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OZET

Volkanik tiif taglari, Tiirkiye’deki insaat sektoriinde binalarin i¢ ve dis yiizeylerini
yalittm ve/veya dekoratif amagh kaplama malzemesi ve 0Ozellikle Kapadokya
Bolgesinde kagir yapilarda i¢ ve dis duvarlarin yapiminda yapisal malzeme olarak da
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, Nevsehir ve Kayseri’de bulunan farkli ocaklardan
toplanan elli dokuz volkanik tif tas Orneginin radyometrik analizi, gama-isini
spektrometrik  yontem kullanilarak yapildi ve bu tas Orneklerindeki dogal
radyoniiklitlerden (*®U, 22Th, #?°Ra ve *°K) yayinlanan iyonlastiric1 radyasyonun (alfa
ve gama 1sm1) insan saghginda olusturabilecegi radyolojik risk degerlendirildi. 238U,
232Th, ??°Ra ve “°K’1n ortalama aktivite derisimi, sirastyla, 58,7 + 4,2 Bq/kg, 75,9 + 5,3
Bqg/kg, 41,9 + 3,0 Bg/kg ve 523,6 + 48,0 Bg/kg olarak olgiildii. Dis ve i¢ 1sinlama
indisleri, kapali ve agik ortamlarda havada sogurulan gama doz hizi ve bunlara karsilik
gelen yillik etkin radyasyon doz hizlar1 ve yasam boyu kanser riski, volkanik tif tas
orneklerinin yapisal veya kaplama malzemesi olarak kullanilmasindan kaynaklanan
radyolojik riskleri degerlendirmek igin hesaplandi. Sonuglar, incelenen biitiin volkanik
tiif tas orneklerinin dis cephelerde, yalitim ve dekoratif amagh kaplama malzemesi
olarak kullanilabilecegini gosterdi. Ancak bazi volkanik tiif tag orneklerinin &zellikle
Q5 kodlu ocaktan temin edilenlerin, i¢ cephelerde kaplama malzemesi veya yapisal

malzeme olarak kullanilmasinin sinirlandirilmasi gerekmektedir.



Anahtar kelimeler: Dogal radyoaktivite, Volkanik tiif, Uranyum, Toryum, Radyum,
Potasyum, Sogurulmus gama doz hizi, Yillik etkin doz hizi, Radyum esdeger aktivite
indisi, Aktivite derigim indisi, Alfa indisi, Kanser riski.
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MEASUREMENT OF NATURAL RADIOACTIVITY IN TUFF PRODUCED AS
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ABSTRACT

Volcanic tuff stones are used as covering material of the interior and exterior surfaces of
the buildings for insulation and/or ornamental purposes in the construction industry in
Turkey and also used as structural material in the construction of masonry buildings
especially in Cappadocia region. In this study, fifty-nine volcanic tuff stone samples
collected from different quarries located in Nevsehir and Kayseri province different
geographical regions in Turkey were surveyed for radiometric analysis using gamma-
ray spectrometric technique and evaluated radiological risk to the human health caused
by ionizing radiation (alpha and gamma-ray) from natural radionuclides (**U, 32Th,
226Ra and “°K) in these stone samples. The average activity concentrations of 23U,
232Th, 2%5Ra and “°K were measured as 58.7 = 4.2 Bq/kg, 75.9 + 5.3 Bg/kg, 41.9 £ 3.0
Bg/kg and 523.6 + 48.0 Bg/kg, respectively. External and internal exposure indexes,
absorbed gamma dose rate indoor and outdoor air and the corresponding annual
effective radiation dose rates and life time cancer risk were estimated to evaluate the
potential radiological risk to human caused from usage of the volcanic tuff samples as
insulation or structural material. The results denoted that all of the surveyed volcanic
tuff stone samples can be used as covering materials of exterior surfaces of building for
ornamental or insulating covering purposes. However, the use of some volcanic tuff
stone samples especially quarry coded of Q5 as covering materials of interior surfaces

and structural building materials should be restricted.
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BOLUM 1
GIRIS

