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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
AFYONKARAHISAR YORESI MERMERLERINDE DOGAL RADYOAKTIVITE
TAYINI
Kadir GUNOGLU
Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danigsman: Yrd. Dog¢. Dr. Bekir ORUNCAK

Yer kabugunu olusturan maddeler degisik oranlarda radyoaktif elementler igerebilir. Bu
maddelerden dolay1 yeryiizii bir miktar radyasyona maruz kalmaktadir. Insan, i¢inde
yasadigt dogal c¢evrede bulunan bu kaynaklardan yayinlanan degisik tipteki
radyasyonlara her an maruz kalmaktadir. insanlarin bunlardan etkilenmeleri, yasadiklari
bolgeye ve o bolge dogal yapisindaki radyoaktif elementlerin konsantrasyonuna

baghdir.

Bu calismanin amaci Afyonkarahisar ve civar illerinden ¢ikarilan mermerlerin
potasyum (K—40), uranyum (U-238) ve toryum (Th-232) aktivitelerini belirlemektir.
Toplam 23 adet O6rnek Afyonkarahisar ve c¢evre illerinden toplanip Olc¢limler ise
Siileyman Demirel Universitesindeki Nal(Tl) detektdrlii gamma spektrometresi ile

gergeklestirilmistir.

Olgiimlerden elde edilen sonuglara gdre; K—40 aktivitesinin 35,661-392,523 Bq/kg
degerleri arasinda, U-238(Ra) aktivitesi 29,924—-195,726 Bq/kg degerleri arasinda, Th—
232 aktivitesi 18,084-82,470 Bq/kg degerleri arasinda degistigi belirlenmistir.

Anahtar  kelimeler: K-40, U-238, Th-232, Mermer, Dogal Radyasyon,
Afyonkarahisar.
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ABSTRACT
Ms.Sc
DETERMINATION of NATURAL RADIATION MARBLE of AFYONKARAHISAR
Kadir GUNOGLU
University of Afyonkarahisar Kocatepe
Institute of Science
Department of Physics
Supervisor: Assist Prof. Dr. Bekir ORUNCAK

There are various amounts of radioactivite substances in the underground and the earth
was irradiated by this substances. These radioisotopes are found naturally in the earth
and their decay products constitute the natural radiation in the environment. Humans are

exposed to various kind of radiation from these sources.

The main goal of this study is to determine K-40, U-238 and Th-232 activities on
marbles. Totals of 23 samples were collected from Afyonkarahisar and its surrended
several cities of Turkey and measurements have been done using gamma spectrometer
contains Nal(TIl) scintillattion detector at the Suleyman Demirel University Physics

department.
The obtained results from these measurments for K-40 activity ranged from 35,661 to
392,523 Bg/kg, U-238 activity ranged from 29,924 to 195,726 Bq/kg and Th-232

activity ranged from 18,084 to 82,470 Bqg/kg.

Keywords: K-40, U-238, Th-232 Marble, Natural Radiation, Afyonkarahisar.
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Simgeler Aciklama

X



AO

:Angstrom

1 Bq : Becquerel, 1 pargalanma s
1 Ci - Curie, 3,7x10’ parcalanma s
c : Isik hiz1 (3x10° my/s)
°Cc : Santigrad derece
1 Gy :Gray
IR :Rontgen
1 rad : Radiation absorbed dose
1 Sv : Sievert
IRem : Roentgen Equivalent Man
o : Alfa
B~ :Beta- negatif
B+ :Beta- pozitif
:Gama
n :Notron
p :Proton
LET : Lineer Enerji Transferi
€ :Verim
Y : Tlgili niiklidin gama yayinlama olasilig1
t : Sayim stiresi
m : Kiitle (kg)
NPA :Net Pik Alan
Kisaltmalar  Aciklama
CPM : Counts per minute (dakikadaki sayim)
EPA : Enviromental Prodection Agency (Cevre Korumu Ajansi)
eV : Elektron volt
keV : Kilo elektron volt
MeV : Mega elektron volt
NCPM : Net counts per minute (dakikadaki net sayim)
PMT : Photomultiplier tube (foto ¢ogaltici tiip)
PHA : Pik ytiksekligi analizorii
CKA : Cok kanall1 analizor



SI : Uluslararasi Birimler Sistemi

ICRU : Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komisyonu

NCRP : National Council on Radiation Protection

TAEK : Turkiye Atom Enerjisi Kurumu

USEPA : United States Enviromental Prodection Agency (Birlesik Devletler

Cevre Koruma Ajansi)
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1. GIRIS

Bilimsel deneyler esnasinda bir rastlant1 sonucu kesfedilen ve radyoaktif ¢ekirdeklerin
kararl1 hale donerken yaydiklar1 enerji olarak tanimlanan radyasyonla ilgili ¢aligmalar
1896 yilinda Henri Becquerel tarafindan baslatilmistir. H. Becquerel uranyum
tuzlarindan gozle goriilmeyen 1sinlar ¢iktigini ve bu 1sinlarin maddeden gegerek fotograf
filmine etki ettigini gozledi. Daha sonra H. Becquerel, Marie Curie ve Ernest
Rutherford tarafindan yapilan calismalarda, bu tiir 1s1n ¢ikaran bir¢ok izotop
kesfedilmistir. Gilinliik hayatta canlilar ve 6zellikle de insanlar siirekli olarak uzaydan
gelen kozmik i1simmlar ve dogada bulunan radyoaktif elementlerin kendiliginden
bozunmalarindan kaynaklanan radyasyona maruz kalirlar. Dogal radyoaktivite olarakta
bilinen, insanoglunun hayati siiresince maruz kaldigi dogal ya da radyasyon miktari
insan sagligr icin 6nemlidir. Bu sebeple insanlarin yasadigi ortamdaki radyoaktivite
seviyelerinin belirlenmesi ve maruz kaldiklar1 radyasyon dozlarinin bulunmasi amaciyla

calismalar yakin gecmisten glinlimiize yapilmaktadir.

Dogal radyasyona ilave olarak gelisen teknolojinin etkisi ile yapay olarak da ortama
stirekli bir radyasyon yayilir. Radyasyon yaptig1 etki bakiminda da iyonlastiric1 ve
iyonlagtirmayan radyasyon olarak ikiye ayrilir. Genelde dogal kaynaklardan ortaya
cikan iyonlastirict radyasyon, maddeyle etkileserek atomlarinin elektronik yapisini
degistirebilir. Atomlarin yapisinda meydana gelen bu degisiklikler cesitli saglik
sorunlarina yol agmaktadir. Sekil 1.1 de dogal ve yapay radyasyonun diinya lizerindeki
dagilimi gosterilmektedir

(http://www.taek.gov.tr/bilgi/bilgi_maddeler/radbiryasam.html).
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Sekil 1-1: Dogal ve yapay radyasyonun diinya iizerindeki dagilim



Sekil 1.2 de dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozlarmin

oranlar1 verilmistir (http://www.taek.gov.tr/bilgi/bilgi_maddeler/dogalrad.html).
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Sekil 1-2: Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozlarinin oranlari

Yerkabugunun igindeki tiim maddeler farkli yogunluklarda da olsa radyoniiklid
icermektedir. Gergekte, yeryiiziinlin derinliklerinde bulunan dogal radyoaktivitenin
bozunmasindan meydana gelen enerjinin, yeryiizii kabugunun sekillenmesine katkist
olduguna inanilir. Bu enerjinin 6nemli bir kism1 uranyum, toryum ve potasyumdan
gelmektedir. Uranyum, kaya ve toprak katmanlar1 boyunca diigiik konsantrasyonlarda
dagilmistir. Uranyum-238 bir¢ok elementin uzun radyoniiklid bozunma serisinin
baslangi¢ kaynagi olup, kararli Kursun—206 haline gelinceye kadar bozunur. Olusan ilk
irlinler arasinda yer alan ve radyoaktif gaz olan radon radyoizotopu (Rn-222) atmosfere
dagilir ve bozunmaya devam eder. Toryum da benzer sekilde yeryiiziine dagilmistir ve
Toryum—232, baska bir radyoaktif serinin baslangi¢ kaynagidir. Potasyum—40 kararl
elementin icinde 120 ppm oraninda bulunur ve yeryiizii kabugunun agirlik olarak

% 2,4’1inii olusturur.

Yap1 malzemeleri bir kismi tag ve topraktan tiretildikleri i¢in diisiik oranda radyoaktivite
igcerebilirler. Boylece insanlar bina disinda oldugu gibi bina i¢inde de radyasyona maruz
kalirlar. Alinan radyasyon dozu bdlgenin tasina, topragina ve yapi malzemesine

baglidir.



19. yy. baslarinda Kelvin’in ileri siirdiigii teoriye gore diinyamiz dogal olarak giin
gectikce 1sinmaktadir. Bu agiga ¢ikan 1sinin nedeni olarak, dogada kendiliginden
bulunan dogal radyasyon kaynaklar1 olan wuranyum, toryum ve potasyum
gosterilmektedir. Yapilan sondaj calismalar1 gostermistir ki; derinlik arttikga sicaklik
ylkselmekte olup, derinlerde radyoaktivitenin de miktar1 artmaktadir. Dogada bulunan
uranyum, toryum ve potasyum radyoizotoplarindan uranyum ve toryumun bozunmalari
sonucu alfa radyasyonu, potasyumun bozunmasi sonucunda da beta ve az miktarda

gama radyasyonu a¢iga ¢ikmaktadir (Kenny 1971).

Mermerler yeryiiziinli olusturan kayaglardan metamorfik kayaclar sinifina girmektedir.
Bu calismanin temel amaci Tiirkiye’de cesitli yorelerinden c¢ikarilan ve piyasada
olduk¢a cok talep goren mermerlerin radyoaktivitesinin belirlenmesidir. Bu amagcla
temin edilen mermerler {lizerinde uranyum, toryum ve potasyum aktiviteleri

Olciilmiistiir.

Bu amagla diinya {iizerinde birgok yer alti kaynagi iizerinde radyoaktivitenin
belirlenmesine yonelik gerek yurticinde gerekse yurtdisinda bircok caligmalar
yapilmaktadir.

S. Selvasekarapandian ve ekibi (2000) Hindistan’in Gudalero topraklarindaki dogal
radyoniiklid tayinini gama 1sin spektrumu ile tayin etmis ve K-40, U-238 ve Th-232’nin
ortalama aktivite konsantrasyonlar sirasiyla 195,2 Bq/kg, 37,7 Bg/kg ve 75,3 Bqg/kg

olarak bulunmustur (Selvasekarapandian,2000).

0. S. Ajayi tarafindan 2000 yilinda yapilan calismada Nal(TIl) detektorii kullanilarak
kayalardaki K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlar sirasiyla 40,3-2436,6
Bqg/kg, 3,5-110,5 Bg/kg ve 1,2-107,5 Bq/kg araliginda 6l¢iilmiistiir. Yine ayni ¢alismada
ortalama sogurulan doz orani 0,128 nGy/h’dir (Ajayi, 2000).

M. Brai ve ekibi, (2001) Stromboli’de yaptiklar1 calismada toprak ve kaya
orneklerindeki radyoaktiviteyi HPGe detektorii kullanarak Olgmiisler ve K-40



aktivitesini 340-1427 Bqg/kg, Bi- 214 aktivitesini 31-112 Bqg/kg ve Ac-228 aktivitesini
30-106 Bg/kg olarak bulmusglardir (Brai, 2001).

2001 yilinda Gana’da J. Yeboah ve eckibi tarafindan yapilan caligmada toprak
orneklerinde ve kayalardaki K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlar1 gama
spektrometresi kullanilarak belirlenmistir. Toprak Orneklerinde K-40 aktivitesi 91,1-
1395,9 Bq/kg; U-238 aktivitesi 2,4-62,7 Bg/kg ve Th-232 aktivitesi 3,2-145,7 Bq/kg
araliginda degisirken kaya oOrneklerinde K-40 aktivitesi 9,0-1510,1 Bg/kg, U-238
aktivitesi 0,7-40,0 Bq/kg ve Th-232 aktivitesi de 0,5-117,5 Bqg/kg araligindadir
(Yeboah, 2001).

Polonya’da gama spektrometresi kullanilarak kaya ve topraklardaki dogal ve
antropojenik radyoaktivite diizeyleri Malczewski ve ekibi tarafindan incelenmis ve
sonucta K-40 aktivitesinin 320-1200 Bg/kg araliginda, Ac-228 (Th-232 serisi)
aktivitesinin 25-62 Bqg/kg araliginda ve Ra-226 aktivitesinin 31-122 Bq/kg araliginda
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degistigi bulunmustur (Malczewski 2004).

S.A.Sagan ve arkadaslari tarafindan 2001 yilinda Urdiin’de yapilan ¢aligmada
germanyum detektdrii (HPG) ile gama spektrometresi kullanilarak U-238 ve K-40
aktivite konsantrasyon degerleri sirasiyla 0.14 ile 34.8 Bg/l olarak ol¢iilmiistiir.
Yerkabugunun ortalama U-238 igerigi 2.7 mg/kg oldugu hesaplanmistir (Sagan ve ark.
2001).

Tiirkiye’de Karakelle ve ekibi tarafindan yapilan ¢alismada Kocaeli toprak
orneklerindeki dogal radyoaktivite HPGe detektorii kullanilarak tayin edilmistir. U-238
aktivitesi 11-49 Bq/kg, K- 40 aktivitesi 161-964 Bq/kg ve Th-232 aktivitesi 11-65
Bg/kg olarak ol¢iilmiistiir (Karakelle, 2002).

[zmir’in yaklasik 40 km kuzeydogusunda bulunmakta olan Saricaoglu (Bergama)
tersiyer havzasi kayaglarindaki radyoaktivite incelenmis ve kaya 6rneklerinde en diisiik
eU aktivitesi kire¢ taslarinda 2.35 ppm en yiiksek bitiimli seylerde 112 ppm’dir.

Manisa’nin Kdpriibasi ilgesindeki Kasar uranyum yatagi ¢cevresinde bulunan topraklarda



radyoaktivite arastirilmig ve eU aktivitesi 37,75-88,00 Bg/kg, eTh aktivitesi 32,50-77,50
Bqg/kg ve potasyum aktivitesi 296 888 Bg/kg arasinda bulunmustur (Giir 1999).

Mermerlerin radyasyon sogurucu 6zellikleri iizerinde de bir ¢ok ¢alisma yapilmis olup
bu mermerlerin yapt malzemesi olarak kullanildiklarinda ayni zamanda iyi bir

radyasyon sogurucu olduklarini da gostermistir (Akkurt 2004).



2. RADYASYON VE OZELLIKLERI

2.1 Radyasyon

Enerjinin dalgalar veya tanecikler halindeki durumu veya bu sekilde yayilan enerji
tiiriine “radyasyon” denir. Goriinen 151k, sicaklik, radyo dalgalari, mikro dalgalar, kizil
Otesi, mor Otesi, X 1sinlari; gama 1sinlari, alfa ve beta pargaciklar: ve kozmik 1sinlar
radyasyona Ornek olarak verilebilir. Elektromanyetik radyasyon, elektromanyetik dalga
formunda yayinlanan bir radyasyondur. Bu tiir radyasyona 6rnek olarak; gama 1sinlari,
notronlar, mordtesi 151k ve radyo dalgalar1 verilebilir. Pargacik radyasyonu parcacik
formunda olan radyasyondur ve alfa ve beta pargaciklari bu radyasyona 6rnek olarak
verilebilir. Radyasyon bir madde igerisinden gecerken meydana getirdigi degisiklige
bagl olarak, iyonize eden (maddenin atomundan elektron koparan) ve iyonize etmeyen

(maddenin atomundan elektron koparamayan) seklinde de karakterize edilebilir.

2.2 Radyasyon Kaynaklari

Cevremizdeki baglica radyasyon kaynaklar1 dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilir.

Dogada siirekli var olan dogal ve diisiik diizey radyasyonlariin kaynaklari;

e x-1sinlari, y 1s1nlari, ndtron ve proton radyasyonlar1 gibi kozmik 1sinlar,

e Uranyum, toryum ve radyum gibi elementlerin, yer kabugu ve atmosferdeki
radyoaktif izotoplar1 ve bunlarin radyoaktif fisyon iirtinleri,

e Dogal olarak viicudumuzda bulunan potasyum-40, karbon-14 gibi radyoaktif

izotoplardir.

Yerkabugunun olusumunda dogal olarak bulunan radyoizotop ve bunlarin bozunum
tirlinleri, yayinladiklari 1sinlar ile ¢evresel radyasyonlar biiyiik kismini olusturmaktadir.
Insanlarin bunlardan etkilenmeleri, bulunduklar1 bdlgeye ve o bolge topragindaki
radyoaktif elementlerin konsantrasyonlarina baglhdir. Bundan dolay1, insanlar1 aldiklar

dis radyasyon dozlar1 diinyanin her yerinde ayn1 degildir.

Toprak ve kayalarda yiiksek konsantrasyonlarda bulunan U-238, Th-232 ve K-40 gibi
radyoizotoplar dogal radyasyon kaynaklarinin en dnemlileri olarak kabul edilmektedir.

Diger yandan, diinya disindaki ortamlardan gelen kozmik i1smlarin atmosferdeki



reaksiyonlart sonucu {iretilen yiiksek enerjili notronlar, protonlar, elektronlar ve
muonlar, uzay orijinli dogal radyasyon kaynaklarin1 olusturmaktadirlar. Yapi
malzemelerinden ¢ikan gama 1sinlar1 da dogal radyasyon kaynaklari arasinda

sayilmaktadirlar.

Insan, dogal radyasyona, dis 1sinlamalarla maruz kaldig:1 gibi solunum ve sindirim
yoluyla viicutlarina alarak i¢ 1sinlamalarla da maruz kalabilmektedir. Isinlamalara
disaridan maruz kalinmigsa, buna “dis 1sinlama”, icerden maruz kalinmigsa buna da “i¢
1sinlama” denmektedir. Gama ve betalar dis 1sinlamalarla, alfalar ise i¢ 1sinlamalarla
insana daha cok zarar vermektedir. Buradan hareketle dogal radyasyon kaynaklarini i¢

ve dis radyasyon kaynaklari olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

Radyoaktif maddeler, bir taraftan yar1 Omiirlerine, bir taraftan da bosaltim sistemine
bagli olarak viicudumuzda azalirlar. Diger yandan beslenme yoluyla da siirekli artarlar.
Boylece canli organizmada evrensel bir radyoaktivite dengesi olugsmus olur. Cizelge 2.1
de dogal radyasyon kaynaklarindan yayimnlanan radyasyon seviyeleri verilmektedir

(Seker ve Cerezci, 1997).

