistir. Sekil 6.2’de ise hacimli radyoaktif standart
kaynak ile yapilan 6l¢iim ile elde edilen spektrum ve uyarlanan verim kalibrasyon

grafigi gosterilmektedir.
€= —0.42659 + 0.16285 In(E) — 0.01257 In(E)? (6.2)

€= 0.68618 — 0.19612 In(E) + 0.01411 In(E)? (6.3)
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6.2 Orneklerin Aktivite Konsantrasyonlari

(5.3) numarali denkleme gore orneklerin incelenen radyoniiklitlere ait aktivite
konsantrasyonlarini hesaplamak icin gerekli olan verilerden, 6rneklerin kiitleleri ve

uygulanan 6l¢lim siireleri Cizelge 6.3’de verilmektedir.

Cizelge 6.3 : Incelenen 6rneklerin kiitle ve 6l¢iim siireleri.

Ornek No Ornek Kiitlesi Olgiim Siiresi (s)
(kg)
2 0,888 86400
3 0,8722 86400
4 0,8795 86400
5 0,829 86400
6 0,8726 86400
7 0,861 86400
8 0,86805 86400
9 0,89575 86400
10 0,8677 86400
11 0,86045 86400
12 0,88 86400
14 0,8633 86400

(5.3) numarali denkleme gore gerekli diger verilerden olan verim, (6.2) ve (6.3)
verim denklemlerinden uranyum, toryum ve potasyum-40 belirlenmesinde kullanilan
pik enerjilerine karsilik gelen verim degerleri hesaplanarak elde edilmistir. Bu verim
degerleri ve diger ilgili veriler (5.3) numarali denkleme girilerek 6rneklerin aktivite

konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Radyoniiklit aktivitesinin birlestirilmis bagil belirsizligi Ornekteki gama-151n1
pikindeki net sayim belirsizligi ve verimden gelen belirsizlik dikkate alinarak (5.6)

denklemine gore elde edilmistir.

Incelenen radyoniiklitler icin hesaplanan 6lgiim sisteminin algilanabilir en diisiik
aktiviteleri 86400 s dlgiim siiresi icin (5.8) denklemine gére sirasiyla 22°Ra, 2%2Th ve

40K i¢in 1, 1 ve 2 Ba/kg olarak elde edilmistir.

Sekil 6.3 Olgiilen orneklerden biri igin hesaplamalarda kullanilan pik enerji
degerlerini isaretlenmis olarak gostermektedir. Cizelge 6.4, 6.5 ve 6.6’da sistemin
kalibrasyonu yapildiktan sonra tiim ornekler i¢in yapilan 6l¢lim sonuglarma gore

hesaplanan aktivite konsantrasyonlar1 verilmektedir.
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Cizelge 6.4 : Orneklerin %Ra aktivite konsantrasyonlari.

Tespit Edilen Radyoniiklid Ra-226
Olgiilen Radyoniiklid Bi-214
Kullanilan Enerji (keV) 609,312
. Aktivite Belirsizlik
Ornek No konsantrasyonu (%)
(Barkg)
2 4 6
3 98 4
4 <1 -
5 <1 -
6 65 4
7 163 4
8 22 4
9 4 5
10 8 4
11 10 5
12 32 4
14 45 4

Orneklerdeki ??°Ra aktivite konsantrasyonu 4-163 Bg/kg arasinda degismektedir.

Cizelge 6.5 : Orneklerin 232Th aktiviteleri.

Tespit Edilen Radyoniiklid Th-232
Olgiilen Radyoniiklid Ac-228
Kullanilan Enerji (keV) 911.205
' Aktivite Belirsizlik
Ornek No konsantrasyonu (%)
(Barkg)
2 <1 -
3 <1 -
4 <1 -
5 13 15
6 <1 -
7 <1 -
8 <1 -
9 30 13
10 33 13
11 33 12
12 184 5
14 <1 -

Orneklerdeki 222Th aktivite konsantrasyonu 13-184 Bq/kg arasinda degismektedir.
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Cizelge 6.6 : Orneklerin “°K aktiviteleri.

Tespit Edilen Radyoniiklid K-40
Olgiilen Radyoniiklid K-40
Kullanilan Enerji (keV) 1460.83
. Aktivite Belirsizlik
Ornek No konsantrasyonu (%)
(Barkg)
2 4 8
3 6 11
4 2 8
5 <2 -
6 <2 -
7 <2 -
8 <2 -
9 78 5
10 30 6
11 45 6
12 642 4
14 <2 -

Orneklerdeki “°K aktivite konsantrasyonu 2-642 Bq/kg arasinda degismektedir.

6.3 Radyum Esdeger Aktivite Sonuclar:

(5.9) denklemiyle hesaplanan radyum esdeger aktivite degerleri Cizelge 6.7’de
verilmistir.

Cizelge 6.7 : Orneklerin radyum esdeger aktiviteleri.