Bireylerin yasadiklar1 ¢evre (toprak, su, bitki Ortiisti, iklim, jeoloji, konut, c¢alisma
mekanlar1 vb.), yasam kalitesiyle dogrudan iligkilidir. Epidemiyolojik ¢alismalar, saglik
sorunlart (kanser, solunum, deri, dis hastaliklar1 vb.) ile yasanilan bdlgenin jeolojik-
jeokimyasal yapist 6zellikle kayaglarin, topragin ve su kaynaklarinin igcerdigi toksik
ve/veya radyotoksik elementler veya mineraller (kursun, uranyum, toryum, radyum,
polonyum, asbest, erionit, kadmiyum, selenyum, bakir, arsenik vb.) arasinda 6nemli bir
baglanti oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Bunun yani sira bireyler, yasadiklari bdlgenin
jeolojik ¢evre sartlar1 ve yasam standartlarina bagli olarak dogal radyoaktif
kaynaklardan yayinlanan alfa, beta ve gama iyonlastirici radyasyonuna siirekli olarak
maruz kalmaktadir. Dogal radyoaktif kaynaklar, kozmojenik radyoniiklitler (°H, "Be,
14C, 22Na vb.) ile yerkabugundaki primordiyal radyoniiklitlerden (uranyum ve toryum
dogal radyoaktif serisinde yer alan radyoniiklitler, “°K vb.) olusmaktadir. Her tiirlii yapi
islerinde veya bu islerin herhangi bir kisminda kalici olarak kullanilmak tizere iiretilen
ve piyasaya arz edilen yap1 malzemeleri, yapisal malzemeler (beton, tugla, briket, gaz
beton vb.), yalitim ve dekorasyon i¢in kullanilan kaplama malzemeleri (seramik, fayans,
granit, mermer, tiif, cimento, algitasi, kiregtas1 vb.) ve katki ham maddeleri (ucucu kiil,

cliruf, tras, fosfojips vb.) olarak siniflandirilabilir.

Yerkabugu kokenli olan bu malzemeler, yukarida s6zii edilen primordiyal
radyoniiklitleri, malzemenin elde edildigi bolgenin jeolojik-jeokimyasal yapisina bagl
olarak farkli miktarlarda igermektedir [1]. Zamanlarinin biiyiik bir kismin1 evde ve/veya
isyerinde kapali ortamlarda ve ac¢ik ortamlarda gegiren bireyler, yasadiklar1 ev ve/veya
igsyeri binalarmin oturdugu zemindeki kaya, toprak ve binalarinda kullanilan yap1
malzemelerinin i¢erdigi radyoniiklit derisimine bagl olarak bu dogal radyoniiklitlerden
yayinlanan iyonlastirici radyasyona iki farkli sekilde maruz kalabilirler: (1) Dis 1sinlama
sonucunda, bu dogal radyoniiklitlerden yayinlanan enerjik gama-iginlarina tiim viicut
olarak maruz kalabilir; (2) I¢ 1smnlama sonucunda, uranyum (**®*U) dogal radyoaktif
serisinde radyumun (??°Ra) bozunum iiriinii olan radon (*°Rn) gazi ve radonun bizmut
(?*Bi), kursun (?“Pb) gibi kisa yar1 omiirlii bozunum iiriinlerinin solunumla viicuda

girmesi ile solunum yollar1 ve akciger dokusu alfa ve beta 1sinlarina maruz kalabilir.
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Bireylerin, radyoaktivitesi yiiksek olan yapi1 malzemelerinin kullanildigi bina iginde
yasamalar1 halinde uzun zaman o&l¢eginde saglik agisindan olumsuz etkilere sebep
olabilecek kayda deger radyolojik riskler ortaya ¢ikabilir. Epidemiyolojik c¢aligsmalar,
kapali ortamda yiiksek radon derisimine uzun siire maruz kalmanin, i¢ 1sinlama
sonucunda akciger kanser riskini artirdigini acik¢a gostermis ve radon, 1988 yilinda
Uluslararas1 Kanser Arastirma Kurumu (International Agency for Research on Cancer)
tarafindan kansere yol acan madde olarak kabul edilmistir [2]. Bu ylizden bireylerin,
yapt malzemelerinden dolay1 alabilecekleri yillik etkin radyasyon dozunun
degerlendirilmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla 6zellikle ev ve isyeri
binalarinin insasinda kullanilacak yap1 malzemelerinin islevi, performans: ve

maliyetinin yaninda icerdigi dogal radyoaktivitenin de dikkate alinmasi elzemdir.