Cizelge 2-1: Dogal radyasyon kaynaklari

Ismlama Doz hiza
mrem/yil
Viicut disindan
1. Kozmik radyasyon 28,0
2. Yeryiiziindeki radyoaktif maddeler
(uranyum, radyum, toryum, aktinyum) 26,0
3. Yapi1 malzemeleri 3,0
Viicut icinden
1. Organizmadaki tabii radyoelementler 28,0
(K-40, C-14)
2. Hava solunumuyla 5,0
Toplam seviye (~88)




2.3 Radyoaktivite

Bazi atom c¢ekirdeklerinin kararsiz olmasi nedeniyle, ¢esitli tanecikler ve enerji
yayinlayarak yani radyoaktif 1sinlar yayarak baska cins g¢ekirdeklere doniismesine
“radyoaktivite” denir. Boyle radyoaktif 151n yayan maddelere de “radyoaktif madde”
denir. Bu durum, ilk defa, 1896’da Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Becquerel belirli
floresans tuzlarinin giines 1sinlariyla aktiflendikten sonra yayinladiklar1 radyasyonlar
izerinde ¢alisiyordu. Sans eseri kalin bir kdgida sarilmis uranyum ve potasyum stilfattan
ibaret numuneyi karanlik bir odada fotograf levhalarinin yaninda birakti. Bu levhalarin
banyo edildiklerinde 1s18a karsi tamamen korunmus olduklar1 halde 1sikta kalmis gibi
sonu¢ verdiklerini gormiistiir. 1895 yilinda kesfedilmis olan x 1ginlart ile floresans
arasindaki iligkiyi incelerken uranyum bilesikleri yakinina birakilan fotograf
plakalarimin kararmis olduklarimi gordii. Becquerel onceleri bu etkinin nedeninin
floresans madde oldugunu sanmis fakat diger floresans maddelerin ayni olay1
olusturmadiklari1  gozlemlemistir. Bu deneyi tekrarlayan Becquerel, fotograf
levhalarinin etkilenmesinin floresans veya x 1sinlart ile ilgisi olmadigmi, sadece

uranyum elementinin bir 6zelligi oldugunu gosterdi.

1934’te Curie ve Juliot Onceleri kararli olan elementleri radyoaktif hale getirmenin
miimkiin oldugunu kesfetmislerdir. Bu olaya da “yapay radyoaktivite” denir. Yapay
radyoaktivitenin bulunusundan ve fisyon olayinin kesfinden sonra pek cok yapay
radyoaktif madde iiretilmistir. Radyoaktif olarak bilinen atomlarin ¢ekirdegi kararsiz
olduklarindan radyoaktivite Ozelligine sahiptirler. Kararsiz ¢ekirdekler parcalanir ve
parcalanma sonucu yeni bir cekirdek meydana gelir. Atom c¢ekirdeklerindeki bu
degisiklikler sonucu radyasyon yayinlanir. Atomun ugradigi bu degisiklige bozunma
olay1 adi verilir. Ilk bozunma sonunda olusan yeni atoma 1. iiriin denir, 1. {iriinde
kararsiz bir atom olabilir ve pargalanarak radyasyon yayinlar ve yeni bir atoma
dontisiirse buna da 2. iiriin denir. Bir radyoaktif parcalanma, bir alfa veya beta
par¢aciginin yaymimiyla meydana geldigi zaman, ana element denilen ilk atom, 1. iirlin
denilen bagka bir atoma gore degismektedir. Radyoaktivite 6zelligi gosteren izotoplara
genel olarak “radyoizotop” denir. Niikleer radyasyon, dolayistyla radyoizotop liretimi,
tip, biyoloji, kimya ve enerji liretimi gibi alanlarda ¢ok genis sekilde kullanilmaktadir.

Tabiatta rastlanan radyoaktif elementler a, B ve y 1simalar yayinlayarak bozunuma



ugrarlar. Bu parcaciklardan alfalar pozitif yiikli, betalar negatif yiikli ve gamalar

yiikstizdiir. Parcaciklarin bu yiiklerinin tespitini yapabilmek icin kullanilan deney

diizenegi Sekil 2.1°de goriilmektedir. Bir magnetik alan tarafindan o, B ve vy

parcaciklarinin saptirilmalarini gdsteren denel diizenekte a-parcaciklart pozitif yiiklii

olduklarindan saga, B-parcaciklar1 negatif ylklii olduklarindan sola saparlar. y-1sinlar1

yiiksiiz olduklarindan magnetik alan tarafindan saptirilmazlar.

Fotograf levhas:

'—""I Vakwun

= polnpasma

II.‘
L B :ll;;m‘_l dogu
{zaland

-4

Kwrsun Blok

Eadyun

Sekil 2-1: Radyoaktif pargaciklarin yiiklii olup olmadigini belirleme deney diizenegi

2.4 Radyoaktif Bozunma Turleri

Radyoaktif bozunma sonunda, bozunan atom bozunmadan éncekinden daha az enerjili

olarak kalir. Kararsiz atom bozunurken belirli birka¢ yol takip eder, bazen kararsiz

atomlar iki veya daha fazla yolla bozunabilirler. Bilinen radyoaktif bozunma sekilleri

sunlardir:

Alfa bozunmasi (o bozunmasi)

Beta bozunmasi (B ve B " bozunmast)
Gama 1511 yaymlanmasi (y-yayma)
Elektron yakalanmasi

I¢c doniisiim

Izomerik gegis

Notron yaymlanmasi (n-yayma)



241 Alfa Bozunmasi (a bozunmasi)

Alfa pargaciklar, ¢ekirdek tarafindan yayinlanan iki proton ve iki ndtrondan olusan
pozitif yiikli helyum c¢ekirdegidir. Bir baska deyisle, 4 kiitle birimi ve 2 pozitif
elektrikel yik birimi ile helyum c¢ekirdegi olan alfa pargacigmmin ana c¢ekirdekten
kopmasi, onun fiziksel 6zelligini, iiriin ¢ekirdekte A’nin degerini 4, Z’nin degerini 2
azaltacak sekilde degismektedir (Eisenberg, 1992). Bu baglamda alfa tanecigi
cekirdegin firlatabildigi en agir kiitle olarak kabul edilmektedir. Beta taneciginden
yaklagik 7500 kat daha agirdir. Radyoaktif bozunumlar igerisinde en biiyiik kiitle ve
enerji kayb1 alfa bozunumu ile ger¢eklesmektedir. Bu bozunmaya 6rnek olarak Sekil 2.

2’de Ra-226’dan Rn-222’ ye, o pargacigi yayarak ugranan degisim gosterilmektedir.

226 222
Ra,—>""Rn, +«

Sekil 2-2: Alfa bozunumu

Atom numarasi1 biiyiik olan izotoplar genellikle alfa c¢ekirdegi yayarak bozunurlar.
Dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerden yayinlana alfa pargaciklarinin enerjileri
yaklagik olarak 4 MeV ile 9 MeV arasindadir. Bu enerjiler, alfa taneciklerine 151k

hizinin % 5-10’u kadar hiz kazandirmaktadir.

Alfa pargacigi icinden gectigi sogurucu ortamdaki elektronlarla giiclii bir elektrostatik
cekim kuvveti meydana getirir. Bununla birlikte, ortamda bulunan atomlarin
cekirdekleri ile karsilagmalart sonucu olusan Coloumb kuvveti ile itilmektedir. Buna
gore, cekirdek bozunumu sirasinda sabit ve ¢ok biiyiik bir kinetik enerjiyle firlatildiklar
diisiiniiliirse, sogurucu ortam atomlar1 ile etkilesme olasiligimin yiliksek oldugu

goriilmektedir.
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Alfa parcaciklari, icinden gectikleri ortamda sartlar1 uygunluguna bagl olarak elastik ve
inelastik carpigsmalar yapmaktadir. Elastik carpismalarla, enerji kaybetmeyen alfa
pargaciklari, elastik olmayan carpigsmalarla 6zellikle iyonizasyon ve kismen eksitasyon
olaylarina neden olup enerji kaybederek absorplanmaktadirlar. Hiz yani kinetik enerjisi
sifir oldugu zaman, ortamdan iki elektron yakalayarak, kararli helyum atomu haline

gelmektedirler (Saha, 1998).

Parcaciklarin yollar1 iizerinde birim yolda biraktiklar1 enerji, hizindan baska kiitlesine
ve sahip olduklar elektrik yiikiine de baghdir. Alfa pargaciklarinin birim yolda
iyonizasyon yolu ile meydana getirdikleri iyon ciftleri sayisi ¢cok fazla ve bu nedenle de
sogurucu ortam igerisindeki yollar1 ¢ok kisa olmaktadir. Buna kisaca, LET (Lineer
Enerji Transferi) degerleri biiyiik denmektedir. Alfa parcaciklarinin izledigi yol hemen

hemen diiz ¢izgi halindedir (Eisenberg, 1992).

Bu parcaciklarin cevresel etkileri 6nemsizdir, ancak canlilar i¢in i¢ yayici olarak ¢ok
onemlidirler. Ozellikle solunum sisteminden gecerken, kemik yiizeylerinde ve kirmizi
kemik iliginde bliyiik tahribatlara neden olurlar. Bu pargaciklarin enerjileri ¢ok kisa
yollar boyunca birikirler ve hassas bolge yiizeylerinde sinirlandirilmis yiiksek dozlara
neden olurlar. Bu nedenle, radyasyondan korunma agisindan 6zellikle su, toprak ve

havada alfa radyoaktivitesinin siirekli izlenmesi 6nem arz etmektedir.

2.4.2 Beta Bozunumu

Cekirdekteki ndtronun protona veya protonun ndtrona doniismesi sirasinda ortama
yayilan enerjinin elektron olarak formlagip ortama yayilmasidir. Bagka bir deyisle,
radyoaktif c¢ekirdeklerden atilan elektronlar olarak kabul edilebilir. Yapilan ol¢iimler
sonucunda beta parcaciginin kiitlesi elektronun kiitlesine esit bulunmus ve elektronun
kiitlesinin, bir niikleonun kiitlesinden 1836 kat daha kii¢iik ve m=9.10"" kg oldugu

belirlenmistir.
Daha sonra yapilan ¢alismalarda, bir atomun bir beta pargacigi yaymlamasiyla, daima

listede bir iist sirada bulunan elementin atomuna doniistiigii gozlenmistir. Buna gore,

dogal olarak yiiklerinin -1 elektronik birime sahip oldugu sonucuna varilmistir. Beta
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parcacigimin atom agirligr ihmal edilebilmektedir. Beta parcaciginin yayinlanmasi
sonucunda olusan radyoizotop, baslangictaki izotop ile aynm1 atom agirhiginda

kalmaktadir.

Beta parcacigi kiitlesi ve elektriksel yiikii itibariyle elektrona denk bir taneciktir.
Elektrondan tek farki elektriksel yiikiiniin hem arti hem de eksi olabilmesidir. Pozitif

yiiklii olana “pozitron”( B * ), negatif yiiklii olanina da “negatron”( f") denir. Pozitron

bozunumunda, nétron protona doniisiir ve kiitle numarasi ayni kalirken atom numarasi
bir eksilir. Negatron bozunumunda ise nétron protona doniisiir ve kiitle numarasi
degismezken atom numarasi bir artmaktadir. Negatron ve pozitron bozunmalarina

asagidaki ornekler verilebilir.

n— p+ A +n0trin0  (negatron bozunumu)

234-|—h90 B 234Pa91

p—o>n+p° (pozitron bozunumu)

234 BY 234
Thy, ——"" Acy,

Sekil 2-3: Beta negatif ve Beta pozitif bozunmalari

Beta parcgaciklar1 ¢ekirdekten 4 MeV’a kadar olan enerjilerle firlatilabilmektedir. Bu
enerji, onlara 151k hizinin % 99,5’ine varan bir hiz kazandirmaktadir. Beta parcaciklari
normal sartlarda havada maksimum 10 m’lik bir menzile sahiptirler. Cizelge 2.2 de beta

pargaciklarinin ¢esitli enerji degerlerinde havadaki menzilleri verilmektedir.
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Cizelge 2-2: Beta parcaciklarinin gesitli enerjilerdeki menzili

Enerji (MeV) Havadaki Menzil (m)
0,1 0,11
0,5 1,5
1 3,7
2 8,5
3 13

Beta parcaciklarinin kinetik enerjisi farkli degerlerde olabilir ve genis bir spektruma

sahiptir. Beta taneciklerinin ortalama kinetik enerji degeri;

Eor=1/3E max 2.1)

[fadesi ile hesaplanmaktadir. Sekil 2.4’de beta pargaciklarmmn bozunmalari sirasinda
kinetik enerjilerinin dagilimi goriilmektedir.

&

Beta'lannBagl Saym

Betalann Enerjisi

Sekil 2-4: Beta parcaciklarini genel enerji spektrumu
Radyoaktif ¢ekirdeklerin ¢ogu beta bozunumu yaparak kararl hale gegcmektedir. Hem
hafif hem de agir radyoaktif ¢ekirdeklerde goriile bilen bu bozunmalarin yaklasik 1/3’i

saf beta bozunumudur. Diger 2/3 oranindaki bozunmalarda beta partikiil enerjisiyle

birlikte, gama foton enerjisinin de ¢iktig1 gézlenmektedir.
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Ayn1 radyoizotopa ait radyoaktif ¢ekirdeklerin bozunmalar1 sirasinda ortaya ¢ikan beta
pargaciklarinin kinetik enerjileri birbirinden farkli degerlerde olabilmektedir. Bu durum,
beta bozunumunun bir 6zelligi olmaktadir. Bunun nedeni ise, bozunum enerjisinin,
bozunum esnasinda ortaya ¢ikan ve madde ile etkilesmesi hemen hemen hi¢ olmayan

ndtrinolarla paylasilmasidir (Saha, 1998).

Beta bozunumu yapan ¢ekirdeklerin doniistim kurali genel olarak; ¢ekirdegin kararliligi
notron proton dengesi anlamina geldiginden, dengenin gerektirdiginden fazla ndétron
veya protona sahip olan bir kisim radyoaktif c¢ekirdekler fazla olani karsi cinse

dontistiirmek suretiyle kararli hale gegmeye caligsmalaridir.

Beta parcaciklari, madde ile etkilesme ¢ergevesinde, i¢inden gectigi yapinin atomlarina
ait elektronlarla yaptig1 carpigma sonucunda sagilma gosterebilmektedir. Yada bu
pargacik rastladigi elektronlara bir miktar uygun degerde enerji vererek onlari
uyarabilir. Yani elektron bulundugu yoriingeden bir {ist yoriingeye gecebilir. Ancak
elektron yeni yoriingesinde kalamaz ve ¢ok kisa bir silire sonra yoriingeler arasi enerji
kadar uyarim (eksitasyon) enerjisini foton enerjisi olarak atar. Bu enerjiye karakteristik

X-151n1, bu olaya da ‘eksitasyon’ denilmektedir (Eisenberg, 1992).

Beta parcacigi, etkilestigi maddenin atomlarina, elektronlarini kopartacak seviyede
eksitasyon enerjisi verdigi takdirde iyonizasyona neden olur. Bu durumda, elektron
atomdan ayrilacagindan bir iyon c¢ifti olusturacaktir. Yine beta parcacigi molekiiller
civarindan gecerken verdigi eksitasyon enerjisi ile, o molekiiliin par¢alanmasina neden

olabilir. Bu olaya da “dissosiasyon” denilmektedir (Algiines, 2002).

Yiiksek enerjili beta parcaciklari, icinden gectigi ortamin atomlar1 arasindan gecerken,
elektrostatik kuvvetlerin etkisinde kalarak hizlar1 degisir dolayisiyla frenlenir.
Boylelikle, siirekli bir spektrum teskil eden X-isinlar1 yayimlanir. Bu X-iginlarina

‘frenleme X-1g1nlar1’ veya ‘Bremsstrahlung’ ad1 verilmektedir.
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Tim bu olaylarin meydana gelme olasiliklar1 beta pargaciklarinin kinetik enerjisine
baghdir. Beta pargaciginin kiitlesi c¢ekirdegin kiitlesine gore ¢ok kiiciik oldugundan,
carpigmalar sonucunda pargacigin izledigi yolda biiyiik sapmalar meydana gelmektedir.
Bu nedenle beta parcaciklart sogurucu ortam i¢inde dogrusal olmayan bir yol

izlemektedir. (Algiines, 2002).

Etkilesme sonucunda hizin sifira veya sifira ¢ok yakin bir degere diismesi halinde
pozitron, elektrostatik ¢cekim kuvvetinin etkisi ile bir elektronla reaksiyona girecektir.
Bu reaksiyon sonucunda elektron-pozitron cifti birbirini yok ederek 0,511 MeV’luk iki
gama fotonuna doniisiir. Bu olaya “pozitron-elektron anhilasyonu” adi verilmektedir

(L’ Annunziata, 1998).

2.4.3 Gama Isini Yayinlanmasi

Gama 1sinlar1, olduk¢a niifuz edici fakat manyetik alan ile kolayca saptirilamayan
isinlardir. Tk kez 1900 yilinda Fransa’da P. Villard tarafindan gozlendiler ve 1903
yilinda Rutherford tarafindan gama 1sinlar1 olarak adlandirildilar. Rutherford gama
1sinlarinin, X-1s1nlar gibi ¢ok kisa dalga boylu oldugunu, gama 1sinlarinin kristallerden

sacilmalarin1 gézleyip dalga boylarini dlgerek kanitlayabilmistir.

Gama 1s1nlar1 bir ¢ekirdek reaksiyonu sonucunda ¢ekirdekten yayinlanan fotonlardir. Bu
baglamda gama 1sinlar1 ile X-1sinlar1 arasindaki en 6nemli fark, gama 1sininin atom
cekirdeginden, X-1g1ninin ise atomun yoriingelerinden kaynaklanmasidir. Gama 1s1nlari
tireten radyoaktivite, kendiliginden ve siirekli olarak devam eden bir reaksiyondur

(Wienberg, 2002).

Sekil 2-5 Gama 1s1nlari
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X ve gama 1sinlar1 elektromanyetik radyasyon ailesinin iki bireyidir. Elektromanyetik
radyasyonun enerjisi ile dalga boyunun ¢arpimi sabit bir say1 olmaktadir. Enerji birimi

keV ve dalga boyu birimi A® olmak iizere bu esitlik;

EA=12,4 (2.2)

olarak verilmektedir. Bu denklemden elektromanyetik radyasyon enerjisi ile dalga
boyunun ters orantili oldugunu, dolayisiyla enerji artarken dalga boyunun kisalacagi
sOylenebilmektedir. Buna gore, kisa dalga boylu 1sinlar sert iginlar, uzun dalga boylu

olan 1ginlar diisiik enerjili 1s1nlar olarak adlandirilirlar.

Gama 1s1nlarinin enerjileri goriiniir 151g1n enerjisine gore daha fazladir ve bu nedenle,
goriiniir 151k kat1 cisimlerin ylizeyinden yansiylp geri donerken, gama isinlar1 ve X-
1sinlart kati cisimlerin igine niifuz edebilmektedir. Viicudun rdontgen filmi {izerine

goriintiisli bu teknik kullanilarak ¢ikarilabilmektedir.

Fotoelektrik olayda, foton, enerjisinin tiimiinii yolu iizerine rastlayan atoma bagli bir
elektrona devretmektedir. Fotoelektrik olay genellikle 0,5 MeV altinda olan fotonlar
tarafindan olusturulmaktadir. Foton, K ve L yoriingesindeki elektronu koparmak i¢in
harcadig1 bag enerjisi kadar enerjiden arta kalanini bu elektrona vermektedir. Bagh
bulundugu atomdan kopan elektron, kazandig1 enerjiyi bu deger sifir olana kadar harcar.

Olayda enerjinin korunumu;
E,=E,+1/2m\V?’ (2.3)

olarak verilir. Burada; E¢: gelen fotonun enerjisi Ey: bag enerjisi seklindedir.