Ornek No Radyum Esdeger Aktivite (Bg/kg)
2 4
3 99
4 1
5 19
6 65
7 163
8 23
9 53
10 57
11 62
12 345
14 45

PR

Orneklerin radyum esdeger aktivitelerinin 1 Bg/kg ile 345 Bq/kg araliginda degistigi

gorilmektedir.
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6.4 Gama Indeks Sonuglar

(5.10) numarali denklem ile hesaplanan gama indeks degerleri ¢izelge 6.8’de

verilmistir.

Cizelge 6.8 : Gama indeks sonugclari.

Ornek No Gama Indeks
2 0,026
3 0,349
4 0,008
5 0,067
6 0,216
7 0,545
8 0,075
9 0,424

10 0,292
11 0,350
12 3,168
14 0,150

Gama indeks sonuglarmin 0,008 ile 3,168 degerleri arasinda degistigi goriilmektedir.
En yiiksek degere sahip drnek Kayseri/Toros bdlgesinden alinmistir. Bu mermerin

¢esidi siyah mermerdir.

6.5 Absorblanan Gama Doz Hizi Sonuclan

(5.11) numarali denklem ile hesaplanan absorblanan gama doz hizi degerleri Cizelge

6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.9 : Absorblanan gama doz hiz1 sonuglari.

Ornek No Absorblanan Gama Doz Hizi
(nGy/sa)
0,664
9,557
0,181
14,720
5,953
15,036
2,066
39,476
39,311

O©ooONOoO UL~ WN
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Cizelge 6.9 (devam) : Absorblanan gama doz hizi sonuglari.

Ornek No Absorblanan Gama Doz Hiz1
(nGy/sa)
11 41,243
12 257,168
14 9,557

Cizelgeye gore absorblanan gama doz hiz1 degerleri 0,181 nGy/sa ile 257,168 nGy/sa

arasinda degisiklik gostermektedir.

6.6 Yillik Etkin Doz Esdegeri Sonuclari

(5.12) numarali denklem ile hesaplanan yillik etkin doz esdegeri degerleri Cizelge

6.10°te verilmistir.

Cizelge 6.10 : Yillik etkin doz esdegeri sonuglari.

Ornek No Yillik Etkin Doz Esdegeri
(mSv/y1l)
0,0033
0,0469
0,0009
0,0723
0,0292
0,0738
0,0101
0,1938
0,1930
0,2025
1,2624
0,0203

EREBwovourwN

Yillik etkin doz esdegeri sonuglart 0,0009 mSv/yil ile 1,2624 mSv/yil araligindadir.

6.7 Orneklerin Alfa-Beta Ol¢iim Sonuclar
11 ornek i¢in gerceklestirilen alfa ve beta Ol¢iim sonuglart Cizelge 6.11°de
verilmistir.

Orneklerdeki toplam alfa aktivite konsantrasyonu degerleri 22-77 Bg/kg araliginda
degismektedir. Toplam beta aktivite konsantrasyonu degerleri ise 25-283 Bg/kg

araliginda degismektedir.
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Cizelge 6.11 : Orneklerin alfa ve beta &lgiim sonuglari.

Omekno  Toplam Toplam Belirsizlik  Belirsizlik
Alfa Beta (alfa) (%)  (beta) (%)
(Barkg) (Barkg)
2 37 122 - -
3 24 25 - -
4 22 64 - -
5 25 65 - -
7 7 178 7,7 17,8
8 53 92 - -
9 35 172 - -
10 39 175 - -
11 36 89 - -
12 38 283 3,8 28
14 33 67 - -

48



7. TARTISMA VE YORUM

Insaat sektdriinde ¢ok ¢esitli materyaller kullanilmaktadir. Bu sebeple bina insaatinda
kullanilan malzemelerin dogal radyoaktivite konsantrasyonu tayini toprak, kirec,
mermer, granit, seramik ve benzeri bircok madde i¢in yapilmaktadir. Bu ¢alismada
Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinden alman 12 mermer Ornedi i¢in deneyler
gerceklestirilmistir. Radyum-226 aktivite konsantrasyonunun en yiiksek ¢iktig
mermer Bursa/M. Kemal Pasa’dan alinan renkli mermer 6rnegidir. Radyum aktivite
konsantrasyonunun en diisiik ¢iktigi mermer ise Antalya/Korkuteli’nden alinan bej
mermer Ornegidir. Toryum-232 aktivite konsantrasyonunun en yiiksek c¢iktig
mermer Orneginin Kayseri/Toros’tan alinan siyah mermer oldugu saptanmistir, bu
radyoniiklidin aktivite konsantrasyonunun en disiik ¢iktigt mermerin ise Marmara
Adasi’ndan alinan beyaz mermer oldugu goézlenmektedir. Potasyum-40 aktivite
konsantrasyonu en yiiksek Kayseri/Toros’tan alinan siyah mermerde, en diisiik ise

Bilecik’ten alinan bej mermerde bulunmustur.