Cok eski devirlerde, tapinaklar, abideler, heykeller ve hamam gibi genel kullanima
hizmet verme amagl olarak dogal taslarin islenmesi ve kullanilmasi, giiniimiize kadar
farkl kiiltiirlerin yansitilmasini saglamistir [3]. Dogal tas; heykeller araciligi ile pek cok
duygu ve diisiincenin aktarilmasinda rol oynayarak sanata hizmet etmis ve insanoglunun
barmma ihtiyacin yerlesik diizende karsilamaya baslamasindan beri ise yap1 ve tasarim
malzemesi olarak, giiciin, saygiligin, essizligin ve dliimsiizligiin farkli cografyalardaki
simgesi olmustur [4]. Son yillarda, dogal malzeme kullanimina verilen 6nem artmakta
ve Ozellikle binalarin i¢ ve/veya dis cephelerinin dogal taslar ile kaplanmasi ve bu
malzemelerin sagladigi teknik avantajlardan yararlanilmaya calisilmasi, insaat sektoriine
ve mimari tasarimlara Onemli Ol¢lide farkli bir ayricalik kazandirmaktadir [3].
Ulkemizdeki insaat sektdriinde, magmatik (volkanik), sedimanter ve metamorfik
kokenli olarak bilinen kayaglar, dogal kaplama tas1 olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, diistik birim agirhigl, 1s1 ve ses yalitimi, kolay islenmesi ve farkli renk
seceneklerinin bulunmasi gibi 6ne ¢ikan 6zelliklerinden dolay1 volkanik kokenli dogal
taslar, diger kaplama taslarina gore cok daha avantajlidir [3]. Ozellikle i¢ Anadolu
Bolgesinde Erciyes ve Hasan Dagi’nin volkanik patlamalari sonucunda, Aksaray,
Nevsehir ve Kayseri dolaylarinda bulunan volkanik yataklagmalarda, bu baglamda

degerlendirilebilen kayag serilerini gérmek ve bulmak miimkiindiir [3].

Tiifler, volkanik patlama sirasinda yeryliziine piiskiirtiilen kil ve irili ufakli pargalarin

iist tiste yigilarak yapismasi ve taglagsmasi ile olusan gozenekli yapiya sahip, kolay



dagilabilen ve degisik renkte (beyaz, giilkurusu, gri, koyu kahve, acik kahve, siyah,
visne vb.) volkanik kokenli bir dogal tag grubundandir.

Literatiir Ozeti ve Degerlendirme

Gilindiiz ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, Orta Anadolu Bolgesinde (Konya,
Aksaray, Nevsehir ve Kayseri) yer alan sekiz ayr renkteki volkanik kaya¢ olusumlari
izerine yapilan bir arastirmanin bulgular1 dikkate alinarak bu kayacin olusumunda
tiretilecek dogal taglarin, insaat sektoriinde dogal kaplama tas1 olarak kullanilabilirligine
iligkin tasarim ve miihendislik ozellikleri analiz edilmis ve bu kayaclarin fiziko-

kimyasal etkilesimlerine kars1 direngleri de ayrintili olarak irdelenmistir [3].

Ozdoglar tarafindan yapilan ¢alismada, evrensel bir malzeme olarak diinyay1, insanliga
ifade etmekte bir ara¢ olarak kullanilan dogal tasin sinirlarii belki de smirsizligini
gosteren farkli cografya ve kiiltiirlerdeki tas kullanimi, sanat ve mimarlik tarihinde yer
edinmis bazi yapilar nitel yontemler ile incelenerek irdelenmis ve farkli cografyalarda
benzer simgesel anlamlarla sekillendirilmis yap1 ve eserlerden yararlanilarak, dogal

tagin ¢aglara ve kitalara uzanan yolculugu analiz edilmistir [4].

Oztank tarafindan yapilan calismada, siirdiiriilebilirlik/ekolojik dlgiitlere gore dogal
tasin, malzeme ve mimaride kullanimi incelenerek iiretiminden kullanima kadar olan
asamalar1 ele alinmis ve dogal tas kullanilan binalarin siirdiiriilebilir yapi ilkelerine gore

performansi degerlendirilmistir [5].

Canbolat ve Giirani tarafindan yapilan ¢alismada, genelde tasiyici eleman ve kaplama
malzemesi olarak kullanilan dogal taslarin, glinlimiizde hem blok hem de ince kesitler

halinde mobilya tasariminda kullanilmasi ele alinmistir [6].

Giirani ve Canbolat tarafindan yapilan calismada, dogal tas malzemenin ge¢miste ve
giiniimiizde farkli kullanim bi¢imlerini incelenmis ve bu farkin nedenlerini ortaya

koyulmustur [7].