Elektromanyetik radyasyonlarin tanecik karakteri ile izah edilebilen Compton olay1
genellikle 0,5 MeV’dan biiylik enerji degerine sahip fotonun, serbest elektrona veya
atomun dig yoriingelerindeki bag enerjisi kiiclik olan bir elektronla etkilesmesinde
gozlemlenebilen bir olaydir. Gelen foton, enerjisinin bir kismini yolu iizerine rastlayan
elektrona devretmektedir ve bu elektrona devrettii enerjiye esit bir kinetik enerji
kazandirmaktadir. Gelen foton ise ilk dogrultusundan sapar ve enerjisi azalarak farkl

bir foton halinde yoluna devam eder.
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Cift tesekkiilii, elektromanyetik radyasyonlar1 sogurucu ortamun tanecikleriyle
olusturdugu fotoelektrik ve compton olaylarindan daha farkli bir 6zellik tasimaktadir.
Enerjisi teorik olarak 1,02 MeV’den, pratik olarak 2 MeV’den daha biiyiik olan bir
foton, icinden gectigi sogurucu ortamda bir c¢ekirdegin ¢ok yakinindan gegerse biri

pozitif digeri digeri negatif iki elektron olusmaktadir (Algiines, 2002).

X ve gama 1sinlarinin sogrulmasinda, fotonun yolu {izerinde herhangi bir yerde enerji
birakmasi, tesadiife bagli olmaktadir. Bu 1sinlar icine girdikleri yapida, yapinin

yogunluguna ve kalinligina bagli olarak farkli oranlarda sogrulmaktadirlar.

Paralel bir demette, sogurucuya giren [ siddetine sahip foton huzmesinin, Ax

kalinligindaki yapida Al siddet kayb;
Al=-1.n.Ax 2.4)

olmaktadir. Burada, ’ye sogurucu ortamin lineer absorpsiyon katsayis1 denilmektedir.
Daha biiylik kalinliklarda baslangictaki siddet I ile gosterildiginde, x kalinligindan

gectikten sonraki degeri, yukaridaki bagintinin integre edilmis sekli olan

| =1, e (2.5)

bagintisi ile hesaplanmaktadir (Eisenberg, 1992).

2.4.4 Elektron Yakalama

Elektron yakalanmasi olayinda atomun cekirdegi yoriinge elektronlarindan birini

yakalar. Bu elektron g¢ekirdekteki protonlardan biri ile birleserek nétron haline gelir

(P+€ —n). Bu olay atomun Z’sinin Z—1 haline gelmesine sebep olur. Yani f'

bozunmasina benzer. Elektron yakalanmasi iki safhali bir olaydir. Birinci kisimda
elektron ¢ekirdek tarafindan yakalanir ve bu atomu uyarilmis halde birakir, ikinci
kisimda ise elektromanyetik radyasyon yaymlanir. Elektronun cekirdek tarafindan

yakalanmasi ydriingede bir elektron boslugu meydana getirir, bundan dolay1 yoriingeler
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arasindaki elektron gecisleri baslar ve bunun sonucunda da X-iginlar1 meydana gelir.
Yani birinci tirlinler X-1g1nlar1 salarak ikinci iirlin haline gelirler. Bu sebeple Bu olayda

yakalanan elektron genellikle i¢ tabaka yani K tabakasi elektronlaridir ve bu sebeple bu

olaya ¢ogunlukla “K yakalanmasi” denir. Bu olay genellikle * bozunmasima ugrayan

atomlar i¢in alternatif bir bozunma seklidir ve proton fazlaligi olan kararsiz atomlar

genellikle bu iki yoldan birine gére bozunma sansina sahiptir.
2.4.5 i¢ Déniisiim (IC)

Cekirdek, fazla enerjisini dogrudan yoriingedeki elektrona iletir ve bu elektronu
yoriingeden firlatir. Bu olayda elektron tarafindan tasinan enerji, ¢ekirdek tarafindan
saliman enerjiden daha kiigiiktiir, ¢iinkii enerjinin bir kismi elektronunu bulundugu
yoriingeden koparabilmek i¢in harcanmistir. Bu sebeple, elektron tarafindan tasinan
enerji, c¢ekirdek tarafindan salinan enerjiden, elektronun baglanma enerjisinin
cikarilmasina esittir. Bu olay genellikle K yoriingesi elektronlar ile olursa da bazen
diger yoriinge elektronlar1 da bu olaya karisabilir. Bu olayda foton yoktur yani
cekirdegin enerjisi dogrudan atomun elektronlarina iletilir bu iletisim dogrudan saglanir
ve elektron yoriingeden firlatilir. Doniisiim sonunda yoriingede bir elektron boslugu
olur, bu boslugu diger yoriingelerden bir elektron gelerek doldurur ve bir x 1s1n1
yayimnlanir (Sekil 2.6). Bu x 1sin1, belirli atom ve yapiya bagl olarak o elemente ait
karakteristik 1sinlardir. Yayinlanan karakteristik x 1sinlar1 elektron yakalanmasinda
birinci iiriiniin karakteristigidir. I¢ doniisiimde ise niikleer yiikte bir degisim yoktur ve
yaymlanan karakteristik radyasyon orjinal atoma aittir. I¢ doniisiimde yayinlanan

elektron belli bir elementten ayni enetji ile salinir ve buna “beta 15101 ¢izgi spektrumu”

denir. Belli bir £ yaymlayan radyoaktif madde inceliginde, [ parcaciklarinin devamli

bir spektrumu oldugu ve bu belli spektrum tizerinde bir ¢izgi spektrumu varsa bunun da

bir i¢ doniisiim nedeniyle meydana gelen beta 1511 ¢izgi spektrumu oldugu soylenir.
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Sekil 2-6: I¢ doniisiim olayi

2.4.6 izomerik Gegis
Bazi radyoaktif atomlar bozunmalardan sonra, uyarilmis durumda (metastabil=yar1

kararli durum) kalirlar ve kararli duruma gegmek i¢in » 1511 yayarlar. Bu olaya
Izomerik gecis ad1 verilir ve izomerik gegise ugrayan bir atomun A ve Z’si degismez.
Izomerik gecislerde, uyarilmis atomun enerjisinin gama 151 halinde yaymlanmasi
oldukca uzun bir zaman alir. Bu nedenle uyarilmis atom genellikle baska bir radyoaktif

element olarak kabul edilir ve o sekilde muamele goriir.

2.4.7 Notron Yayinlanmasi
Radyoaktif atomlarin bozunma olaylarinda, sadece birkag tanesi nétron yayinlar. En iyi

bilinen 6rnek 87BI‘36 izotopudur. Burada;

YBr,—Kr, + 8 —"Kr,+,n

seklinde ifade edilir.

2.5 Radyasyon Birimleri

Bu alanda kullanilan biiyiikliikler; aktivite, 1sinlama, absorblanan doz ve esdeger
dozdur. Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komisyonu (ICRU) yaptig1 c¢aligmalar
sonucunda aktivite i¢in curie, 1sinlama i¢in rontgen, absorblanan doz i¢in rad ve esdeger

doz icin rem’i radyasyon birimleri olarak tanimlamigtir. MKS sistemini esas alan
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Uluslararas1 Birimler Sistemi (International System of Unit, SI)’nin kabul edilmesiyle,
ICRU 1971 yilinda SI birimlerini tanimlamigtir. Bu kabule gore eski birimlerin yerine

yenilerinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Asagidaki ¢izelge 2.3’de radyasyon birimleri ve

doniigiim faktorleri verilmistir.

Cizelge 2-3: Radyasyon birimleri ve doniigiim faktorleri

SI birimi ve Eski birimler ve Doniisiim
Biiyiikliik
sembolii sembolii faktorii
Aktivite Becquerel (Bq) Curie (Ci) 1 Ci=3.7x10"" Bq
Isinlama Rontgen (C/kg) Rontgen (R) 1 C/kg=3876 R
Absorblanan doz Gray (Gy) Rad (rad) 1 Gy=100 rad
Esdeger doz Sievert (Sv) Rem (rem) 1 Sv=100 rem

2.5.1 Aktivite Birimi

Aktivite, birim zamanda bozunan atomlarin sayis1 olarak tanimlanmaktadir. Eskiden
kullanilan aktivite birimi; 1 gram ***Ra’min bozunum orami olarak tanimlanmis ve
radyumu kesfetmesinin onuruna Curie (Ci) olarak adlandirilmistir. 1 Curie, saniyede
3.7x10" bozunumu karsiik gelmektedir. Curie’nin yaygin olarak kullanilan alt
birimleri microcurie ve picocurie’dir. Yeni aktivite birimi, dogal radyoaktiviteyi
kesfetmesi onuruna, Becquerel (Bq) olarak adlandirilmistir. Dakikadaki sayim miktari
(cpm), genelde laboratuar Olgiimlerinde kullanilan bir aktivite birimidir. Curie’nin
degeri basit bir sekilde hesaplanabilir. Radyumun yari-6mrii 1620 yildir ve bozunma
sabiti;

0,693

=—————=138x10"s"
Radyum 1 62x10° y

dir. Radyumun kiitlesi 226 akb dir ve bir atom gram radyumda 6,02X10” atom vardir.

Dolayisiyla bir gram radyum

6,02x107

> 2 exl 07 =2,66x10* atom
, 26X
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bulunur. Buradan parcalanma hizi
dN /dt =|AN| =13,8x107x2,66x10*' =3,7x10" parca/s

bulunur. Becquerel ve Curie arasindaki iliski sdyledir;

1 uCi=10 Ci=37000 bozunum/s
1 Bq=2.7x10"" Ci=27 pCi

Aktivite tek basina radyoaktif bir numunenin zararinin 6lgiisli degildir. Zarar, bozunum
esnasinda yayinlanan radyasyonun tiiriine bagl olarak degisecektir. Ornegin; 100 Ci’lik
%Co’m 1 metre uzaginda 8 saat siireyle ¢alisan bir insani alacagi tiim viicut dozu 1050
rem’dir ve bu oliimciil bir dozdur. Aym kosullar altinda 100 Ci’lik *H kaynagiyla

calisan bir insan hemen hemen higbir zarar gérmeyecektir.

2.5.2 Isinlama Birimi

Bu biiyiikliik fotonlarin havada meydana getirecekleri iyonizasyonun bir olgiistidiir.
Isinlama birimi Réntgen (R) olup normal sartlarda (0 °C ve 760 mmHg basinci)
havanin 1 kg’inda 2.58x10* Coulomb’luk pozitif ve negatif elektrik yiiklii iyonlar
meydana getiren foton miktar1 olarak tanimlanmaktadir. SI birim sisteminde 1s1nlama

biriminin 6zel bir ad1 yoktur.

2.5.3 Absorblanan Doz Birimi

Isinlama doz birimleri standart bir madde olarak secilen normal sartlardaki hava igin
tanimlanmistir. Bundan dolay1 1sinlama dozu absorblayicinin degil esas itibariyle
radyasyon demetinin 6zelligi hakkinda bilgi vermektedir. Bunun yani sira malzemelerde
absorblanan enerjinin de olgiilmesi gerekmektedir. Iste absorblanan doz biiyiikligii,

malzemelerde absorblanan enerjini bir 6l¢iisiidiir.

Absorblanan doz i¢in kullanilan eski birim rad (Roentgen Absorbed Dose)’dir. O1 rad
herhangi bir malzemenin 1 graminin 100 erg’lik enerji sogurmasi olarak tanimlanmuistir.
SI birim sisteminde absorblanan doz birimi gray (Gy) olup, 1 kg’lik bir maddeye 1

Joule’liik enerji veren herhangi bir iyonlastirici radyasyon dozudur.
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Dolayisiyla;

1 Gy=11Jkg
1 rad = 10 J/kg = 100 erg/g
1 Gy =100 rad

olmaktadir.

2.5.4 Esdeger Doz Birimi

Sogrulan dozun meydana getirdigi biyolojik etkiler, iyonlastirici radyasyonlari tiplerine
ve meydana getirdikleri iyonizasyonun yogunluguna baghdir. Biyolojik etkiler,
iyonlastirict radyasyonlarin gectikleri ortamin birim uzunluktaki yolu boyunca
kaybettikleri enerji miktarma (Lineer Enerji Transferi, LET) bagl olmakta ve LET
degeri arttikca biyolojik etkide artmaktadir. Boylece esdeger doz birimi, iyonlastiric

radyasyonlari olusturdugu zararl biyolojik etkilerin bir 6l¢iisti olmaktadir.

Esdeger doz birimi, absorblanmis doz ile kalite faktdriinlin carpimina esittir. Cizelge 2.4
de ¢esitli radyasyon tipleri icin kalite faktorleri verilmistir. Esdeger dozun eski birimi
rem (Roentgen Equivalent Man)’dir. Yeni birimi ise Joule/kg olup Sievert (Sv) adi

verilmistir (TAEK; Gollnick, 1988). Sievert ile rem arasindaki iliski sdyledir;

1Sv=11Jkg
1 Sv=100 rem

Kalite faktori, iyonlastirict radyasyonlarin madde igerisinden gegerken birim yol basina
kaybettigi enerjinin bir gostergesidir. Radyasyonun tipine ve enerjisine bagli bir

degerdir. Her bir radyasyon tiirii i¢in farkli kalite faktorii degeri verilmektedir
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Cizelge 2-4: Farkli radyasyon tipleri icin kalite faktorleri

Radyasyon tiirii Kalite faktorii
X ve Gama 1sinlar1 1
Elektronlar ve Beta pargaciklari 1
Notronlar; enerjileri <10 keV 3
Notronlar; enerjileri >10 keV 10
Alfa parcaciklari 20

2.6 Bazi Radyoaktif Elementler ve Ozellikleri

Diinyanin baslangicinda var olan ve yer kabugunda bulunan karasal radyasyonu ¢esitli
radyoniiklidler olusturur. Sogrulduklar1 doza gore insanlar i¢in en Onemli olan

radyoniiklidlerin basinda uranyum, toryum, potasyum, radyum ve radon gelmektedir.

2.6.1 Uranyum

Uranyum, tabiatta hicbir zaman serbest olarak bulunmaz ancak cesitli elementlerle
birleserek uranyum minerallerini meydana getirir. Oksijenle birlesmesi en kolaydir.
Hemen her tip kayag icerisinde ve sularda az miktarda da olsa bulunabilir. Yeralt1 su
tablasinin istiinde, satih ve satha yakin yerlerdeki mevcut oksidasyon sartlarinda +6
degerlikli uranyum igeren ikincil uranyum mineralleri kolayca eriyebilirler (sudaki pH
degerinin artmasiyla) ve uranil iyonlari halinde soliisyona gecerek yeralti sulari
vasitastyla uzun mesafelere tasimirlar. Uranyum, dogada +6 ve +4 degerlikli olarak
bulunur. +4 degerlikli olan uranyum mineralleri birincil uranyum mineralleri olup suda
erimezler. Ancak uygun sartlarda +6 degerlikli uranyum iceren ve suda eriyen ikincil

uranyum minerallerine doniistirler (Zararsiz 2005).

Uranyum dogal elementlerin en agiridir. Atom ¢ekirdeginde 92 proton, 146 ndtron ve 7
enerji diizeyinde 92 elektron bulunur. Atom yarigap1 1,43 A°’dur. Erime noktas1 1132°C
ve Kaynama noktas1 3927 °C’dir. Uranyum allotropik bir metaldir yani degisik
sicakliklarda farkli 6zellikler gosterir. Bu farklilik kristal yapisindaki degismeden ileri
gelir (Ozbal 1999). Cizelge 2.5’de Uranyumun 6zellikleri verilmektedir.
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Cizelge 2-5: Uranyumun 6zellikleri (http.//www.chemicalelemnts.com)

Isim Uranyum

Sembol U

Atom numarasi 92

Atom agirhg: 238,02891 g/mol
Standart hali Kat1 (oda kosullarinda)
Rengi Metalik gri

Siifi Metal

Yogunlugu 19,050 g/mL

Erime noktasi 1132 °C (1405,3 K)
Kaynama noktasi 3927 °C (4200 K)

Uranyumun dogada kiitle sayilar1 230, 234, 235 ve 238 olmak iizere 4 izotopu bulunur.
Bunlardan *°U ’1n bulunma oran1 % 99,28 olup genellikle **U ile dengededir (Celebi
1995).

Radyoaktif enerjinin en onemli kisimlar1 {i¢ bozunum serisinden meydana gelir. Bu
seriler **U , **U ve*”Th’dir. *’U , aktinyum serisinin ana izotopu olup bulunma
oran1 % 0,71’dir. Dogada bulunan radyoaktif elementlerin ¢ogunlugu uranyum-238’in
bozunma zincirinde yer alir. Uranyum-238, 14 esas ¢ekirdegin basidir ve alt serilere
boliiniir. Uranyum-238 i¢cin bozunma zinciri Sekil 2.7°de gdsterilmistir. *°U ise **U

serisinin bir iiyesi olup yar1 6mrii 20,8 giindiir (Celebi 1995).
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Sekil 2-7: Z*U’in bozunma iiriinleri semasi (Erees 1998)

2.6.2 Toryum

Bir diger dogal radyoaktif bozunum serisinin ana elemani1 Th-232’ dir. Toryum serisi 11
iirin niiklidi igerir (Sekil 2.8). Kompleks bir gama spektrumu verir ve hemen hemen
hepsi daima kararsizdirlar. Uriin niiklidler sirasiyla: Toryum-232, Radyum-228,
Aktinyum-228, Toryum-228, Radyum-224, Radon-220, Polonyum-216, Kursun-212,
Bizmut-212, Polonyum-212, Talyum-208 ve son olarak kararli Kursun-208 izotopudur.
Toryum serisi i¢inde en uygun karakteristik gama piki, Talyum-208’ e ait olan 2.615
MeV enerjili piktir. Ayrica Th-232, dogal Toryumun en 6nemli radyo izotopudur. Th-
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232’ nin yarn 6mrii 1.39.10' yil, spesifik aktivitesi ise 4.1 Bg/mg ‘dir. Dogal
kaynaklarin jeolojik 6l¢lim ve tahlilleri amaciyla karakteristik li¢ gama enerjisi 1.461

MeV (K), 1.764MeV (U) ve 2.615 MeV (Th) kullanilir (Kahveci 1993).