Aktivite konsantrasyon sonuglar1 elde edildikten sonra radyum esdeger aktivite,
absorblanan gama doz hizi, gama indeks ve yillik etkin doz esdegeri parametreleri
hesaplanmistir. Hesap sonuglarina gore radyum esdeger aktivite degerlerinin en
yiiksek ve en diisiik bulundugu 6rnekler sirasiyla, Bursa/M. Kemal Pasa’dan alinan
renkli mermer ve Bilecik’ten alinan bej mermer olarak goriilir. Gama indeks
degerlerinin en yiiksek oldugu 6rnek Kayseri/Toros’tan alinan siyah mermerde, en
diisiik oldugu o6rnek ise Bilecik’ten alinan bej mermerdedir. Absorblanan gama doz
hizi degerlerinin en yiikksek ve en diisiik bulundugu ornekler sirasiyla,
Kayseri/Toros’tan alinan siyah mermer ve Bilecik’ten alinan bej mermer olarak
gortliir. Yillik etkin doz esdegeri sonuglarinin en yiliksek ve en diisiik bulundugu
ornekler sirasiyla, Kayseri/Toros’tan alinan siyah mermer ve Bilecik’ten alinan bej

mermer olarak bulunmustur.
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Toplam alfa aktivite konsantrasyonu Bilecik’ten alinan bej mermer &rneginde en
diisiik ¢ikmistir. Bursa/M. Kemal Paga’dan alinan renkli mermer 6rneginde ise en
yiksek  ¢ikmustir.  Toplam beta aktivite konsantrasyonunun en  diisiik
Antalya/Burdur’dan alinan bej mermer drneginde oldugu goriilmektedir. Yine toplam
beta aktivite konsantrasyonunun en yiiksek bulundugu o&rnek Kayseri/Toros’tan

alinan siyah mermer 6rnegidir.

Bu c¢alismaya benzer olarak farkli iilkelerde ve Tiirkiye’de mermerler ile yapilan
arastirmalarda elde edilen sonuglarmin  karsilastirmasi  Cizelge 7.1°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 7.1 : Calismada kullanilan Tiirkiye mermerleri ile bazi farkli iilke mermerlerinin aktivite konsantrasyonlari karsilagtirmasi.

Aktivite konsantrasyonu

Radyontiklid " (Ba/kg) |
Urdiin Cin Misir Pakistan Tiirkiye Tiirkiye mermerleri’ Incelenen
mermerler ., mermerleri¢ mermerleri®  mermerleri® mermerler
ia mermerleri
Ra-226 23,41- 8,4-157,4, 1,700-6,42 1,45-29,34 1,3-56,3 38,883-195,726 4-163
369,5
Th-232 -9 5,6-165,5 -9 1,16-6,28 1,0-82,0 32,165-47,814 13-184
K-40 -9 44,1- -9 6,15-33,42  13,2-729,3 106,264-351,755 2-642
1352,7

aK hatibeth, 1997

bLu, 2006

°El-Dine ve ark., 2001
dAslam ve ark., 2002

fTurhan ve Varinlioglu, 2012

fAkkurt ve ark., 2010
9 Raporlanmamig
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Tirkiye’de yapilan bazi ¢aligmalarda Tiirkiye’den ve diger bazi iilkelerden alinan
granit Orneklerinde dogal radyoaktivite konsantrasyonlar1 incelenmistir. Bu
orneklerde Ra-226 ve Th-232 aktivite konsantrasyonu bu calismada incelenen
mermerlerle benzerlik gostermesine karsin, K-40 radyoniiklidini aktivite
konsantrasyonu acisindan ¢ok daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir
(Cetin, 2011; Orgiin ve ark., 2007; Orgiin ve ark., 2005). Bu baglamda K-40
radyoaktivitesi yliksek granitler yerine K-40 radyoaktivitesi daha diigiik olan

mermerlerin kullanilmasinin daha makul oldugu sdylenebilir.

Bu calismada elde edilen sonuglar UNSCEAR’in belirlemis oldugu doz limitleri
acisindan karsilastirildiginda incelenen Tiirkiye’'nin ¢esitli bolgelerinden alinmis
mermerlerin kullaniminin, bu limitler asilmadigi igin insan saglig1 igin risk faktori

olusturmayacagi sonucuna varilmaistir.
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EKLER

EK A : Uranyum (%8U) serisi
EK B : Aktinyum (?°U) serisi.

EK C : Neptiinyum (**’Np) serisi.

EK D : Toryum (*®2Th) serisi
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EK A : Uranyum (%8U) serisi
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Sekil A.1 : Uranyum (2%U) serisi.
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EK B : Aktinyum (?%U) serisi.
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Sekil B.1 : Aktinyum (%°U) serisi.
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EK C : Neptiinyum (2Np) serisi.
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Sekil C.1 : Neptiinyum (2"Np) serisi.
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EK D : Toryum (%2Th) serisi.
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Sekil D.1 : Toryum (*2Th) serisi.
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