Onay tarafindan yapilan ¢alismada, Ronesans Donemi’nde Floransa’da kullanilan yerel
dogal taslarin yapisal biitlin i¢indeki yerleri tartisilarak, malzeme ve mimarlik arasinda

kurulan giiclii iliski vurgulanmistir [8].



Ozkahraman ve Isik tarafindan yapilan calismada, Gélciik volkanizmasinin {iriinii olan
Isparta’da yiizeylenen ve ydrede kdyke tasi olarak isimlendirilen kaynaklanmis tiiflerin
mukavemeti, yogunluk ve goézenekliligi oOl¢iilmiis ve kaynaklanmis tif taslarinin
duvarlara levhalar halinde kaplanmasini saglayacak 6zel bir yapistirma harci da ortak

bir calisma ile gelistirilmistir [9].

Celik tarafindan yapilan ¢alismada, yapilarin doseme ve kaplamalarinda, binalarin i¢ ve
dis mekanlari, ¢evre diizenlemeleri, yaya yolu ve kaldirimlarda kullanilan mermer,
traverten, granit, andezit, bazalt ve tiif gibi dogal tas iirlinlerinin kulanim alanlar1 ve

cesitleri ele alinmistir [10].

Daloglu ve Emir tarafindan yapilan c¢alismada, tiiflerle ilgili bir standardin
olusturulmasina 151k tutmak ve mevcut standartlara gore de Eskisehir-Derbent tiiflerinin
dogal yap1 tas1 olarak degerlendirilebilirligi incelenmistir. Bu kapsamda, Eskisehir-
Derbentte bulunan bir kesme tas ocagindaki beyaz tiiflerin fiziksel, kimyasal ve
mekanik Ozellikleri belirlenmis ve mevcut standartlara gore dogal yapi tasi olarak

degerlendirilebilirligi aragtirilmigtir [11].

Ozkahraman ve Bolattiirk tarafindan yapilan ¢alismada, Isparta bdlgesindeki binalarda
gozenekli koyke tasi (kaynaklanmis tiif) kullanilmasi ile saglanan enerji tasarrufu
arastirilmis ve hesaplar Omiir maliyet analizi dikkate alinarak yapilmistir. Calisma
sonucunda, dis duvarlarda koyke tasi kullanilmasi ile beton duvara nazaran % 60
oraninda enerji tasarrufu saglanacagi ortaya konmustur, ilk yatirnm masraflarinin da

saglanacak enerji tasarrufu ile yedi yilda karsilanacagi belirlenmistir [12].

Bekar ve arkadaglar tarafindan yapilan calismada, dogal bir puzolan malzeme olmasi
sebebiyle siva harci iiretiminde de kullanilabilecek endiistriyel bir hammadde olan
Aksaray Bolgesi volkanik tiif olusumlarinin siva harci olarak kullanimi {izerine yapilmis

bir arastirmanin bulgular1 sunulmustur [13].

Kibici ve arkadaslar tarafindan yapilan c¢alismada, Afyon zonu igerisinde giineyden
kuzeye dogru, akan lavlarin ve piroklastik malzemelerin mineralojik ve petrografik

ozellikleri tantmlanmugtir [14].



Kus¢u ve Yildiz tarafindan yapilan calismada, Afyon-Ayazin Bolgesindeki tas
ocaklarindan toplanan degisik karakterli kaya¢ ornekleri {izerinde deneysel caligsmalar
gerceklestirilmis ve bunlar kimyasal analiz, mikroskobik inceleme ve fiziko - mekanik
testler olmak tiizere baslica ii¢ bolimde yiritilmistir. Mikroskobik incelemeler
neticesinde tilifte, camdan olusan bir hamur igerisinde kuvars, plajiyoklaz, sanidin ve
biyotit fenokristalleri gdzlenmistir. Kimyasal analiz verilerinin yorumlanmasi ile
Ayazin tiiflerinin riyolit bilesimli oldugu tespit edilmistir. Fiziko-mekanik testler
sonucunda Ayazin tiiflerinin betonarme karkas yapilarda duvar dolgu malzemesi ve
yigma yap1 temellerinde, su basman seviyesinin iist boliimlerinde yap1 tasi olarak
kullanilabilecek o6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica gilizel renk ve desene
sahip taslar ise binalarin dis cephe kaplamalarinda sinirli olarak kullanilabilecegi ortaya

konmustur [15].