232Th 223Th
1,41 10" yil 1,91 yil

-
228 A c ﬁ 1
AL

16

"pPg “’Po
0,15s 30510"s
2V 8,784 MeV

| 212Bi B |
B,&v 60,6 dak %64 %’
“2pp Ha %36 28Dy

10,6 saat p &e\r‘ Kararl

26| Bq

3,07 dak

Sekil 2-8: **Th’in bozunma iiriinleri semasi (Erees 1998)

Dogal toryumun tek izotopu, atom numarasi 90, atom agirligi 232,0381 olan Th-232’dir
ve buda kararli P-208 izotopuna bozunur. Dogal toryumun tamamina yakin kismi 232-
Th ‘den ve % 1,35)(10"8 Th’den ve az, ancak degisken miktarlarda 234-Th, 230-Th, 231-
Th ve 227-Th’den olusur. 234-Th ve 230-Th, 238-U bozunma zincirinin iiyeleridir.
Toryum cevherinde uranyum bulundugu zaman bu izotoplar dogal toryum i¢inde yer
alir. 235-U bozunma zincirinin iiyeleri olan 231-Th ve 227-Th ise uranyum iceren
toryum cevherlerinde az miktarlarda bulunur. Yapay toryum izotoplar1 233-Th ve 229-
Thdir. 233-Th, 233-U “iin iretiminde kisa omiirlii 6nemli bir aracidir. 229-Th, 233-

U’lin radyoaktif lirlintidiir. Toryumun 6zellikleri Cizelge 2.6’da verilmistir.
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Cizelge 2-6: Toryumun ozellikleri (http.//www.chemicalelemnts.com)

Isim Toryum
Sembol Th
Atom numarasi 90

Atom agirh@:

232,0381 g/mol

Standart hali Kat1 (oda kosullarinda)
Rengi Gilimiisiimsii beyaz
Simifi Metal

Yogunlugu 11,724 g/mL

Erime noktasi 1842 °C (2115 K)

Kaynama noktasi

4820 °C (5093 K)

2.6.3 Potasyum

Potasyum kiitle numarasi 39, 40, 41 olan, ii¢ izotopa sahip olup, 1A grubu alkali metal
ailesinin yiiksek reaksiyonlu bir iiyesidir. Sadece K-40 radyoaktiftir ve 1,3.109 yi1l yar1
Omre sahiptir. Potasyum yasam i¢in vazgecilmez oldugundan, K-40 tim yasayan ve

vaktiyle yasamis seylerde bulunmaktadir. Potasyumun o6zellikleri Cizelge 2.7°de

verilmigtir.
Cizelge 2-7: Potasyumun 6zellikleri (http.//www.kimyaevi.com)
Isim Potasyum
Sembol K
Atom numarasi 19

Atom agirhg:

39,0983 g/mol

Standart hali Kat1 (oda kosullarinda)
Rengi Glimiislimsii beyaz
Simifi Alkali metal
Yogunlugu 0,856 g/mL

Erime noktasi 63,38 °C (336,53 K)
Kaynama noktasi 759 °C (1032 K)
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Dogal potasyumun kiigiik bir kismi (% 0,12) radyoaktif K-40 dir. K-40’1n bozunmasi,
1,461 MeV’lik gama cikisina neden olur. K-40’1n bozunumu sonucunda olusan iiriin
cekirdek kararlidir. Yer kabugunun % 2,6’sin1 olusturmasi nedeni ile potasyum 6nemli
bir elementtir. Boslugu yaklasik olarak 0,012 olan radyoaktif potasyumun yari dmrii
1,26. 109 y1l ve spesifik aktivitesi 3,3 Bg/g’dir. Bunun anlami1 K-40’1n her tiirlii kosulda
konsantrasyonu sabittir ve gram basina saniyede 3,3 gama 1simimi yayinlar (Kahveci

1993).

Potasyum dogada, kire¢ tasinda % 0,1'den bazi granitlerde %3,5'e varan oranlarda
dagitilmistir. Kumtaglar1 %1 veya daha az potasyum igerigi ile orta siralardadir. K-40’1n
aktivite ortalamasi, bazi granitlerde, 6zellikle kalsiyumu diisiik olanlarda ve siyenitlerde
50 pCi/g (1,85 Bg/g) asan yogunlukta iken, Crustal (kabuk) kayalar i¢in, 17 pCi/g (0,63
Bq/g)'dir. Topraklar, 12pCi/g (0,44 Bg/g) civarinda bir ortalamayla daha diisiik

konsantrasyonlara sahiptir.

2.6.4 Radyum

Radyum ilk olarak 1898 Marie, Pierre Curie tarafindan bulunmustur. Radyum o, B, vy
isinlart yayar. Berilyum ile kanstirildigi zaman ndétron iiretir. Radyumun biitiin
izotoplar1 radyoaktiftir. U ailesi eleman1 olup, toprakta, kayalarda, yapi
malzemelerinde, su ve gida maddelerinde bulunmakta ve oldukg¢a genis bir dagilim
gostermektedir. 10 ton uranyum minerali igerisinde 1 g radyum bulunmaktadir.
Uranyumun radyoaktif parcalanmasi sonucunda ve radyum kloriir tuzunun elektrolizi ile
elde edilebilir. Atom numarasi 88’dir. Kiitle numaras1 213’den 230’a kadar, yar1 omrii
ise 10 saniyeden 1620 yila kadar degisen yapay ve dogal 14 radyoaktif izotopu
oldugu bilinmektedir. **Ra, **'Ra, **Ra ve **Ra radyumun dogal izotoplaridir.

Radyumun 6zellikleri Cizelge 2.8’de verilmistir.
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Cizelge 2-8: Radyumun 6zellikleri (http.//www.kimyaevi.com)

Isim Radyum

Sembol Ra

Atom numarasi 88

Atom agirhg: 226 g/mol

Standart hali Kat1 (oda kosullarinda)
Rengi Beyaz

Sinifi Toprak alkali metal
Yogunlugu 5,0 g/mL

Erime noktasi 700 °C (973 K)
Kaynama noktasi 1737 °C (2010 K)

**°Ra bir a-yaymlayicisi olup, yariémrii 1600 yildir uzun yar1 émiirlii olmasi nedeniyle

3,8 giin yar1 émiirlii **Rn olusumunda bir iirete¢ gorevi yapar. Radonun bozunmasi ile

@ ve B yaymnlanan, kisa yart omiirlii radon iiriinleri olan ~ Po(RaA), *'*Pb(RaB),

Bi(Ra0 ve *'*Po(RaD)meydana gelir. Radyoaktif bozunmada yar1 6mrii 22 yil olan

?'“Ph, yar1 émrii 5 giin olan *'°Bive o da 138 giin yar1 émiirlii olan *'°Po ’a, *'"Po ise
o-yaymlayarak kararli  **Pb izotopuna doniisiir. Radyum yerkabugunun gesitli
katmanlarindaki toprak ve kayalarda uranyumla beraber bulunabilir. Bunun yani sira
uranyumun bulundugu noktalardan yiiksek ¢oziiniirliigli nedeniyle ¢ok uzaklara tasinip
birikim olusturabilir. Radyum volkanik kayalarda, kumtasi ve kiregtasina gére daha

yiiksek konsantrasyonlarda bulunur (Celebi 1995).

2.6.5 Radon

1898°de Fredrich Ernst Dorn tarafindan bulunmustur. Dogal kaynaklardan alinan
radyasyon dozunun en Onemli bilesenidir. Radon gazindan dolayr maruz kalinan
yaklagik yillik doz 1.3 mSv’dir. Radon; uranyumun mevcut oldugu tiim kayalardan,
topraktan gelmekte ve gaz olmasi nedeniyle bulundugu ortamin bosluklarinda

ilerleyerek atmosfere ve sulara kagma egilimi gostermektedir. Radon 3,84 giin yar
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Omriiyle, dogada bulunan tek radyoaktif gazdir. Radonun ozellikleri Cizelge 2.9°da

verilmistir.
Cizelge 2-9: Radonun 6zellikleri (http.//www.kimyaevi.com)
Isim Radon
Sembol Rn
Atom numarasi 86
Atom agirhg 222 g/mol
Standart hali Gaz (oda kosullarinda)
Rengi Renksiz
Sinifi Asal gaz
Yogunlugu 0.00973 g/mL
Erime noktasi —71°C ( 202K)
Kaynama noktasi —61.7°C (211.3K)

Periyodik c¢izelgede 86. sirada bulunan; tatsiz, renksiz, kokusuz, hi¢bir bilesik
olusturmayan ve reaksiyona girmeyen tek ve en agir radyoaktif elementtir. Soguk suda

¢Oziinebilir, ¢ozlnlirligii artan sicaklikla diiger.

Erime noktas1 -71°C, kaynama noktasi ise -61,8°C’dir. Biitiin diinyada yalniz 100 ton,

toprakta ise ortalama 1 pCi/L civarinda bulunmaktadir.

232

*°Ra a-yayinlayarak *** Rn’ye doniisiir. Benzer sekilde, ** Th’un bozunmasiyla olusan

#*Ra’un o bozunmasiyla thoron olarak bilinen 54 sn yart omiirli **° Rn ortaya

cikmaktadir. Radon izotoplari, kisa yari Omiirlii thoron g¢ekirdeklerinden atmosfere
kagma yonii ile ayrilirlar. Radon, atmosfere toprak-hava ara kesitinden gecerek girer.
Okyanus, yeralti suyu, dogal gaz, jeotermal akintilar, komiiriin yanmasi1 da radon

kaynaklarini olusturmaktadir (Surbeck. H. 1991).

Radon gazmin atmosfere gecebilmesi, maddenin gozenekleri arasinda yayilmasi ile
miimkiindiir. Radonun bir kesri, bozunmadan once yiizeye ulasir. Baz1 radon atomlari,
kapali gozeneklerin icine girerler ve buralardan kacamazlar. Radon atomlarinin

hareketi, yayilma veya tasinma ile olabilir. Radonun ¢ikis hizi; toprak-hava arakesitinde
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birim alan basina, radyoaktivite aktarimi orani olarak tanimlanmaktadir(Unscear, 1988;

Rogers. V. C. and Nielson. K., 1991).

Radon; kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif bozunmasi sonucunda
olusur. Radonun **’Rn (emanon), **’Rn (toron), *"’Rn (aktinon) olmak iizere ii¢ izotopu
bilinmektedir. Bunlar sirastyla ***U, *>Th ve **U’in radyoaktif parcalanma iiriiniidiir.

Bozunma semasi asagidaki gibidir.

B2Th > ....>Ra>"Rn > .....

Radonun yarilanma émrii 3,82 giin, toronun yarilanma 6mrii 55 saniye ve aktinonun

yart omri 3,9 saniyedir. Aktinonun yar1 6mriiniin ¢ok kisa ve dogal uranyumdaki
U /U oramnin 0,00725 gibi ¢ok diisiik seviyelerde olmasi sebebiyle aktinonun
etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.

#3U’in az bollugu ve kisa 6mrii nedeniyle aktinonun bozunmadan énce topragimn disina

cikist az olur. Bu nedenle dogal radyoaktif cevrede az bulunur (Ozbal 1999).

*’Th’un bozunmasiyla olusan ***Ra ’un o bozunmasiyla, toron olarak bilinen, 55 sn

yar1 omiirli, *’Rn ortaya ¢ikmaktadir. »**Th’nin dogada 6nemli miktarda bulunusu
22Rn’nin yogunlugunun olusumuna neden olur. Toronun yari mrii aktinona gére daha
uzun oldugundan aktinona oranla toprak gazinda ve yer atmosferinde daha fazla bir
yogunluk olusturur. **U’in dogada bol miktarda bulunusu nedeniyle radyoaktif
parcalanma iriini olan “*’Rn’nin atmosferdeki yogunlugu yiiksektir. *2Rn  ve

*Rn *nin bozunma zinciri Sekil 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2-9: *’Rn ve *’Rn’nin bozunma zinciri.

Havadaki radon konsantrasyonu bolgeye, zamana, yerden yiikseklige ve meteorolojik

sartlara baglhidir. Radonun kaynaginin toprak olmasindan ve ¢ok kisa yar1 6mre sahip

olmasindan dolay1 radon konsantrasyonu yiikseklikle sabit bir sekilde azalma gdosterir.

Cografik yerlesim onemlidir: Adalar ve Kutup Bolgesi gibi radon ¢ikisini saglayan

topragin azaldigi yerlesim bolgelerinde, radon konsantrasyonu diistiktiir.
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3. MERMERLER

Mermerler; kalker veya dolamitik kalkerlerin basing, sicaklik veya kesme kuvveti etkisi
altinda metamorfizmaya (yeniden olusum) ugramast sonucu kristallerin yeniden

olugmasiyla meydana gelen kayaclardir.

3.1 Kayag Tirleri

Farkli sekillerde simiflandirilabilen yerkabugunu olusturan kayaglar genel olarak
magmatik, tortul ve metamorfik olmak iizere ii¢ sinifta incelenmektedir (Erguvanli,
1994). Yerkabugunu olusturan bu kayaglarin tipine gore radyoaktivite seviyelerinde

degisiklikler gozlenmektedir.

3.1.1 Magmatik Kayaclar

Magmatik kayac¢ tiirleri, sicak, vizkoz, ve mobil olan magmanin sogumasi ile
olusmaktadir. Yerkabugunda kendiliginden yer alan dogal radyasyon kaynaklarindan
uranyum, toryum ve potasyum magmatik kayaglar icerisinde yer almaktadir. Bu tip
kayaclardan, granit ve kuvars igerinde ¢ok bol miktarda toryum Ol¢iimlendigi
belirtilmektedir (Phair ve Gotterfield,1964). Bu nedenle, diger kayag tiirlerine oranla
magmatik kayaclardaki uranyum, toryum dagilimi daha yiiksek olmaktadir. Toryumun
uranyuma orani ise bolgeden bolgeye degisim gostermektedir. Yeryliziinde, yiizeyde ve

ylizeye yakin magmatik kayag tiirleri Cizelge 3.1 de goriilmektedir (Erguvanh, 1994).

Cizelge 3-1: Yiizeyde ve Yiizeye Yakin Magmatik Kayag Tiirleri

Gevsek Tiifler ve Aglomeraler
Camst Pekstayn, Stingertasi, Obsdiyen
Volkanik Riyolit, Liparit, Trakit, Dasit, Andezit,
Diayabaz, Bazalt, Pikrit
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3.1.2 Tortul Kayaglar

Yerkabugunu olusturan bir diger kayac tiirii tortul kayaglardir. Tortul kayaglar, daha
onceden var olan kayaglarin dis etkenlerle parcalanip asinarak taginmasi, karalarda ya
da sularda ¢okelmesi sonucu olusmaktadir. Tortul kayaglar icerisinde yer alan bir takim
major elemanlar, toprak kaymasi gibi dogal olaylar sonucunda ayrilmaktadir ve bir
takim kimyasal degisimler ortaya ¢ikmaktadir (Mason, 1952). Bunun sonucunda, taneli
materyallerden kuvars ayrisarak, kumtasi ve kuvars kumu olugmaktadir. Bu olusan
materyaller silisyum bakimindan zengindir. Tortul kayag tiirlerinin siniflandirilmasi

Cizelge 3.2 de gosterilmistir. (Erguvanh, 1994)

Cizelge 3-2: Tortul kayaglarin siiflandirilmasi

OZELLIK AYRIK CIMENTOLU
Eriyiklerden ¢okelmis kalsiyum | Kalkerler: olitik, tebesir,
) karbonat, sarkit, dikit, traverten
Kalkerli Dolomit: magnezyumlu
Cokelme ile olusan kalsiyum Kalkerler
magnezyum karbonat
Silisli Silisli jeli (Cakmaktasi, japs, ¢cort
Demirli Demiroksit hidrozol Demirli killer, al¢itas1
Tuz golii birikintileri Anbhidrit, Na ve K’l1 tuzlar,
Tuzlu
nitratlar

3.1.3 Metamorfik Kayaglar

Yerkabugunu olusturan kayaglarin ii¢lincii grubu olan metamorfik kayagclar, yeryiiziinde
bulunan magmatik ve tortul kayaclarin dig etkenlerden dolay:1 sekil degistirmesiyle
meydana gelmektedir. Bagka bir deyisle, metamorfik kayaclar; basing, 1s1, kesim vb.
gibi kuvvetlerin etkisiyle karakterlerinin, kristal yapilarinin ve dokularinin degismesiyle
meydana gelen yeni bir kayac ¢esididir (Erguvanh, 1992). Metamorfik kayag tiirleri
Cizelge 3.3 de gosterilmistir. Bu tezde incelenen mermerler, metamorfik kayac

tiirlerinin masif grubuna girmektedir.
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Cizelge 3-3: Metamorfik kayaglarin siniflandiriimasi

Simiflama Kayag tiirii Ozellik Icindeki
mineraller
Arduvaz Cok ince taneli Kil mineralleri
Sistler Kloritgist Ince yaprak yaprak Mika, kuvars
Mikasist Feldispat
_ Gnays Iri taneli kismen Kuvars, Feldispat,
Foliasyonlu ayrsmis Mika, Hornblend
Mermer Ince ve iri taneli Kalsit, dolamit
Masif Kuvarsit Ince ve iri taneli Kuvars
Horonfels Cok ince taneli Kuvars

Metamorfizma tiirlerini ikiye ayirmak miimkiindiir. Bunlar, termal metamorfizma ve
dinamo metamorfizma olarak siniflandirilabilir. Termal metamorfizma tiirii kayaclar, 1s1
tesiriyle volkanik kitlelerle temas halinde bulunan kayaclarin kristal yapilarinin
degismesi sonucu ortaya cikan tiirdiir (Blyth, 1983). Dinamo metamorfizma kayaglar
ise yiiksek basing ve gerilim atinda kalan kayaglarin kristal yapilarinin bozularak,

metamorfizmaya ugramalari ile olugsmaktadir.

3.1.4 Kayacglarin Radyasyon Kaynaklari

Yeryiiziinde bulunan 6nemli dogal radyoaktif elementler arasinda 6zellikle, uranyum,
toryum ve potasyum bulunmaktadir. Bu elementlerin radyoizotoplarindan U-238 ve Th-
232 esas itibariyle alfa aktif elementler, K-40 ise beta aktif bir elementtir (Weber ve
dig., 1999). Cizelge 3.4 de baslica dogal radyoizotoplarin 6zellikleri verilmektedir.

Uranyumun jeokimyasal oOzellikleri incelendiginde bagslica magmatik kayaglarda,
sedimenter kayaglarda, siyah renkli sistli killerde ve toprakta bulundugu goriilmektedir.
Bu giine kadar yapilan incelemelerle U, Th ve K dagilimi i¢in, yerkabugunun alt

tabakasi, orta tabakasi ve iist tabakasinda U, K oranlar1 incelenmistir.
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Cizelge 3-4: Baslica dogal radyoizotoplarin 6zellikleri

Radyoizotop | Bozunum Enerjisi (MeV) Yar:1 omrii
radyasyonu

U-238 o o: 4,18; v: 0,05 4,5%x10° y1l

U-235 o o: 4,39; v:0,18-0,37 | 7,1x10° y1l

Th-232 o a: 3,98; v: 0,06 1,39x10" y1l

K—40 B,y B: 1,35; v: 1,46 1,69x10" yil

Uranyumun ve toryumun esas itibariyle magmatik yapilarda nispeten yiiksek oldugu ve
yeryiiziinde magmatik hareketler sonucunda olusan volkanik hareketlerle alt tabakadaki
uranyum ve toryumun iist seviyelere tasindigi tespit edilmistir. Buna karsilik olarak
potasyum ise her iic tabakada da genis ve benzer bir degisim araligi oldugu

goriilmektedir (Wyllie, 1970).
3.2 Mermer

Mermerler; kalker veya dolamitik kalkerlerin basing, sicaklik veya kesme kuvveti etkisi
altinda metamorfizmaya (yeniden olusum) ugramasi sonucu kristallerin yeniden
olugsmasiyla meydana gelen kayaclardir. Mermerin bilesiminde % 96 oraninda CaCO;
bulunmaktadir. Bu yap1 i¢ine giren ¢inko, kursun, mangan demir veya demir oksitleri ile
magnezyum, stronsiyum, limotit, florit gibi yabanci mineraller mermere degisik
ozellikler kazandirmaktadir. Mermerin dogal yapist bilesiminde bulunan CaCOs; tan
dolay1 beyazdir. Fakat, belirtilen maddelerin mermerin yapisinda yer almasi, mermerin

rengine ve sertligine etki ederek ¢esitlenmesine neden olmaktadir (Oztiirk, 1987).