Kavas ve Celik tarafindan yapilan ¢alismada, Ayazini (Afyon) civarinda yiizeylenmis
olan tiiflerin ¢imento sanayiinde tras olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bunun igin
Ayazini tlirlerinin kimyasal, mineralojik, fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmis, TS
25 (Tras) standartlarma uygunlugu kontrol edilmistir. Uretilen tiif katkili ¢imento
orneklerine yapilan basing dayanimlar1 5,7-10,6 N/mm? arasinda degisirken, egilmede
cekme dayanimlari 1,4-25 N/mm? olarak bulunmustur. Yapilan testler sonucunda
Ayazini bolgesinde bulunan tiiflerin katkilt ¢imento {iretiminde tras olarak

kullanilabilecegi goriilmiistiir [16].

Bayirli ve Pekin tarafindan yapilan ¢alismada, morfolojik agidan benzersiz geometrik
sekillere sahip olabilen Vvolkanik tif yiizeylerinde olusan birikintilere ait yapisal
ozellikler, yiizeyde bulunan gozeneklerin geometrik yapist ve sinirlart belirlenmistir. Bu
amacla, dogal birikintileri bulunan volkanik tif yilizeyi goriintiileri fotograf makinesi
kullanilarak bilgisayar ortamina tasinmis ve bu goriintiiler farkli morfolojik yapilarina

gore 8-bitli BMP resim formatina doniistiiriilerek dogrusal olarak 6l¢eklenmistir [17].

Atabey tarafindan yapilan ¢alismada, eriyonitli volkanik tiifler ile Aksaray-Nevsechir
arasinda bulunan yerlesim yerlerinde goriilen kanser vakalar arasinda iligki ele alinmis
ve haritalanarak genel dagilimi ortaya konulmustur. Akciger kanseri nedeni oldugu
bilinen eriyonitli volkanik tiif kayalar1 iizerinde bulunan yerlesim yerlerinde yasayan

halkin saglik riski 6zellikle baz1 yerlesim birimlerinde fazlasiyla devam ettiginden risk
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altindaki yerlesim yerlerinin tahliye edilmesi, gerek halkin gerekse kuruluslarin, yapi
malzemesi olarak ve alt yapi hizmetleri igin eriyonitli tiif kayalarinin kullanilmasinin
onlenmesi, yerlesim birimlerinin yesillendirilmesi, bu gibi alanlarin yeni yerlesimlere

acilmamasi tavsiye edilmistir [18].

Sancak ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada, kiifeki olarak adlandirilan siki
tiflerin fiziko-mekanik ozellikleri arastirilmis ve tiiflerin birim hacim agirhigi 1465
kg/m?, 6zgiil agirlig1 2340 kg/m®, su emme miktar1 % 19,71, porozite 62,8 ve kompasite
37,2 olarak tespit edilmistir. Bu sonug¢larin, TSE tarafindan kabul edilen niteliklere

uygun oldugu goriilmiistiir [19].

Gliner tarafindan yapilan calismada, Giilliildag tiifii, Melendiz tiifii ve Alacasar tiifii
olarak ii¢ farkl1 gruptan 6 adet kayag drneginden ince kesit ¢alismalar1 yapilmistir. ince
kesit incelemeleri sonucunda bolgedeki farkli ocaklardan alinan camsi kil tiiflerin
hepsinde ortak mineral olarak plajiyoklaz (feldspat) mineralleri ve tamamen volkan
camindan olusan ve volkanik kayaglarin hamur kismini stingertasli-ptimisin olusturdugu
goriilmiistiir. Pisirme (1000 °C) ve sirlama islemleri 6 adet 6rnek {izerinde denenmistir.
Pisirilen 6rneklerin ince kesitte incelenmeleri sonucunda cesitli farkliliklarin ortaya

¢iktig1 gorilmiistiir [20].

Demirdag tarafindan yapilan ¢alismada, Manisa 1li Kula ve Salihli ilgelerinden temin
edilen volkanik ciiruf agregalari ile farkli karigim oranlarinda ve farkli ¢imento
dozajlarinda karisimlar hazirlanarak dayanim ve birim agirlik agisindan arastirmalar

yapilmistir [21].

Kaygisiz tarafindan yapilan ¢aligmada, Kayseri yoresinde yapitasi olarak kullanilabilen
bazi tiif ve bazalt kayaglarin fiziko-mekanik o6zelliklerin belirlenmis ve bu kayaglara

ait korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir [22].

Akgiil tarafindan yapilan c¢alismada, Datca bolgesindeki volkanik tiiflerin yap1
malzemesi olarak degerlendirilebilmesi i¢in puzolanik aktivite 6zelliginde yararlanarak

elde edilen iiriinlerin mekanik, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri arastirilmistir [23].

Siniksaran tarafindan yapilan ¢aligmada, Kapadokya (Nevsehir) bolgesinde bulunan ve

ekonomik kayiplara ve gevre kirliligine yol acan volkanik tiif ocaklarindan ¢ikan tif



atiklarinin  yap1 malzemesi olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Calismada matris
malzeme olarak polyester, takviye malzemesi olarak volkanik tiif tozlar1 ve mermer
tozlart ve polimer sertlestirici olarak metil etil keton peroksit ve reaksiyon hizlandirici
olarak kobalt oktoat kullanilmistir. Volkanik tiif tozlar1 ile mermer tozlar1 kullanilarak
iiretilen kompozit {iriinlere; sekil bozuklugu, birim hacim agirlik, su emme, tek eksenli
basing dayanimi ve elastisite modiilli, nokta yiikii dayanim indeksi deneyleri yapilarak

tiretilen malzemenin yap1 sektoriinde kullanilabilecegi goriilmiistiir [24].

Ay tarafindan yapilan g¢alismada, Isparta yoresi pomza, tras ve volkanik tiiflerinin
¢imento sanayinde katki maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla, ilk
olarak katki maddelerinin puzolanik aktivite degerleri belirlenmis ve tras ile volkanik
tiif arasinda se¢im yapilarak puzolanik aktivitesi yiiksek olan tras, volkanik tiif yerine
tercih edilmistir. Daha sonra Portland ¢imentosu ile % 3, % 6, % 9, % 12 ve % 15
oraninda pomza ve ayni oranda tras ilavesi yapilarak ¢imento karisimlar1 hazirlanmastir.
Sonug olarak, Isparta yoresi pomza, tras ve volkanik tiiflerinin ¢imento iiretiminde katk1

maddesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir [25].

Kocu tarafindan yapilan caligmada, Konya c¢evresindeki volkanik tiifiin yapt malzemesi
olarak degerlendirilmesi i¢in puzolanik aktivite 6zelliginden yararlanarak elde edilen
mamul iriinlerinin fiziksel, mekanik, kimyasal 6zelliklerin arastirilmis ve mikroyapi

ozellikleri incelenmistir [26].

Righi ve Bruzzi tarafindan yapilan calismada, italya’daki binalarin yapiminda kullanilan
42 adet yap1 malzemesindeki dogal radyoaktivite arastirilmistir. Yapr malzemelerinin
icerdigi ?*Ra, 2%2Th ve “K radyoniiklitlerinin aktivite derisimleri gama-1sin1
spektrometresi kullanilarak, bu malzemelerin radon salim hizlar1 is E-PERM elektrot
iyonlagma odas1 kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Kaplama malzemesi olarak kullanilan ii¢ adet
volkanik tiif 6rnegindeki 2°Ra, *2Th ve “°K aktivite derisimi, sirastyla 92 Bg/kg, 138
Bg/kg ve 1200 Bg/kg, 190 Bag/kg, 210 Bg/kg ve 1900 Bg/kg ve 280 Ba/kg, 270 Bg/kg
ve 1900 Bg/kg olarak 6l¢iilmiistiir. Bu ii¢ 6rnegin radon salim hizlari ise, 0,041 Bg/kg/h,
0,103 Bg/kg/h ve 0,17 Bag/kg/h olarak dlgtilmiistiir [27].

Degerlier tarafindan yapilan ¢calismada, Kapadokya Bolgesinde iiretilen 6 farkli renkteki
volkanik tif Ornegindeki dogal radyoniiklitlerin aktivite derisimleri bir HPGe

dedektorlii gama-1is1m1  spektrometresi ile Olgiilmiis ve bu &rneklerin  mineralojik
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kompozisyonu X-1s1mm1  toz kirmimélger kullamlarak  belirlenmistir.  Incelenen
orneklerdeki 28U, 22Th ve “°K’1n ortalama aktivite derisimleri, sirasiyla, 50,7 Bg/kg,
58,6 Bg/kg ve 717,6 Bqg/kg olarak oOlglilmiistiir. Volkanik tif 6rneklerinin kaplama
ve/veya dekorasyon amagl yapit malzemesi olarak kullanilabilirligini degerlendirmek
icin radyum es deger aktivite indisi, dis 1smnlama saglik indisi, gama indisi, havada
sogrulmus gama-1s1n1 doz hiz ve buna karsilik gelen yillik etkin doz hizi hesaplanmistir

[28].