Mermerler mikroskop altinda incelendiginde, kalsit kristallerden meydana geldigi ve bu
kristallerin birbirine siki olarak baglanmig oldugu goriilmektedir. Bu kristaller, biiyiik
taneli ise mermerlerin mukavemeti diiserek yumusak ve mat bir hal almaktadir.
Kristallerin tane c¢aplarn kiiclildiikkge mukavemet, parlama kabiliyeti ve bozulmama

yetenegi artmaktadir (Sayar, Erguvanl, 1955).
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Mermerler grup olarak ¢ok cesitli renkler gosterebilirler. Karbonath kayaclar, 6zellikle
kalsit icerenlerden saf olanlar, parlak beyaz renkte bulunmaktadir. Cok acik griden
siyaha degisen araliktaki tonlar, ince taneli grafit iceren, sagilmis karbonlu maddeler
tarafindan olusturulmaktadir. Yesil renkler, klorit veya diger slikatlarin varligindan
dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Pembe ve kirmizi mermerler, ince dagilmis hematit veya

manganez karbonatlarin rengine sahiptirler.

Renk veren maddeler, kayag icerisinde nispeten homojen dagilmig olarak bulunabildigi
gibi, bazi mermerlerde bolgesel yogunlukla bulunabilmektedir. Bu tip malzemelerin
mermer i¢inde bolgesel yogunlukla bulunma halinde, mermer “benekli” veya “damarli”

ya da “yollu” olarak adlandirilabilmektedir (Kuscu, 2001).

Kesilen parlatilan mermerler, mimari ve sanatsal yapitlarin yapiminda kullanilmaktadir.
Gilinilimiizde mermer tiiketiminin yaridan fazlasini, binalarda i¢ ve dis désemelerde, kap1
ve pencere esiklerinde, merdivenlerde, siitunlarda, kaplama ve siislemelerde
kullanilmaktadir. Ayrica, mutfak bankolarinda, ,hamamlarin, banyolarin kurna ve
kiivetlerin yapiminda, havuz i¢i ve cevresi gibi bir¢ok yerde kullanim alanlar

bulunmaktadir (Kuscu, 2001).

3.3 Mermerlerin Ozellikleri

Mermerlerin ¢ogu, derince gomiilmiis kirectaglar lizerinde etkili olan yiiksek sicaklik
ve basing nedeni ile olugsmaktadir. Kuvvetli ve degisken basincin etkisi, mermer
tabakalart ve beraber bulundugu yerinden oynatilmis tabakalardaki karmagsik

kivrimlarda kendini gostermektedir.

Yalnizca, yiiksek 1s1 etkisine ugrayan kayacta bulunan diyopsit ve tremoit gibi
mineraller uygun yiliksek sicaklia isaret etmektedir. Ayni zamanda mermerin
dinamotermal metamorfizmanin delillerini gésteren gnays ve sistlerle birlikte bulunmasi
da yiiksek 1s1 etkisinden kaldigin1 gostermektedir. Sedimanter 6zellikler ve fosillerin
bozulmasi veya silinmesi nedeniyle mermerlerin dogru bolgesel korelasyonu ve jeolojik

yasinin hesaplanmasi zorlasmaktadir. (Kuscu, 2001).
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Mermer  kullannrminda, malzemeni  fiziko-mekanik  6zelliklerinin  bilinmesi
gerekmektedir. Fiziko-mekanik 6zellikler ayni zamanda, mermeri isleme yonteminin
belirlenmesinde yol gosterici olmaktadir. Bu fiziko-mekanik o6zelliklerden bazilari;
sertlik, yogunluk, doluluk orani, ¢6ziilme yetenegi, renk, basing direnci donmaya kars1
dayaniklilik, asinmaya kars1 dayaniklilik gibi 6zellikleri asagidaki boliimlerde detayli
olarak agiklanmistir. (Giileg, 1973).

3.3.1 Sertlik

Sertlik mermerlerin asinmaya karsi gosterdigi direngtir. Mohs sertlik cetveline gore
kalsitin sertligi 3.0 ve dolamitin sertligi 3.5-4.0 tiir. Bundan dolay1 mermer sadece orta
sertlige sahip olabilmektedir. Sadece kalsitten meydana gelen mermer basamak ve
dosemelerde hizla yipranmaya egilimli olmaktadir. Bunun yani1 sira kuvars veya silikati
mineraller igeren mermerler ¢ok daha dayanikli olabilmektedir. Mermerlerin sertligi
mineralojik bilesimlerinden bagka yapilarina, dokularina, porozitelerine ve igindeki
yabanct maddelerin miktarlarina bagli olarak degisimler gostermektedir. Tas ocagi
isletmesinde sertlik, calisabilmeyi etkileyebilmektedir. Genellikle, sert mineralleri

kapsayan mermerlerin ocaklardan ¢ikarilmasi maliyeti artirmaktadir. (Giileg, 1973).

3.3.2 Yogunluk

Mermerlerin en 6nemli fiziksel 6zelliklerinden biri, minerolojik bilesime bagli olan
birim hacim agirliklaridir. Bu 6zellik taslarin tasinabilme ve bosluk oranlarinin
belirlenmesi bakimindan farkli bir 6neme sahiptir. Yogun olan mermerlerin daha kaliteli
oldugu bilinmektedir. TS 1910’a gére bu degerlerin 2,55 g/cm® den asagi olmamasi
gerekmektedir. (Giileg, 1973).

3.3.3 Doluluk Orani

Malzeme i¢inde bulunan bosluklarin malzemenin mukavemeti agisindan biiyiik bir
onem tasimaktadir. Bu bakimdan, mermerler i¢in doluluk orani tayini de Olgiilmesi
gereken niceliklerden birisidir. Doluluk orani tayini daha 6nce agiklanan birim hacim
agirhiginin yani yogunlugun 6zgiil agirliga orani olarak kabul edilmektedir. TS 1910°a

gore bu deger % 98 den daha diisiik degerler almamasi gerekmektedir. (Oztiirk, 1987).
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3.3.4 Coziilme Yetenegi

Mermer genellikle atmosfer etkileriyle direkt temas halinde olan bdlgelerde daha ¢ok
kullanilmaktadir. Dolayisiyla, atmosfer etkileri altinda zamanla bozulmaya
ugramaktadir. Eski caglarda kullanilan bir¢ok eserde mermer malzeme bozulmalara
ugramistir. Mermerin bu 06zelligi bilinerek hangi mermerin nerde kullanacagi
belirlenerek, dayanikli olan taglar dis kaplama veya atmosfer etkilerine maruz kalinacak

acik bolgelerde, digerleri bina i¢ kisimlarinda kullanilmaktadir (Oztiirk, 1987).

3.3.5 Renk

Mermerin kalitesine etki eden Onemli faktorlerden biriside rengidir. Mermerin
bilesiminde bulunan CaCOs’1n rengi beyaz olmasina ragmen igyapida bulunan demir
oksitleri ve diger mineraller mermerin renginde cesitlilik saglamaktadir. Yurdumuzda
oldukg¢a degisik renklerde mermerler bulunmaktadir. Ayrica mermerin iizerinde bulunan

renkli damarlar malzemeye dogal ve hos bir goriiniim kazandirmaktadir.

3.3.6 Basing Direnci

Mermerler kullanildiklar1 yerler itibariyle, degisik sekil ve Ol¢iilerde basing kuvvetlerine
maruz kalmaktadirlar. Ornegin; tabana dosenmis tabaka, iizerinden gegen insanlarin
veya c¢esitli araclarin agirliklarindan dolayr mermer {iizerinde bir basing kuvveti
meydana getiriler. Basing direncine kristallerin biiyiikligli, kristallesme derecesi,
homojenlik vb. etkilerin etki ettigi bilinmektedir. Mermerlerde CaCO; miktar1 arttik¢a
basing direnci artmaktadir. Teknotik olaylar sebebiyle yapist bozulan ve CaCO3 miktar1
azalan mermerlerin basing direncinin diismesi normaldir. Buna gore, jeolojik faktorlerin
basing direncini etkiledigi saptanmig, mermerlerin kullanilmasinda jeolojik

stireksizliklere dikkat edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir. (Giileg, 1973).

3.3.7 Donmaya Karsi Dayaniklilik
Binalarda bulunan mermer malzemenin igine emdigi suyun donmasi sonucu

mukavemetinde diisme gozlenmektedir. Bu nedenle donmaya karsi dayamklilik
deneyleri yapilmaktadir. Deneyler sonunda, mermerlerde hi¢cbir kopma ve gevseme

olmadigi, sadece demiroksitli damarlarda renk atma goriildigli saptanmistir. Bu arada,
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su emme Ozelliginin arttigt ve basing direncinin % 9-24 oraninda azaldig
belirtilmektedir. Mermer malzemeler i¢in donmaya kars1 dayaniklilik diismesinin % 5
den daha az olmasi istenmektedir. Bu nedenle donmaya karsi hassas olan taslar dis

kaplamasi olarak kullanilmamaktadir. (Giileg, 1973).

3.3.8 Asinmaya Karsi dayaniklilik

Karayollarinda, yaya kaldirimlarinda, bekleme yerlerinde, hastane okul vb. gibi biiytik
binalarin doseme ve merdivenlerinde kullanilmakta olan taslar asinma etkisine
ugramaktadir. Sayet, bu gibi yerlerde kullanilan taglar iyi secilmezse kisa zamanda
asmarak kullanilmaz hale gelmektedir. Diger taraftan bu amacla kullanilmakta olan
taglar fiziko-mekanik o&zellikler bakimindan homojen degillerse farkli asinmalar
meydana gelmektedir. Bu nedenle, mermerin belli bir asinma dayanikliligina sahip
olmasi istenmektedir. TS 1910°da bu deger, 15cm’/50cm® den fazla olmamasi seklinde

belirlenmistir. (Giileg, 1973).

3.4 Diinya’da ve Tirkiye’de Mermer

Dogal tas ihracatinin biiyiikk bir kismini mermer olusturmaktadir. Diinya geneline
baktigimizda mermer ihracati olarak Tiirkiye biiyilik bir pazar payina sahiptir. Asagida

diinya ve Tirkiye’de mermerlerin durumu hakkinda bilgi verilmektedir.

3.4.1 Dinya’da Durum

Diinya cografyasina baktigimiz zaman petrografide mermer, jeoloji ve jeomorfoloji
terminolojisinde Alp Kusagi, Ege Adalari, Anadolu Yarimadasi, Iran, Pakistan ve
Hindistan'dan (Himalaya Yiikseltisi) Cin'e kadar uzanan alanda
bulunmaktadir.Deginilen bu genis alan jeoloji olarak hemen hemen ayni yapiya sahip
bulunmaktadir. Ayrica, metamorfik (baskalasim) masifler i¢cinde zuhur eden mermerler
ve magmatik orijinli olan kayaglar, Hersiniyen Orojenik kusagina ait olan eski Kristalin
Masiflerin (Kanada, Isve¢, Anadolu, Urallar-Sibirya, Giiney Afrika, Giiney Amerika ve

Avustralya) bulundugu yerlerde goriilmektedir.
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Mermer olarak kullanilabilecek niteliklerdeki kalker, dolomitik kalkerler ve kalkbresler
ise, genellikle Alp Kusaginda, bu kusagin ¢evresindeki Mesozoik ve Tersiyer
olusumlar igerisinde yer alir. Kalker ve dolomitik kalkerlerin bulundugu yerler ¢ok
degisik jeolojik yap1 gosterirler. Kalkbresler ise tektonik zonlarda ve uygun
sedimantolojik ortamlarda bulunur. Degisik yap1 ve dokunun bulunmasi kalker olusumu
esasindan kaynaklanmaktadir. Diinya iizerindeki mermer olarak kullanilabilecek 6nemli
kalker olugumlarinin ayrintili durumlari ve korelasyonlar1 hakkinda ayrintili arastirmalar
bugiine kadar yapilmadigi i¢in burada belirtmek imkani olmamistir. Ancak, genel olarak
makro diizeyde bilgi verebilmek acgisindan jeoloji yapisina gore kismen tahmini olarak

deginilebilir.

Granit, diyorit, siyenit vb. gibi mermer olarak kullanilabilecek niteliklerdeki magmatik
orijinli kayaclar eski kristalin masiflerle ilgili olarak bulunur. Bazi kitalarda 6rnegin;
Kuzey Avrupa'da, Isveg, Finlandiya ve Giiney Afrika'da oldugu gibi ¢cok genis alanlarda
Granit olusumlarinin bulundugu jeolojik olarak bilinmektedir. Siyenit ad1 ise Misir'daki
Siena'dan gelmekte olup, Piramitler Eski Misirlilar tarafindan siyenitlerden inga

edilmislerdir.

Oniks mermer ve traverten olusumlart geng tektonik evrim ve kalsiyum karbonatli su
cikislar ile ilgili oldugu i¢in genellikle geng fay hatlarinin bulundugu alanlar ile karstik

arazilerde goriiliirler.

3.4.2 Tirkiye’de Durum

Tiirkiye’deki mermer rezervinin saptanan 4,503 milyar m® saptanmayan rezervlerle
beraber ise 6 milyar m® baska bir deyisle 20 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir.
Tiirkiye’deki rezervlerin 6nde gelen biiyiik alanlar1 Afyonkarahisar-iscehisar, Marmara
adas1 ve Mugla-Yatagan-Kavaklidere’dir. Bunun yaninda Kiitahya, Usak, Eskisehir,

Balikesir ve izmit kérfezi yakinlarinda oldukca zengin mermer yataklar: bulunmaktadar.

Tiirkiye'de traverten ve oniks mermeri olusumlari, genel olarak fay hatlarina baglh olan

kalsiyum karbonatli su ¢ikislart ile ilgili oldugu icin yol, su ve elektrik temini daha
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kolay olan algalt1 alanlarindadir. Bunun i¢in genis alanlarda bilhassa traverten
isletmeleri yer almaktadir. Tirkiye’nin en zengin traverten yataklar1 ise denizli
bolgesinde yer almaktadir. Bunun yaninda oniks mermeri zuhurlart ise oOrtiili
oldugundan pek gelismemistir. Bilindigi gibi ortiilii olan dogal kaynakta yeralt1 etiit ve

aramalarini i¢eren jeolojik ¢alisma ve arama iglemlerinin yapilmasi gerekir.

Dogu Karadeniz Bolgesinde, Ordu ilinden Artvin iline kadar uzanan genis alanda
degisik renk ve desenlerde granit ve giana-diyorit olusumlar1 yer alir. Bu alan giineyde
Gilimiighane ili ve g¢evresi ile Erzurum'un kuzeyine kadar devam eder. Bati Karadeniz
Bolgesinde Bolu ili kuzeyi ve Beypazar1 ¢evresinde granit olusumlar1 bulunur. Trakya
Bolgesinde yer alan Istranca Masifinde Kirklareli ve Tekirdag'da granit, siyenit ve
metagranit olusumlar1 bulunmaktadir. Giiney Marmara Bolgesinde Canakkale Ezine-
Ayvacik, Bursa-Gemlik (Armutlu Yarimadasi) Izmir-Bergama ve Balikesir-Erdek-

Kapidagi1 yarimadasinda 6nemli granit ve gnays olusumlar1 bulunmaktadir.

Tiirkiye’de  mermerciligin  Cumhuriyet Doneminde dogusu, Anitkabir’in ve
T.B.M.M’nin yapimiyla baslamaktadir. Bu donemden itibaren 1970’li yillara kadar
mermercilikte énemli bir gelisme olmamustir. Ozellikle 1976 yilindan baslayarak

ithracattaki payimiz artmigtir.

Yeni kesfedilen dogal taglar ve iiretim hacmine bagli olarak, Tiirkiye’nin anilan
ihracatinda da her gecen yil 6nemli artislar kaydedilmektedir. 1985 yilinda Tiirkiye’nin
dogal tas ihracat1 10 milyon dolar iken 1990 yilinda 40 milyon dolara, 1995 yilinda 75
milyon dolara ve 2000 yilinda 189 milyon dolara ulasmistir (Oktem, 2001).

Anadolu, Marmara adasinda baglayan 4000 yillik mermer {iretimi ge¢misiyle diinyanin
en eski mermer iiretici bolgelerinden biridir. Ulkemizin jeolojik yapisinda yer alan yash
kristalin masifin varligi ile Trakya’dan Dogu Anadolu’ya kadar hemen her bolgede

genis alanlar kaplayan mermer rezervlerimiz bulunmaktadir ( Tombul, Giingor, 1997).

Mermer, Tirkiye’de yaklasik 700 ocaktan g¢ikarilmaktadir. Cikarilan bu mermerleri

isleyen 120 fabrika ile 1600 atdlye bulunmaktadir. Mermer ¢ikarilan ocaklarin %901
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Tirkiye’nin bati boliimiinde yer almaktadir. Bu mermer ocaklarinin 6nde gelenleri

Marmara adasinda, Ege bolgesinde ve Afyonkarahisar ilinde bulunmaktadir.

Tiirkiye’nin dogal tas ihracatinin yaklagik % 90’11 mermer ihracati olusturmaktadir.
Geriye kalan % 10’luk kismini ise, granit ve diger dogal tas ihracat1 teskil etmektedir.
Toplam mermer ihracati iginde, islenmis mermer pay1 yaklasik olarak % 80 dir. Thracat
yapilan iilkeler arasinda Tiirkiye icin en biiyiik pazar olarak birinci sirada 54 milyon
dolar ile ABD, ikinci sirada 15,3 milyon dolar ile Israil ve iigiincii siradaki pazar olarak

12,4 milyon dolar ile Suudi Arabistan bulunmaktadir.

Tiirkiye 650 ye varan mermer ¢esidi ile Diinya mermer rezervinin % 40 gibi biiyiik bir
oranina sahiptir. Mermerlerimizin renk kalitesi ve doku kalitesi bakimindan da Diinya
pazarindaki sansi ¢ok yliksektir. Ocaktan ¢ikarilan mermerlerin yar1 mamul ve mamul

iiriin haline getirilmesi icin fabrikadaki enerji disinda sadece suya ihtiyag¢ vardir.

Mermer blok islenmesi su ile yapildigi i¢in c¢evreye zarar veren artik madde
cikarilmamaktadir. Cogunlukla kalsiyum karbonat bilesiminde olan mermerlerin
kesilmesi esnasinda olusan toz sudan ayrildiktan sonra hayvan yemleri yapimi ve
tarimda topragin kalsiyum karbonatin1 yiikseltici katki maddesi olarak da

kullanilmaktadir.
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4. MATERYAL VE METOD

Radyasyonun 6l¢iimii gelen radyasyonun madde ile etkilesim prensibine dayanir. Bu
ylizden detektdr olarak kullanilan materyalin yapist Onemlidir. Kullanilan bu

materyallerin 6zelliklerine gore detektorler li¢ grupta incelenebilir.

41 Radyasyon Olgiim Yéntemleri
Radyasyon ol¢liimlerinde detektorler kullanilir. Bu detektorler genel olarak {i¢ grupta

toplanir. Bunlar; Gaz Doldurulmus Tiip Detektorler, Yariletken Detektorler ve
Sintilasyon Detektorleridir. Bir detektor secilirken dikkat edilmesi gereken noktalar;
detektoriin verimi, ¢ozlinlirliigl, kullanim alanina uygunlugu ve amaca uygun olarak X

veya gama 1sinlariin enerji degerleridir.

4.1.1 Gaz Doldurulmus Tup Detektorler

Bu tip detektorler, gaz doldurulmus bir metal oda ve pozitif kutuplandirilmis bir anot
telinden olugmustur. Radyasyon, metal oda icerisine doldurulmus bulunan gazi
gecerken serbest elektronlar ve pozitif iyonlar meydana getirir. Elektronlar, olusan
elektrik alan etkisiyle anot teline dogru ¢ekilirler ve anot telinde toplanan bu elektronlar
bir elektrik pulsu meydana getirirler. Zayif anot voltajinda elektronlar iyonlar ile tekrar
birlesebilirler. Uygun bir yliksek voltajda, yakinlardaki biitiin elektronlar toplanirlar. Bu
durumda detektor bir iyonizasyon odasi olarak bilinir. Daha yiiksek voltajlarda anoda
dogru hareket eden elektronlar ortamdaki diger gaz atomlarim1 iyonize ederler ve
bdylece ortamdaki elektron sayisinda artis olur. Bu durumda detektdr bir Orantili Sayici
olarak bilinir. Daha yiiksek voltajlarda elektronlarin sayisinda daha fazla ¢ogalma olur
ve anotta toplanan elektronlarin sayis1 baslangigtaki iyonizasyondan bagimsiz hale gelir.
Bu bolgede calisan detektor, Geiger Miiller sayicisi olarak bilinir ve bu tliplerden elde
edilen biiyiik ¢ikis pulsu biitiin fotonlar icin aynidir. Detektdre ¢ok daha fazla voltaj
uygulanirsa, tiipte siirekli bir bosalma meydana gelir ve cihaz zarar gorebilir. Farkl
voltaj uygulanarak elde edilen bu bdolgeleri Sekil 4.1' de sematik olarak gdsterilmistir.
Gergek voltajlar bir detektdrden digerine genis bir sekilde degisebilir. Bu voltaj

degisimi detektor geometrisi, gaz tiirii ve gaz basincina baghdir.
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Sirekli

107 — Bosalma
B Geiger
16— Mielller
Savici

Anot Voltaj (Volt)

Sekil 4-1: Tipik bir gazl detektoriin farkli voltaj bolgelerine gore sematik gosterimi

4.1.2 Yari-iletken Detektorler

Yari-iletken materyallerden 6zellikle yasak enerji aralig1 1 ile 5 eV olan tek kristaller
detektor yapiminda kullanighdir. Yari-iletken materyaller igerisinde en ¢ok kullanilan
yari-iletkenler IV A grubu elementi olan Silisyum ve Germanyum’ dur. Ancak diger
bazi yari-iletkenlerin kullanilmasi ile ilgili olarak arastirmalar yapilmaktadir. PIN
yapisindaki yariiletken detektorlerde I bolgesi diyot {izerine ters bir kutuplama
uygulanmasi ile yiik tastyicilarinin azalmasi sonucunda meydana gelir. Bu ara bolgeye
fotonlar disiiriildiigii zaman yiik tasiyicilar1 (elektronlar ve holler), uygulanan elektrik
alandan dolay1 ayr1 ayr elektrotlarda toplanirlar. Sonugcta elektrotlar tarafindan toplanan
yiikler, yiike hassas olan bir 6n yiikseltec ile ¢ogaltilirlar ve orijinal foton enerjisine

orantili genlikte bir voltaj pulsuna donistiiriiliirler.

Sayim verimi, materyalin saflifina baglh iken ara bolgenin genisligi net elektriksel
safsizlik konsantrasyonu ile ters orantilidir. Dolayisiyla yiiksek enerjili fotonlar i¢in
yiiksek sayim verimi biiylik boyutlarda (hacimlerde) ¢ok saf materyal kullanilarak

saglanabilir. Silisyum ve Germanyum gibi yariiletkenlere safsizlik atomlarinin
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katkilanmasi ile P tipi ve N tipi yariiletkenin elde edilmesi miimkiindiir. Bu teknik
Si(L1) X-Isin1 detektorlerinin liretiminde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Germanyum detektorlerinin maksimum ¢alisma sicakliklar1 silisyumdan yapilmis
detektorlere nazaran ¢ok daha diisliktir. Bu nedenle germanyum ve silisyum
detektorlerinin her ikisini de termal yilik tasiyici iiretimini uygun bir seviyeye
diisiirebilmek i¢in soguk tutmak gereklidir. Bu tiir detektorlerin oda sicaklifinda
calistirilmasi, detektorde elektronik giiriiltii meydana getireceginden uygun degildir.
Bunlarin sonucunda oda sicakliginda calistirilan Germanyum ve silisyum detektorleri
cok verimsiz olurlar (Dogru, 1993). Detektorlerin sogutulabilmesi i¢in genellikle sivi
azot kullanilir, fakat bunun yani sira elektronik sogutma sistemlerindeki gelismeler
birgok detektdr uygulamalarinda uygun alternatif sogutmalarin yapilabilmesini de

saglamistir.

4.1.3 Sintilasyon Detektorleri

Gama 1s1minin bir sintilator ile etkilesmesinden bir 151k pulsu meydana gelir ve bu 151k
pulsu bir foto ¢ogaltici tiip araciligi ile elektrik pulslarina doniistiiriiliir. Foto ¢ogaltic
tiip bir foto katot, bir elektron odaklayici ve 10 adet veya daha ¢ok dinot'tan meydana
gelmistir. Foto ¢ogaltict tiip icerisindeki dinotlara uygulanan gerilim ile elektronlarin
dinotlara ¢arpmasi saglanir ve bu sekilde elektronlarin sayilarinin artmasi miimkiin olur.
Anot ve dinotlar tlip tabaninda bulunan fislere yerlestirilmis seri bagl direngler vasitasi
ile kutuplanir. Bir Sintilasyon Detektorii genel olarak foto gogaltict tiip ve sintilator

seklinde baslica iki kisma ayrilabilir.

Iyi bir detektdriin sintilatér materyalinde aramilan 6zellikler, seffaflik, biiyiik boyutlarda
kullanilabilirlik ve biiyiik 151k ¢ikisina sahip olma seklinde siralanabilir. Rélatif olarak
birka¢ materyal bu tiir detektorler icin iyi 6zelliklere sahiptir. Bu ylizden genellikle Nal
ve Csl kristalleri icerisine aktive edilmis Talyum kullanilir. Nal gama dediiksiyonu igin
kullanigh bir materyaldir ¢linkii ekonomik olmasinin yaninda ¢ok iyi bir sekilde gama
¢Oziiniirliigiine de sahiptir. Nal(TI) kristalleri detektdr verimi ile gamalar algilarlar.
Bununla beraber plastik sintilatorler daha fazla 151k pulsu azalmasina sahiptirler ve
zamanlama uygulamalarinda kullanilirlar. Bunun yaninda bu tip sintilatorler iyi enerji

¢oziinlirliigiine sahip degillerdir.
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4.2 Nal(TIl) Gama Spektroskopi Sistemi

Nal(Tl) kristali nem kapict oldugundan, foto-cogalticiya optik kontak yapilan yiizii
haricinde biitiin cevresi Al levha ile kaphidir (Sekil 4.3). Bu levhanin i¢ kismi
magnezyum oksit ile kaplidir, bu 11k yansitici olarak is goriir. Bir yiiklii parcacik veya
fotonun sebep oldu u ilk iyonlastirmadan dolay1 kristalin i¢inde serbest elektronlar
meydana gelir. Bu elektronlar n kristalin atom veya molekiillerine baglanmasi isleminde
gortiniir bolgede, yaklagik 3300 °A dan 5000 °A a kadar degisen dalga boyunda 1s1k
yayinlanir. Sintilatdrler kendi 1siklari igin seffaf olduklarindan kristalden yayinlanan ve
ylizeylerden yansiyan bu 1sinlar foto-gogaltici tiipiin foto katodu {izerine diiserler. Foto
katodun yiizeyi, ince bir sezyum-antimon alasimi levhadan yapilmis oldugundan,

burada gelen 1s1nlar buradan elektron yaymlanmasina neden olurlar (Rosseland, 1923).

Foto-cogaltici, her bir ¢ogalticida pes pese ve voltaj artmalar olacak sekilde, yaklasik
800 ile 1500 volt arasinda bir voltajda calistirilir. Bu ise elektronlarin foto katottan son
cogalticiya kadar giderken sayilarinin pes pese artmasi neticesini verir. Cogalmanin
veya toplam kazancin (yani, foto katottan yayinlanan her bir elektrona kar 1 k son
cogalticidan yayinlanan elektron sayisinin) 106 ile 107 civarinda olmasi miimkiindiir.
Bu elektron ¢cogalmasinda elde edilen darbenin yiiksekli i, gelen foton veya parcacigin
enerjisiyle orantilidir. Bu darbeler biiyiitiilerek bir say c ile sayilabilirler. Yerin
manyetik alaninin etkisinin iistesinden gelebilmek icin foto-¢ogaltict bir manyetik

perdeleyici ile gevrilir.

Cesium—Antimony
Mal(TI} Crystal Quartz Window Photocathode Photomultiplier Tube

\__\ 7

; 7] § 1I—l
(A =
:: = ‘.‘-\-\ —
Gamma | [/ = by, =
-h“-._‘_/ - ; 1 \" I|I|;i|;‘ —
Y B4
1 AN = —
Py wes m= —_
Magnesium—Aluminum  Light Electron Dynode
Oxide Reflector oo

Sekil 4-2: Nal(TI) foto-gogaltici tiipiin sematik diyagrami
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Darbe yiiksekligi spektrometrik tekniklerin en yaygin sekilde kullanilan gama
spektrometreleridir. Bir darbe yiiksekli i spektrometresinde, detektor i¢inde sogurulan
edilen her bir foton veya pargacik, cikista yiiksekligi detektor i¢inde depo edilen enerji
ile orantili bir analog darbe iiretir. Darbe yiiksekligi ile sayim hizi arasindaki grafik,

darbe yliksekligi spektrumu veya radyasyon enerji spektrumu olarak adlandirilir.

Nal(TIl) i¢in gama spektrometre sistemi Sekil 4.4’de gosterilmistir. Bu sistem bir
Nal(Tl) sintilasyon detektorii, yliksek voltaj kaynagi, 6n yiikselteg, yiikselteg ve pik

yiiksekligi analizoriinden (PHA) olusmustur.

Kristal

¥ Folacogaltic: tip

e _ Fuls ‘
Voltaj Ly -| AN ||y iksekiigit Yimer |
e Ukselte o sekliim= Siceeyc imer |
Ayinc T Anaﬁzﬁr[lrg H '
¥iksek
Voltaj

Sekil 4-3: Nal(Tl) i¢cin gama spektrometre sistemi

Kaynaktan yayilan radyasyon detektorle etkileserek sogurulan enerji ile orantili bir akim
darbesi meydana getirir. Bu darbe yiikselticiler yardimiyla voltaj darbesine cevrilir,
yiikseltilir, sekillendirilir ve ¢ok kanalli analizore (CKA) gelir. Analizorden sayisal hale
cevrilen bilgiler, ekranda spektrum olarak gozlenir. Bu spektrum veya spektrumla ilgili
bilgiler CKA ya bagli uygun bir giris /¢ikis (I/O) aygiti ile degerlendirilmek iizere disari

alinir.

Gama 1simlarinin 6l¢iilmesinde kullanilan yar -iletken detektorlerde gelen foton kristalle

etkileserek enerjisini kaybeder. Bu etkilesmeler sonucunda kristalde elektron-desik
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ciftleri (elektron hole) meydana gelir ve detektore uygulanan yiiksek voltajin
olusturdugu elektrik alan ile diyotlara siiriiklenir. Gelen radyasyonun enerjisi ile orantili

olarak biriken bu yiik analizérde dl¢iilebilen bir voltaj pulsu (darbesi) meydana getirir.

4.3 incelenen mermerler

Bu calisma kapsaminda Afyonkarahisar yoresinden 5 c¢esit mermer numunesi ve
Afyonkarahisar’un ¢evre illeri, Eskisehir yoresinden 8 ¢esit, Denizli yéresinden 6 gesit,
Burdur yoresinden 3 c¢esit ve Usak yoOresinden 1 ¢esit mermer numunesi iizerinde

Olctimler yapilmistir. Mermerler Tureks Mermer A.S. den temin edilmistir.
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4.4 Numune Hazirlanmasi ve Olgiimlerin Yapiligi

4.4.1 Mermer Numunelerinin Analizlere Hazirlanmasi

Uzerinde analizlerin yapilacagi mermerler biiyiik parcalar halinde temin edilmistir.
Temin asamasindan sonra, numunelerin dl¢limlere hazir hale getirilmesi i¢in 6ncelikle
mermerler ¢ikarildig1 yerlere gore numaralandirilarak etiketlendi. Bu mermerlerin
fotograflar1 cekilerek bilgisayar ortaminda arsivlendi. Her bir mermer numunesi
Olctimlere uygun hale getirilmek icin uygun boyutlarda kesildi. Kesim esnasinda
mermer lizerine dokiilen suyun ve mermerin dogal neminden kurtulmak i¢in; kesilen
numuneler Memmert marka etiivde, 100 °C’de yaklasik 16 saat bekletildi ve boylece
numunelerdeki nem kurutuldu. Daha sonra boyutlart kiigiiltilen mermer numuneler,

Olctimlerde kullanilacak biiytlikliige indirilmek amaciyla kirma isleminden gegirildi.

Mermer numuneleri Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi Seramik Miihendisligi
atdlyesinde ii¢ asamada yaklasik 100 mesh kalnligina indirildi. ilk olarak mermerler
¢eneli kirma makinesinde kirilarak kiigiiltiildii. Daha sonra silindirli kiricida daha kiigiik
parcalar haline getirildi. Son asamada numuneler istenilen kalinliga indirmek igin

ogiitiictide ogiitiildi.

Toz haline getirilmis mermer numunelerini igerisine koymak i¢in daha onceden 6zel
kapakli kaplar temin edildi. Bu kaplar su ile temizlenip kurutulduktan sonra kaplar
hassas bir terazide tartilarak darasi alindi ve kaydedildi. Toz halindeki numuneler bu
0zel kaplara konularak tekrar hassas terazide tartildi ve dara farki alinarak numune
agirliklar belirlendi. Belirlenen numune agirliklar1 kaydedildi. Bu kaplar etiketlenerek
dis ortamla etkilesmesini engellemek amaciyla stre¢ film kullanilarak paketlendi. Bu
sekilde sayima hazir hale getirilen mermer numuneleri radyoaktif dengeye
ulagsabilmeleri amaciyla 30 giin siireyle rutubetsiz, direk giines 15181 almayan ve oda

sicakliginda bulunan bir ortamda beklemeye alinda.

4.4.2 Gama Spektrometresi ile Mermer Orneklerinin Radyoaktivite Tayini

Calisma kapsaminda Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden toplanan ve sayima hazir hale
getirilen mermer &rneklerindeki U, Th ve K aktiviteleri Siileyman Demirel Universitesi

Fizik Boliimiinde bulunan Nal(Tl) detektor sistemi kullanilarak yapildi ¢ok kanalli
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analizorde K-40, U-238(Ra) ve Th-232 ait (sirasiyla 1,46 MeV, 1,76 MeV ve 2,61

MeV) enerjilerine karsilik gelen gama piklerinin altindaki alanlardan gidilerek

elementlere ait gama sayimlari elde edilmistir.

Sekil 4.5’dende goriildiigii gibi gama spektrometresi su parcalardan olugsmaktadir:
e Canberra Model-802 3"X3" Nal(Tl) sintilasyon gama detektort,
e Canberra Model- 2000 yiikseltici,
e (Canberra PC bazli ¢ok kanall1 analizér,

Bu sistemin goriintiisti asagidaki gibidir
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Sekil 4-5: a) Nal(T1) sintilasyon gama detektorii b) yiikselteg

4.4.3 Mermer Orneklerinde Aktivite Hesaplamalari

Sistemin kullanilmasi i¢in oOncelikle kalibrasyon gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Bunun igin enerjisi bilinen radyoaktif kaynaklar kullanilmalidir. ®°Co ve "’Cs
kaynaklari sirast ile 1,17, 1,332 MeV ve 0,662 MeV enerjili gama 1sinlar1 yaymaktadir.
Asagidaki sekillerde kalibrasyon i¢in alinan bu kaynaklara ait spektrumlar ve sekilde de

elde edilen kalibrasyon grafigi gosterilmektedir.(Mavi, 2008).
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Sistemin kalibrasyonu yapildiktan sonra oOrneklerdeki Olglimler gerceklestirilmistir.
Olgiimler yaklasik 3 saatlik zaman diliminde her 6rnek i¢in ayr1 ayr1 almmustir. Net pik
alanimin hesaplanmasinda kullanilmak iizere sistemi degistirmeksizin ayni zaman
araliginda ornek olmaksizin background Olgiimii ayrica gergeklestirilmis olup bu
disaridan gelecek katkilarin ¢ikarilmasini saglamistir. Aktivite hesabi i¢in asagidaki

formiil (4.1) kullanilmastir.

A _ _NPA

- (4.1)
gytm

Burada;

NPA: Net Pik Alani

g: Verim

v: lgili niiklidin gama yayinlama olasilig
t: Sayim siiresi

m: Kiitle (kg)

Toryum i¢in en uygun karakteristik gama piki, “*TI’ e ait olan 2.615 MeV enerjili
piktir. Bu pikin gama yayilama olasilig1 %35,9 dur.

Uranyumun kendisinin karakteristik gama’sit olmasina karsilik, nicel analizlerde
21Bi’iin, 1,76 MeV enerjili piki kullanilir ve bu pikin gama yaymlama olasiligi %14,7
dir.

Potasyum icin ise 1460 keV enerjili karakteristik pik kullanilir. Bu pikin gama
yayinlama olasilig1 %10.7 dir.

Cihazin kalibrasyonu B7Cs(662 keV) ve “Co(1173 keV- 1332 keV) radyoaktif
kaynaklar1 ile yapilmustir. Asagida “’Co ve *’Cs kalibrasyon spektrumlar ve gizilen

kalibrasyon grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4-7: Kalibrasyon Grafigi
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Afyonkarahisar Yoresine Ait Aktivite Sonugclari

Bu calisma kapsaminda Afyonkarahisar yoresine ait bes adet mermer numunesinin K-
40, U-238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri tayin edilmistir. Bu mermerler Afyonkarahisar
ilinin Iscehisar, Emirdag ve Suhut yd&relerine aittir. Calisilan Afyonkarahisar
mermerlerine ait elde edilen K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri Cizelge 5.1°de

niimerik olarak sekil 5.1 de verilmistir.

Cizelge 5-1: Afyonkarahisar yoresi mermerlerine ait K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri

Ornek Ornek tanimi - K-40 -238(Ra) Vites
Kodu AKTIVITE(Bg/kg) | AKTIVITE(Bg/kg) | AKTIVITE(Bq/kg)
1 Suhut 351,755 195,726 47,814
2 Kaymak 329,146 145,892 36,642
3 Iscehisar-1 106,264 39,666 35,310
4 Iscehisar -2 167,044 38,883 32,165
5 Emirdag 255,678 125,830 41,530

Hem cizelgeden hem de sekilden goriilecegi gibi tiim ornekler i¢in beklenildigi gibi en
yiiksek degerler K-40 i¢in ve en diigiik degerle ise Th-232 i¢in elde edilmistir. K-40
kayaclarda daha fazla bulunmaktadir. Afyonkarahisar mermerlerinde K-40 aktivitesinin
en disik degeri 106,264 Bq/kg, en yiiksek degeri 351,755 Bq/kg’dir. U-238(Ra)
aktivitesinin en diisiik degeri 38,883 Bqg/kg, en yiiksek degeri 195,726 Bqg/kg’dir. Th-
232 aktivitesinin en diisiikk degeri 32,165 Bg/kg, en yiiksek degeri 47,814 Bq/kg’dur.
Tim radyocgekirdekler i¢in ayr1 ayr1 bakildiginda ise en yiiksek deger Suhut bolgesi
mermerleri icin elde edilirken en diisiik deger ise Iscehisar bolgesi mermerlerine aittir
(Sekil 5.2). Bu sonug iki bolgenin jeolojik yapisindaki farkliliktan kaynaklandigi

sOylenebilir.
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Sekil 5-1: Afyonkarahisar yoresi mermerlerine ait K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri
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K-40 U-238(Ra) Th-232

Sekil 5-2: Afyonkarahisar bolgelerinin karsilagtirilmasi

Bu sonuglar mermerlerdeki dogal aktiviteyi vermektedir. Bu aktivitelerden faydalanarak
havada absorblanan doz hizin1 hesaplamak miimkiindiir. Bunun ig¢in kullanilacak

doniisiim katsayilar Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5-2: Doniisiim Katsayilar

Raddyoniiklid veya | Doniisiim katsayisi
bozunum iirtinleri (nGy' /Bgkg™)

K-40 0,043
U-238 0,427
Th-232 0,662

Bu doniistim katsayilar1 yardimi ile

D (nGy/h) = 0,427 Cy + 0,662 Ct, + 0,043 Ck (5.1)

Esitligi elde edilip doz hizi hesaplanmistir. Bu sekilde her bir radyogekirdegin katkisi
olan doz hiz1 ve toplam doz hizi her bir numiine ve radyogekirdek icin ¢izelge 5.3

verilmigtir.