Lanzo ve arkadaslari tarafindan yapilan c¢alismada, Italya’nin Lipari Adasindaki

volkanik iirtinlerin petrografik ve radyometrik analizleri yapilmistir [29].

Literatiir degerlendirmesinden, Tiirkiye’de yaliim ve/veya dekoratif amagli olarak
konut, okul, igyeri vb. binalarin i¢ ve dis alanlarinda kullanilan volkanik tiif taglarinin
yaplt malzemesi olarak kullanabilirligine yonelik fiziksel, mekanik ve kimyasal
Ozelliklerinin ele alindig1 gériilmektedir. Sadece Degerlier tarafindan yapilan ¢alismada
[28], Kayseri Ilinden temin edilen alti adet volkanik tiif taglarinin radyoaktivitesine
iliskin bilgi yer almaktadir. Bu tezde, Nevsehir ve Kayseri Illerinde farkli yerlerde
bulunan on iki ocaktan toplanan farkli renkteki elli dokuz volkanik tif tas Grneginin
icerdigi 238y, 22Th, 2%Ra ve “K’in aktivite derisimleri, bir yiiksek safliktaki
germanyum (HPGe) dedektorlii gama-1sin1 spektrometresi kullanilarak 6l¢iildii ve bu
dogal radyoniiklitlerden yayinlanan iyonlastirict radyasyonun, insan sagliginda
olusturabilecegi radyolojik risk degerlendirildi. Bu agidan bakildiginda tez kapsaminda
yapilan ¢alisma, volkanik tif taslariin radyoaktivitesine yonelik kapsamli ve ayrintili

olarak yapilan ilk ¢aligmadir.

Bu tez bes bolimden olusmaktadir. Calismanin birinci bdliimiinde, yap1
malzemelerindeki radyoaktivitenin 6l¢iilmesinin radyolojik agidan 6nemi ve ¢alismanin
amaci agiklanmistir ve volkanik tif taglarina yonelik literatiirde yer alan ¢aligmalar
ozetlenmistir. Ikinci boliimiinde, radyoaktivite, bozunum siirecleri, dogal radyoaktif
seriler, radyasyon, iyonlastirici radyasyonun madde ile etkilesmesi, doz birimleri kisa ve
ozlii bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde, volkanik tiif taglarinin yapisina ve iiretimine
iliskin bilgi verilmis ve farkli ocaklardan temin edilen volkanik tiif tas orneklerinin
radyoaktivite Olgme islemine hazirlanmasi, HPGe gama-isin1 spektrometresi ve

radyoaktivite Ol¢me islemi ayrintili olarak ele alinmistir. Dordiincli boliimde, elde
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edilen aktivite 6l¢iim sonuglari, tablo ve grafik halinde sunulmus ve volkanik tiif
orneklerinde dlciilen 28U, 2%2Th, ??°Ra ve “°K aktivite sonuclar1 hem birbirleriyle hem
de literatiirdeki veriler ile karsilastirilmis ve bu malzemelerin kullanilmasini radyolojik
acidan degerlendirmek amaciyla radyoaktivite 6l¢iimii yapilan her bir volkanik tif
ornegi i¢in radyolojik parametreler (radyum esdeger aktivite indisi, aktivite derisim
indisi, alfa indisi, kapali ve acik ortamdaki havada sogurulan gama-1s1mn1 doz hizlar1 ve
bunlara karsilik gelen yillik etkin radyasyon doz hizlari ve kanser riski) hesaplanmis ve
sonuglar tablo ve grafik halinde sunulmustur. Besinci boliimde, elde edilen aktivite
derisim ve radyolojik parametre verileri, tavsiye edilen Olclit degerler ile
kararlastirilarak  volkanik tif taglarinin kaplama ve yapisal malzeme olarak

kullanilabilirligi tartisilmigtir.