Cizelge 5-3: Afyonkarahisar yoresi i¢in K-40, U-238 (Ra) ve Th-232 aktivitelerine gore

absorblanmig doz hizlart

Srnek K-40 U-238 (Ra) Th-232

tanimi D (nGy/h)
Bq/kg | nGy/h | Bg/kg |nGy/h | Bg/kg | nGy/h

Suhut  I1351,755] 15,12 [195,726| 83,58 |47,814| 31,65 130,35

Kaymak 1329 146| 14,15 [145,892| 62,30 |36,642| 24,25 100,70

Iscehisar-1 |106 264| 4.57 |39.666| 16,94 |35,310] 23.37 44,88

Iscehisar -2 167 044] 7,18 |38.883] 16,60 |32,165| 21,30 45,08

Emirdag |p55 678 11,00 [125,830] 53,72 |41,530| 27,49 92,21

Radyasyonun etkisinin belirlenmesi i¢in bu doz hizi degerleri kullanilarak Yillik Etkin
Doz Esdegeri (YEDE) hesaplanabilir. Yillik Etkin Doz Esdegeri insanlarin farkli

radyasyon kaynaklarindan yayinlanan 1sinlara gerek disaridan maruz kalmak suretiyle
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gerekse yedigi, ictigi besinlerle ve teneffiis ettigi havada bulunan radyoniiklidleri
viicuda alarak icten maruz kalmak suretiyle 1 yil siiresince alacagi radyasyon dozu
olarak tanimlanir. Cevresel gama isinlamalari i¢in doz hiz1 ile etkin doz arasindaki

doniisiim faktorii 0,7 Sv/Gy olarak alinmaktadir (UNSCEAR,1982).

Cizelge 5-4: Afyonkarahisar yoresi i¢in K-40, U-238 (Ra) ve Th-232 aktivitelerine gore yillik

etkin doz esdegeri

Srnek K-40 U-238 (Ra) Th-232
tanimi D (nGy/h) | YEDE(mSvl/yil)
Bg/kg | nGy/h | Bg/kg | nGy/h | Bg/kg | nGy/h
Suhut 351 755 15,12 |195,726] 8358 |47,814| 31,65 | 130,35 0,799
Kaymak 329 146| 14,15 [145,892| 62,30 |36,642| 24,25 | 100,70 0,617
Iscehisar-1 1106 264| 4,57 |39.666| 16,94 |35,310] 2337 | 44,88 0,275
Iscehisar -2 |167 044 7.18 |38.883| 16,60 |32,165| 21,30 45,08 0,276
Emirdag |55 678| 11,00 [125,830| 53,72 |41,530| 27,49 92,21 0,565

Cizelge 5.3 ve 5.4’de goriildigii gibi Afyonkarahisar ydresi i¢in hesaplanan
absorblanmis doz hiz1 ve yillik etkin doz esdegeri aktivitelerde oldugu gibi en diisiik

deger Isgehisar-1 bolgesine en yiiksek deger Suhut bolgesine aittir.

5.2 CiVAR ILLERDEKIi AKTIVITE SONUGLARI

5.2.1 Eskigehir Yoresine Ait Deney Sonuglari
Bu c¢alisma kapsaminda Eskisehir yoresine ait sekiz adet mermer numunesinin K-40, U-
238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri tayin edilmistir. Bu mermerler Eskisehir ilinin Sivrihisar,

Siipren ve Seyitgazi yorelerine aittir. Caligilan Eskisehir mermerlerine ait elde edilen K-

40, U-238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri Cizelge 5.5’de verilmistir.
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Cizelge 5-5: Eskisehir yoresi mermerlerine ait K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri

Orek] 5ok tanm ~K-40 U-238(Ra) Th-232
Kodu AKTIVITE(Bg/kg) | AKTIVITE(Bg/kg) | AKTIVITE(Ba/kg)

6 Sivrihisar-1 235,560 36,507 42,561

7 Sivrihisar-2 234,903 50,523 22,508

8 Stipren-1 180,394 60,695 18,084

9 Stipren-2 177,387 51,373 45,192

10 Seyitgazi-1 168,282 87,661 57,047

11 Seyitgazi-2 187,594 29,924 60,322

12 Seyitgazi-3 188,371 138,987 50,473

13 Seyitgazi-4 296,636 55,034 42,674

Eskisehir ait mermerlerde de en yiiksek degerler K-40 en diisiik degerler yine Th-232
icin elde edilmistir. Eskisehir mermerlerinde K-40 aktivitesinin en diisiik degeri 168,282
Bg/kg, en yliksek degeri 296,636 Bq/kg’dir. U-238(Ra) aktivitesinin en diigiik degeri
29,924 Bqg/kg, en yiiksek degeri 138,987 Bq/kg’dir. Th-232 aktivitesinin en diisiik
degeri 18,084 Bq/kg, en yiiksek degeri 60,322 Bq/kg’dir. Eskisehir mermerlerine ait K-
40 aktivitesinin en yliksek degeri Seyitgazi-4, en diisiik degeri Seyitgazi-1, U-238(Ra)
aktivitesinin en yiiksek degeri Seyitgazi-3, en diisiik degeri Seyitgazi-2 ve Th-232
aktivitesinin en yiksek degeri Seyitgazi-3, en diisiik degeri Siipren-1 bolgesi

mermerlerine aittir. Bu durum sekli 5.3 ve 5.4 de goriilmektedir.
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Sekil 5-3: Eskigehir yoresi mermerlerine ait K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri
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Sekil 5-4: Eskisehir bolgelerinin karsilastirilmasi

Eskisehir yoresi i¢in K-40, U-238 (Ra) ve Th-232 aktivitelerine gére absorblanmis doz
hiz1 ve yillik etkin doz esdegeri ¢izelge 5.6 ve 5.7’de gosterilmistir.

Cizelge 5-6: Eskisehir yoresi i¢in K-40, U-238 (Ra) ve Th-232 aktivitelerine gore absorblanmig

doz hizlar1

Srnek tanimi K-40 U-238 (Ra) Th-232 D (nGy/h)
Bg/kg | nGy/h | Bg/kg | nGy/h | Bqg/kg | nGy/h

Sivrihisar-1 | 235,560 | 10,13 | 36,507 | 15,60 | 42,561 28,17 53,90

Sivrihisar-2 | 234,903 | 10,10 | 50,523 | 21,57 | 22,508 | 14,90 46,57
Siipren-1 180,394 | 7,76 | 60,695 | 25,91 | 18,084 | 11,97 45,64
Siipren-2 177,387 7,62 | 51,373 | 21,94 | 45,192 | 29,92 59,48

Seyitgazi-1 | 168,282 7,23 | 87,661 | 37,43 | 57,047 | 37,77 82,43

Seyitgazi-2 | 187,594 | 8,06 | 29,924 | 12,78 | 60,322 | 39,93 60,77

Seyitgazi-3 | 188,371 8,09 |138,987 | 59,36 | 50,473 | 33,41 100,86

Seyitgazi-4 | 296,636 | 12,75 | 55,034 | 23,50 | 42,674 | 28,25 64,50
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Cizelge 5-7: Eskisehir yoresi icin K-40, U-238 (Ra) ve Th-232 aktivitelerine gore yillik etkin

doz esdegeri

Srnek tanimi K-40 U-238 (Ra) Th-232
D (nGy/h) | YEDE(mSvl/yil)
Bg/kg | nGy/h | Bg/kg | nGy/h | Bg/kg | nGy/h
Sivrihisar-1 [235,560| 10,13 | 36,507 | 15,60 |42,561| 28,17 53,90 0,33
Sivrihisar-2 [234,903| 10,10 | 50,523 | 21,57 |22,508| 14,90 46,57 0,285
Supren-1 [180,394| 7,76 |60,695| 25,91 [18,084| 11,97 45,64 0,279
Supren-2 |177,387| 7,62 |51,373| 21,94 |45,192| 29,92 59,48 0,364
Seyitgazi-1 |168,282| 7,23 | 87,661 | 37,43 |57,047| 37,77 82,43 0,505
Seyitgazi-2 |187,594| 8,06 |29,924| 12,78 |60,322| 39,93 60,77 0,372
Seyitgazi-3 |188,371| 8,09 [138,987| 59,36 | 50,473 | 33,41 100,86 0,618
Seyitgazi-4 |296,636| 12,75 | 55,034 | 23,50 | 42,674 | 28,25 64,50 0,395

Cizelge 5.6 ve 5.7°de goriildiigii gibi Eskisehir yoresi i¢in hesaplanan hem absorblanmis
doz hizi hem de yillik etkin doz esdegerinin en diisiik degeri Siipren-1 bolgesine en

yiiksek deger Seyitgazi-3 bolgesine aittir.
5.2.2 Denizli Yoresine Ait Deney Sonuglari

Bu ¢aligma kapsaminda Denizli yoresine ait altt adet mermer numunesinin K-40, U-
238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri tayin edilmistir. Calisilan Denizli mermerlerine ait elde

edilen K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri Cizelge 5.8 de verilmistir.

Cizelge 5-8: Denizli yoresi mermerlerine ait K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri

Ornek Ornek tanimi ~ K-40 U-238(Ra) ‘Th-232
Kodu AKTIVITE(Bg/kg) | AKTIVITE(Bg/kg) | AKTIVITE(Bg/kg) |

14 Denizli-Tavas 37,901 177,511 82,470

15 Denizli-1 377,777 42,594 40,705

16 Denizli-2 392,523 97,976 39,908

17 Denizli-3 311,960 93,860 57,332

18 Denizli-4 144,453 48,432 69,032

19 Denizli-5 35,661 43,729 59,424
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Denizli mermerlerinde de en yiiksek degerler K-40 aktivitesi, en diisiik degerler Th-232
aktivitesi i¢in elde edilmistir. K-40 aktivitesinin en diisiik degeri 35,661 Bqg/kg, en
yiiksek degeri 392,523 Bg/kg’dir. U-238(Ra) aktivitesinin en diisiik degeri 42,594
Bqg/kg, en yiiksek degeri 177,511 Bqg/kg’dir. Th-232 aktivitesinin en diisiik degeri
39,908 Bg/kg, en yiiksek degeri 82,470 Bg/kg’dir. Denizli mermerlerine ait K-40
aktivitesinin en yiiksek degeri Denizli-2 en diisiik degeri Denizli-5, U-238(Ra)
aktivitesinin en yiliksek degeri Denizli-2 en disikk degeri Denizli-1 ve Th-232
aktivitesinin en yliksek degeri Denizli-Tavag en diisiik degeri Denizli-2 bdlgesi

mermerlerine aittir. Bu durum sekli 5.5 ve 5.6’da goriilmektedir.
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Sekil 5-5: Denizli yoresi mermerlerine ait K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri
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Sekil 5-6: Denizli bolgelerinin karsilagtirilmast

Eskisehir yoresi i¢in K-40, U-238 (Ra) ve Th-232 aktivitelerine gore absorblanmis doz

hiz1 ve yillik etkin doz esdegeri cizelge 5.9 ve 5.10°da gosterilmistir.

Cizelge 5-9: Denizli yoresi i¢in K-40, U-238 (Ra) ve Th-232 aktivitelerine gore absorblanmig

doz hizlar1

.. K-40 U-238 (Ra) Th-232
Ornek tanimi

D (nGy/h)
Bqg/kg | nGy/h | Bg/kg |nGy/h| Bg/kg | nGy/h

Denizli-Tavas |37,901| 1,63 [177,511] 75,80 |82,470| 54,59 132,02

Denizli-1 377,777 16,24 142,594 1 18,19 |40,705| 26,95 61,38

Denizli-2 392,523] 16,88 | 97,976 | 41,83 | 39,908 | 26,42 85,13

Denizli-3  311,960] 13,41 93,860 | 40,08 |57,332| 37,95 91,44

Denizli-4 144,453 6,21 |48,432] 20,68 |69,032| 45,70 72,59

Denizli-5 35,661 1,53 |43,729] 18,67 |59,424| 39,34 59,54
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Cizelge 5-10: Denizli yoresi i¢in K-40, U-238 (Ra) ve Th-232 aktivitelerine gore yillik etkin

doz esdegeri

. K-40 U-238 (Ra) Th-232
Ornek tanimi D (nGy/h)[YEDE(mSviyil)
Bqg/kg |[nGy/h| Bg/kg |[nGy/h|Bg/kg| nGy/h

Denizli-Tavas | 37,901 1,63 |177,511] 75,80 |82,470] 54,59 | 132,02 0,809
Denizli-1  [377,777] 16,24 | 42,594 | 18,19 |40,705| 26,95 | 61,38 0,376
Denizli-2  [392,523] 16,88 | 97,976 | 41,83 [39,908| 26,42 | 85,13 0,522
Denizli-3 311,960} 13,41 | 93,860 | 40,08 |57,332| 37,95 | 91,44 0,56
Denizli-4 |144,453| 6,21 |48,432]20,68 |69,032| 45,70 | 72,59 0,445
Denizli-5 |35,661| 1,53 |43,729] 18,67 |59,424| 39,34 | 59,54 0,365

Cizelge 5.9 ve 5.10°da goriildiigii gibi Denizli yoresi i¢in hesaplanan hem absorblanmis
doz hiz1 hem de yillik etkin doz esdegerinin en diisiik degeri Denizli-5 bdlgesine en

yiiksek deger Denizli-Tavas bolgesine aittir.

5.2.3 Burdur Yoresine Ait Deney Sonuglari

Bu calisma kapsaminda Burdur yoresine ait ii¢ adet mermer numunesinin K-40, U-
238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri tayin edilmistir. Calisilan Burdur mermerlerine ait elde
edilen K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5-11: Burdur yoresi mermerlerine ait K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri

Ornek Srmek tanmm "~ K-40 U-238(Ra) Th-232
Kodu AKTIVITE(Bg/kg) | AKTIVITE(Bg/kg) | AKTIVITE(Bg/kg) |
20 Burdur-1 78,590 48,392 58,369
21 Burdur-2 128,629 70,362 52,447
22 Burdur-3 166,199 35,991 42,922

Burdur mermerlerinde de en yiiksek degerler K-40 aktivitesi, en diisiik degerler Th-232
aktivitesi i¢in elde edilmistir. K-40 aktivitesinin en diisiik degeri 78,590 Bq/kg, en
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yuksek degeri 166,199 Bg/kg’dir. U-238(Ra) aktivitesinin en diisiik degeri 35,991
Bqg/kg, en yiiksek degeri 70,362 Bq/kg’dir. Th-232 aktivitesinin en diisiik degeri 42,922
Bg/kg, en yiiksek degeri 58,369Bq/kg’dir. Burdur mermerlerine ait K-40 aktivitesinin
en yiksek degeri Burdur-3 en diisiik degeri Burdur-1, U-238(Ra) aktivitesinin en
yuksek degeri Burdur-2 en diisiik degeri Burdur-3 ve Th-232 aktivitesinin en yliksek
degeri Burdur-2 en diisiik degeri Burdur-3 bolgesi mermerlerine aittir. Bu durum sekli

5.7 ve 5.8’de goriilmektedir.
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Sekil 5-7: Burdur yoresi mermerlerine ait K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri
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Sekil 5-8: Burdur bdlgelerinin karsilastirilmasi
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Burdur yoresi i¢in K-40, U-238 (Ra) ve Th-232 aktivitelerine gore absorblanmis doz

hiz1 ve yillik etkin doz esdegeri cizelge 5.12 ve 5.13°de gdsterilmistir.

Cizelge 5-12: Burdur yoresi i¢in K-40, U-238 (Ra) ve Th-232 aktivitelerine gore absorblanmig

doz hizlar

Srnek t K-40 U-238 (Ra) Th-232
rnek tanimi D (nGy/h)
Bg/kg | nGy/h | Bg/kg | nGy/h | Bg/kg | nGy/h
Burdur-1 78,590 3,38 |48,392] 15,37 |58,369| 38,74 62,68
Burdur-2 128,629 5,53 |70,362| 30,05 |52,447| 34,72 70,30
Burdur-3 166,199 7,15 |35,991| 20,66 |42,922]| 28,41 50,93

Cizelge 5-13: Burdur yoresi i¢in K-40, U-238 (Ra) ve Th-232 aktivitelerine gore yillik etkin

doz esdegeri

Srmek t K-40 U-238 (Ra) Th-232
rnel tammi D (nGy/h) | YEDE(mSviyil)
Bg/kg |nGy/h | Bqg/kg [nGy/h| Bg/kg | nGy/h
Burdur-1 |78,590| 3,38 [48,392| 15,37 |58,369| 38,74 | 62,68 0,384
Burdur-2  [128,629 5,53 |70,362| 30,05 [52,447| 34,72 | 70,30 0,431
Burdur-3 166,199 7,15 |35,991| 20,66 |42,922| 28,41 | 50,93 0,312

Cizelge 5.12 ve 5.13’de gorildiigi gibi Burdur yoresi i¢in hesaplanan hem

absorblanmis doz hizi hem de yillik etkin doz esdegerinin en diisiikk degeri Burdur-3

bolgesine en yiiksek deger Burdur-2 bdlgesine aittir.

5.2.4 Usak Yoresine Ait Deney Sonuglari

Bu calisma kapsaminda Usak yoresine ait bir adet mermer numunesinin K-40, U-

238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri tayin edilmistir. Calisilan Usak mermerine ait elde edilen
K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri Cizelge 5.14’de verilmistir.
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Cizelge 5-14: Usak yoresi mermerine ait K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri

Ornek Srnek tarmmi K40 U-238(Ra) Th-232
Kodu AKTIVITE(Bg/kg) | AKTIVITE(Bg/kg) | AKTIVITE(Bglkg) |
23 Usak 304,809 70,535 62,059

Usak mermerinde K-40 aktivitesinin degeri 304,809 Bqg/kg, U-238(Ra) aktivitesinin
degeri 70,535 Bq/kg ve Th-232 aktivitesinin degeri 62,059 Bq/kg’dir. Bu durum sekil
5.9’da gosterilmistir.
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Sekil 5-9: Usak yoresi mermerine ait K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri

Usak yoresi icin K-40, U-238 (Ra) ve Th-232 aktivitelerine gore absorblanmis doz hizi
ve yillik etkin doz esdegeri ¢izelge 5.15 ve 5.16’da gosterilmistir.

Cizelge 5-15: Usak yoresi i¢in K-40, U-238 (Ra) ve Th-232 aktivitelerine gére absorblanmis doz

hizlan

K-40 U-238 (Ra) Th-232

Ornek tanimi D (nGy/h)
Bqg/kg | nGy/h | Bg/kg |nGy/h | Bg/kg | nGy/h

Usak 304,809| 13,10 | 70,535 30,12 62,059 41,08 84,30
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Cizelge 5-16: Usak yoresi i¢in K-40, U-238 (Ra) ve Th-232 aktivitelerine gore yillik etkin doz
esdegeri

K-40 U-238 (Ra) Th-232

Ornek tanimi D (nGy/h) [YEDE(mSv/yil)
Bq/kg | nGy/h | Bg/kg | nGy/h | Bg/kg | nGy/h

Usak 304,809] 13,10 | 70,535] 30,12 62,059 41,08 84,30 0,516

5.3 Deneysel Sonuglara Ait Ortalamalar

Calisma kapsamindaki tiim yorelere ait elde edilen K-40, U-238(Ra) ve Th-232
aktivitelerinin ortalama degerleri c¢izelge 5.17°de ve grafiksel olarak sekil 5.10 ve

5.11°de verilmistir.

Cizelge 5-17 : Tiim yorelere ait ortalama K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri

~ K-40 U-238(Ra) ‘Th-232
AKTIVITE(Bg/kg) | AKTIVITE(Bg/kg) | AKTIVITE(Bqg/kg)
Afyonkarahisar 241,978 109,200 38,692
Eskigehir 208,641 63,838 42,358
Denizli 216,713 84,017 58,145
Burdur 124,473 51,582 51,246
Usak 304,809 70,535 62,059

Tiim yoreler i¢in elde edilen sonuglarin ortalamasinda gorildiigii gibi en yiliksek
degerler K-40 aktivitesinde, en dlsiik degerler Th-232 aktivitesindedir. K-40
aktivitesinin en diisiik ortalama degeri 124,473 Bq/kg, en yiiksek ortamla degeri
304,809 Bqg/kg’dir. U-238(Ra) aktivitesinin en diisiik ortamla degeri 51,582 Bq/kg, en
yiiksek ortamla degeri 109,200 Bg/kg’dir. Th-232 aktivitesinin en diisiik ortamla degeri
38,692 Bg/kg, en yiiksek ortamla degeri 62,059 Bqg/kg’dir. Tiim yoreler icinde K-40
aktivitesinin en diigiik ortalama degeri Burdur yoresine, en yiiksek ortamla degeri Usak
yoresine, U-238(Ra) aktivitesinin en diisiik ortalama degeri Burdur yo6resine, en yliksek
ortamla degeri Afyonkarahisar yoresine ve Th-232 aktivitesinin en diisiik ortamla degeri
Afyonkarahisar yoresine, en yiiksek ortamla degeri Usak yoresine ait mermerlere ait

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5-10: Tiim yorelere ait ortalama K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri
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Sekil 5-11: Tiim ydrelere ait ortalama K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktivitelerin karsilastirilmasi

Tim yoreler i¢in K-40, U-238 (Ra) ve Th-232 aktivitelerine gore ortalama absorblanmis

doz hiz1 ve ortalama yillik etkin doz esdegeri ¢izelge 5.18’de gosterilmistir.
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Cizelge 5-18: Tlim ydreler i¢in gore ortalama absorblanmis doz hiz1 ve ortalama yillik etkin doz

esdegeri

. K-40 U-238 (Ra) Th-232
Ornek tanimi

D (nGy/h) [YEDE(mSvl/yil)
Bq/kg | nGy/h | Bq/kg [ nGy/h| Bq/kg | nGy/h

IAfyonkarahisar
y 41.97810,404|109,200(46 628|38,692| 25,612 | 82644 0,506
Eskisehir
008,641 897 |63.838]27.26 [42.358] 28,04 | 64,27 0,394
Denizli
216,713 9,31 |84,017| 35,87 |58.145| 3850 | 8368 0513
Burdur
124473 535 |51582] 22,02 |51.246| 3395 | 61,32 0.376
Usak 304,809 70,535 62,059
809] 13,10 70,535 30,12 [62, 4108 | 8430 0,516

Cizelge 5.18’de goriildiigl gibi tiim yoreler i¢in hesaplanan hem ortalama absorblanmis
doz hiz1 hem de ortalama yillik etkin doz esdegerinin en diisiik degeri Burdur ydresine

en yiiksek deger Usak yoresine aittir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada evlerimizde gerek binalarin yapiminda gerekse mutfak gibi odalarda
dekoratdr ve tezgdh gibi bircok amagcla kullanilmakta olan mermerlerdeki dogal
radyoaktivite Olglimii gerceklestirilmistir. Afyonkarahisar ve civar illerdeki Ornekler
tizerinde yapilan Glgiimlerde 5 tanesi Afyonkarahisar olmak iizere toplam 23 mermer
numunesindeki K—40, U-238(Ra) ve Th-232 aktiviteleri 6l¢iilmiistiir. Bu aktivitelerden
faydalanilarak radyasyonun etkisini en iyi degerlendirildigi etkin dozlar hesaplanmistir.
Her bir sehir i¢in elde edilen ortalama degerler ve limit degerleri (UNSCEAR 2000) ile

karsilastirilmasi ¢izelge 6.1 de verilmistir.

Cizelge 6-1: Olgiilen aktivite ve etkin doz degerleri ile limitlerin karsilastiriimasi

K-40 U-238 Th-232 TEDE igin
icin | U-238 | icin icin limit
Ornek tanimi | K40 | limit| (Ra) | timit | T"232 [ jimit VEDE(mSviym)| deger
a’kg deger] Bq/kg [deger a’kg deger (mSviyil)
IBa/kg| Bqg/kg Bqg/kg
Afyonkarahisar 0.506
241,978 109,200 38,692 ’
Eskisehir
208,641 63,838 42,358 0,394
Denizli
216,713 | 500 | 84,017 | 50 | 58,145 50 0,513 5
Burdur
124,473 51,582 51,246 0,376
Usak
304,809 70,535 62,059 0,516

Bu cizelgeden goriildiigii gibi hicbir 6rnekteki K-40 degeri limit degerlerinin altinda
goriiliirken Burdur hari¢ diger illerdeki U-238 limit degerin iizerinde goziikiirken Th-
232 i¢in Afyonkarahisar ve Eskisehir hari¢ diger illerde az da olsa bir yiikseklik
goriilmektedir. Bu degerlerin yiiksek ya da diisiik olmasinin 6nemli olmasina karsin asil
onemli olan bu aktivitelerin ortama yaymis olduklari toplam etkin doz degerleridir.

Cizelge 6.1 den ¢ok net bir sekilde goriilmektedir ki higbir mermer ¢esidinden elde
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edilen etkin doz degerleri limit degerinin lizerinde olmayip yaklasik olarak 10 kat daha
diisiik olarak bulunmustur.

Elde edilen aktivitelerin diinyanin diger bolgelerinde de mermerlerle ilgili degisik
calismalardan elde edilen degerlerle karsilagtirnllmasi yapilarak Cizelge 6.2
gosterilmistir. Buradan goriilmektedir ki mermerlerle ilgili yapilan calismalarda degisik

ilkelerdeki sonuglar oldukca degisken bir dagilim gostermektedir.

Cizelge 6-2: Afyonkarahisar yoresi mermerlerine ait K-40, U-238(Ra) ve Th-232 aktivitelerinin

diinyanin diger yerlerinde alinan degerlerle karsilastirilmasi

Ornek Yeri (g;}fg) Ué?f/g?) -{Sjs:) Referans
Afyon 241,98 109,2 38,7 | Bucalisma
Kameron 19 8 0,35 | M. Ngachin et al. 2007
Cezayir 310 23 18 Amrani, D. 2001
Urdiin 85 20 11,4 | Ahmad, M.1997.
Kuveyt 3,7 3,9 0,22 | Bou-Rabee, F. 1996.
Pakistan 98 29 32 M. Faheem et al. 2008
Yunanistan dlgililememis 1,8 2,2 | H. Papaefthymiou, 2008.
Yunanistan 16,58 D. Krsti'ca, 2007.
Bulgaristan 10,5 D. Krsti'ca, 2007.
Makadonya 9,41 D. Krsti'ca, 2007.
Misir 865 205 115 | Ahmed, 2005.

Burada Afyonkarahisar mermerlerine ait aktivite degerleri Misir’da elde edilen
degerlerden diisiiktiir. Cezayir’de elde edilen sonuglara bakilirsa sadece K-40 aktivitesi
acisindan diigiiktiir U-238(Ra) ve Th—232 aktiviteleri oldukca yiiksektir. Geriye kalan
diger yerlere gore ise Afyonkarahisar mermerlerinde elde edilen aktivite degerleri

oldukea yiiksektir.

Sonug olarak Tiirkiye’de mermer gibi madenlerin ¢ok yaygin olarak kullanildigi goz
Oniine alindiginda yapilan bu ¢alismanin literatiirde rastlanmayan ¢alismalarin basinda
yer almasi bakimindan oldukca &nemlidir. Ileride bu tiir caligmalarin gelistirilerek

Tiirkiye’de cikarillan tim mermerlere yonelik olarak gelistirilmesi onemli olacaktir.

73



KAYNAKLAR

Ahmed, N.K., 2005. Measurement of natural radioactivity in building materials in Qena

city, Upper Egypt. J. Environ. Radioact. 83, 91-99.

Ahmad, M.N., Hussein, A.J.A., 1997. Natural radioactivity in Jordanian building

materials and the associated radiation hazards. J. Environ. Radioact. 39, 9-22.
Ajayi,0.S.; 2000, distrubition of natural radioactivity in rocks from 1kogosi-ekiti,

southweatern nigeria and its radiological implications, Health Phys., Vol 79,

Pages 192-195.

Akkurt I, Kilingarslan S. Bagyigit C. 2004, The Photon Attenuation Coefficients of
Barite, Marble and Limra, Annual Nuclear Energy vol 31 (5) pages 577-582

Algiines, C.,2002, Radyasyon Biyofizigi, Trakya Universitesi Yayinlar1, Yayin No:54

Alkan, H.,1989, Istanbul igme Suyu Kaynaklarmin Kirlilik Analizleri Radyoaktivite ve
Agir Metal Kirliligi, Yiiksek Lisans Tezi. Istanbul Universitesi, Istanbul.

Amrani, D., Tahtat, M., 2001. Natural radioactivity in Algerian building materials.
Appl. Radiat. Isot. 54, 687-689.

Blyth,F.G., 1983, Geology for Engineers, Istanbul Teknik Universitesi, Maden
Fakiiltesi, Istanbul.

Bou-Rabee, F., Bem, H., 1996. Natural radioactivity in building materials utilized in the
state of Kuwait. J. Radioanal. Nucl. Chem. 213 (2), 143-149.

Brai,M.; Basile,S.; Bellia,S.; Hauser,S.; Puccio,P.; Rizzo,S.; Bartolotta,A.;

Ligcciardello,A.; 2002, Environmental radioactivity at Stromboli (Aerolian

Islands), Applied Radiation and Isotopes, Vol 57, Pages 99-107.

XV



Celebi, N., 1995, “Cevresel Orneklerde Uranyum, Radyum ve Radon Ol¢iim
Tekniklerinin Gelistirilmesi”, Doktora Tezi, Istanbul Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Dogru M.,1993, “ Astudy of GaAs Microstrip and pad dedectors for high energy
physics” Doktora tezi, Universty of Shaffield, 57p.

D. Krsti'ca, D. Nikezi'ca,, N. Stevanovi'ca, D.Vu'ci'cb Radioactivity of some
domestic and imported building materials from South Eastern Europe

Radiation Measurements 42 (2007) 1731 — 1736.

Eisenberg,R.L.,1992, Radiology, An Illustrated History, Mosby-Year Book.

Erees,F.S., Radon Kirliligi, 1998, Ege Universitesi, Cevre Sorunlar1 Uygulama
Sempozyumu ve Arastirma Merkezi, Cevre Cevre Bilimi Bahar Okulu II,

Karaburun, Izmir, Ders notlar1, sayfa 30-46.

Erguvanli,K., 1994, Miihendislik Jeolojisi, Se¢ Yayim Dagitim, Istanbul.

EPA-600/4-80-32, 1980, United States Environmenmtal Protection Agency, Procedure

of Environmenmtal Monitoring and Support Laboratuary, Cincinnati, USA.

Giileg, K., 1973, Afyonkarahisar Mermerlerinin Miihendislik Jeolojisi ve Fiziko-
Mekanik Ozelliklerinin Ayrisma ile Iliskisi, Istanbul Teknik Universitesi,
Maden Fakiiltesi, Istanbul.

Giir,F., 1999, Dogal Dis Radyasyonun izmir ilinde Yasayanlarm Aldiklar1 Toplam
Doza Katkisinin Belirlenmesi, Ege Universitesi, Fen-Bilimleri Enstitiisii,

Niikleer Bilimler Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi, {zmir.

H. Papaefthymiou, O. Gouseti Radiation Measurment (2008), doi: 10.1016/j. radmeas.
2008.03.032.

Xvi



Kahveci,M., 1993 izmir Cevresinde Yetistirilen Patateslerde Radyoaktivite Tayini, Ege

Universitesi, Niikleer Bilimler Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, [zmir.

Karakelle,B.; Oztiirk,N.; Kdse,A.; Varinlioglu,A.; Erkol,A.Y.; Yilmaz,F.,2002, Natural
radioactivity in soil samples Kocaeli basin, Turkey, Journal Of Radioanalytical

And Nuclear Chemistry, Vol 254, Pages 649-651.
Kenny, A.W., 1971, Radioactive Contamination Arising from the Peaceful Uses of
Atomic Energy, Thesymp. On Nuc. Tech. In Envi. Pollution, AEA, Oct. 26-30,

Salzburg.

Kuscu, M., 2001, Endiistriyel Kayaglar ve Mineraller, Siileyman Demirel Universitesi,
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Isparta.

L’Annunziata, M., 1998, Radioactivity Analysis, Academic Praess.

Mason, B., 1952, Principle of Geochemistry, John Willey & Sons Ins. New York..

Malczewski,D.; Teper,L.; Doarda,j., 2004, Assessment of natural and anthropogenic
radiaoactivity levels in racks and soils in the environs of Swieradow Zdroj in
Sudetes, Poland, by in situ gamma-ray spectrometry, Journal of Environmental
Radioactivity, Vol 73, Pages 233-245.

Mavi, B, 2008 Gama Spektrometresi ile Kémiir Orneklerindeki Radyoaktivite Tayini,
Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Doktora Semineri

(Yén. Dog.Dr. I. Akkurt).

M. Faheem et al. / Radiation Measurements. (2008), doi: 10.1016/j. radmeas.
2008.02.014.

M. Ngachin et al. / Radiation Measurements 42 (2007) 61 — 67.

Xvii



NCRP Report 50, 1976, Natioanal Council on Radiation Protection and Measurement

Environmental Radioation.

Oktem, G., 2001, Tiirkiye ve Dogal Taslari, Mart Matbaacilik, [stanbul.

Ozbal, O., 1999, “Izmir Balgova’da Termal Su Kullanmilan Binalarda Radon
Konsantrasyonu ve Sudaki Radonla Korelasyonu” Yiiksek Lisans Tezi, Ege

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir.

Ozden, N., 1990, Sanayide Radyasyondan Korunmanm Esaslari, Aliaga Petrokimya
San. Ve Tic. A.S. {zmir.

Oztiirk, F., Mermer Teknolojisinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, stanbul.
Phair, G., Gottfried,D., 1964, The Colorado Front Range as a Uranium and Thorium
Province, Natural Radioation Enviroment, William March Rice Uni. Colorado,

USA.

Rogers, V., C., Nielson K., 1991, “Correlations for Predicting Air Permeabilities and
22Rn Diffusion Coefficients of Soils”, Health Physics 61, pp. 225-230

Rosseland, S., Z. Physik, 14, p.173, (1923).

Sagan S.A., Kullab M.K., Ismail A.M., 2001, Radionuclides in hot mineral spring

waters in Jordan. Journal of Environmental Radioactivity 52;99-107.
Saha, G.B., 1998, Fundamentals of Nuclear Pharmacy, Fourth edition, Springer.

Sayar, M., Erguvanli,M, 1955, Triikkiye Mermerleri ve Insaat Taslar1, Istanbul Teknik

Universitesi, Maden Fakiiltesi, Istanbul.

xviii



Selvasekarapandian,S.; Sivakumar,R.; Manikadan,N.M.; Meenakshisundaram,V.;
Raghunath,V.M.; Gajendran,V.; 2000, Natural radionuclide distrubition in soils
of Gudalore, India, Applied Radiation and Isotopes, Vol 52, Pages 299-306.

Surbeck, H., 1991, “The Search for Radon Sources, Second Workshop on Radon
Monitoring in Radioprotection” Environmental and/or Earth Sciences, SMR/

598-3, ICTP, Italy.

Seker, S.S., Cerezci, O., 1997, Cevremizdeki Radyasyon ve Korunma YoOntemleri,

Bogazici Universitesi Elektrik Elektronik Boliimii, Istanbul.

Tombul, M., Giingdr, N., 1997, Tiirkiye II. Mermer Sempozyumu Bildiriler Kitab,
Afyonkarahisar.

Tirkmen, F., 1995, Mermercilik Sektoriinde Cevre Mevzuati, Tirkiye I. Mermer

Sempozyumu, Afyonkarahisar.

UNSCEAR, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation, 1988, Sources, Effects, and Risks of Ionizing Radiation, United
Nations sales publication No. E. 88. IX.7, New York.

UNSCEAR, 2000, The United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic

Radiation.

Weber, R., Esterlund, R.A., Patzelt, P., 1999, Alpha Spectrometric Analysis of
Thoryum Using Solid Phase Extraction for Samole Prepartion, Applied
Radiation and Isotopes, 50, 929-934.

Wienberg, S., 2002, Atom alt1 Parcaciklar, Tiibitak Popiiler Bilim Kitaplari, Ankara.

Willey, P.J., 1970, The Dinamic Earth Textbook in Geoscience, John Willey & Sons
Ins. New York.

Xix



Yeboah,J.; Boadu,M.; Darko,E.O.; 2001, Natural radioactivity in soils and rocks within
the greater accra region of Ghana, Journal Of Radioanalytical And Nuclear

Chemistry, Vol 249, Pages 629-632.

Zararsiz, S., 2005, “Uranyum” Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Teknoloji Dairesi

http://www.taek.gov.tr

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, TAEK, http://www.taek.gov.tr.

http.//www.chemicalelemnts.com

http://www.taek.gov.tr/bilgi/bilei maddeler/radbiryasam.html

http://www.taek.gov.tr/bilgi/bilgi_maddeler/dogalrad.html

http.//www . kimyaevi.com

XX



OZGECMIS

Adi Soyadi : Kadir GUNOGLU
Dogum Yeri : Oguzeli-Gaziantep
Dogum Tarihi : 10-04-1981
Medeni Hali : Bekar

Yabanci Dili : Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)

Lise : Gaziantep Mehmet Riistii Uzel End. Mes. Lisesi (1995-1998)
Lisans : Izmir Ege {iniversitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii (2000-2005)
Yiiksek Lisans : Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Boliimii (2005- )

xXxi