BOLUM 2

2.1. Radyoaktivite

Kararsiz ¢ekirdeklerin kendiliginden bozunarak daha kararli ¢ekirdeklere doniismesi ve
bozunum boyunca radyasyon yaymasi siireci radyoaktivite olarak isimlendirilir.
Mevcut olan 92 elementin 300’e yakin izotopundan 60 kadar1 kararli degildir ve atom
numarasi 81 ila 92 arasinda yer alan elementlerin hepsi kararsizdir. Dogal radyoaktivite
1896°da Henri Becquerel tarafindan rastlant:i sonucu kesfedilmistir. Iki yil sonra
1898’de Rutherford, uranyum tarafindan yayinlanan radyasyonun (isinimlarmn) iki tiir
oldugunu buldu ve bunlar1 alfa ve beta olarak isimlendirdi. iki yil sonra Villard,
radyoaktif ¢ekirdeklerin bozunum siireci esnasinda yayinladigi {i¢iincii radyasyon olan
gama-isinini kesfetti [43]. Daha sonraki yillarda yapilan arastirmalarda, radyasyonlarin
ozellikleri arastirilmaya baslandi. Bu arastirmalar, radyasyonun, cesitli maddelerdeki
giriciligi, gazlar1 iyonlastirma o6zelligi ve elektrik ve manyetik alan altindaki

davraniglari esas alinarak yapildi.
2.2. Bozunum Siirecleri

Kararsiz bir ¢ekirdek alfa, beta ve gama bozunumu gibi bozunum siireglerinden biri
veya birden fazlasi ile daha karali duruma gegebilir. Alfa ve beta bozunum siirecinde,
kararsiz bir ¢ekirdek bir o veya bir § parcacig1 yayinlayarak daha kararli bir ¢ekirdek
haline doniiglir yani kiitle numarasina gore en kararli izobara yaklasir. Gama
bozunumunda, uyarilmis bir durumdaki g¢ekirdek degismeden taban duruma bozunur
[44].

2.2.1. Alfa bozunumu

Bu siirecte, karasiz c¢ekirdek bir alfa parcacigi yayimlar (Rutherford ve arkadaglari bu
par¢acigin bir helyum (*He) c¢ekirdegi oldugunu gostermislerdir). Alfa bozunum

denklemi,
AX =573 +5He (2.1)

olarak verilir. Burada X ve Y ilk ve son g¢ekirdeklerin kimyasal simgelerini

gostermektedir. Bozunum, kiitle, yiik, spin, parite vb. korunum kanunlarina uymaktadir.
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Alfa bozunumuna bir 6rnek olarak yarilanma siiresi 1620 yil olan radyum (?*Ra)

bozunumu
226 222
ss RA—> g RN +a (2.2)

gosterilebilir. Bozunum sonucunda ??°Ra, yarilanma siiresi 3,8 giin olan kararsiz radon
(?%2Rn) iirlin gekirdegine doniismiis ve yaklasik 4,8 MeV enerjili alfa yaymlanmistir
[44].

2.2.2. Beta bozunumu

Kararsiz ¢ekirdek fazla proton veya nétronundan, bir protonu nétrona veya bir ndtronu
protona dontistiirerek daha kararli duruma gelebilir. Bu bozunum siireci, ii¢ farkl yolla

gerceklesebilir [44].

Jn—p+_Je+v (B bozunumu) (2.3)
Tp—entle+v (B* bozunumu) (2.4)
Tp+_je—>n+v (e elektron yakalama) (2.5)

Birinci bozunum siireci negatif f bozunumu veya negatron bozunumu olarak bilinir ve
bir elektron ile antindtrinonun yaymlanmasini kapsar. Ikinci bozunum siireci pozitron B
bozunumu veya pozitron bozunumu olarak bilinir ve pozitif yiikli bir elektron ile
ndtrinonun yayinlanmasini kapsar yayinlanir. Elektron yakalama olarak bilinen tigiincii
bozunum siirecinde, ¢ekirdege en yakin elektron ¢ekirdek tarafindan yakalanir ve
sonugta bir nétron ile notrinonun yayinlanir [44]. Pozitif ve negatif f bozunumunda,
elektron veya pozitron ¢ekirdek bozunuma ugramadan 6nce ¢ekirdek i¢inde bulunmaz.
Alfa bozunumunda durum bunun tam tersidir ve yayinlanan niikleonlar, ¢ekirdek
bozunuma ugramadan 6nce ¢ekirdegin igindedir.

Bazi B bozunum 6rnekleri asagida verilmistir:

WK—>Ca+ B +V (2.6)
K+ Je—[IAr ++v (2.7)
UN>YC+ " +v (2.8)

11



Bu stireglerde, proton sayisi (Z) ve nétron sayisi (N) bir birim degisir ancak Z+N toplam

kiitle sayis1 degismez [44].
2.2.3. Gama bozunumu

Radyoaktif gama-1sin1 yayinlanmasi, optik veya X- 1511 gegisleri gibi atomik radyasyon
yaymlanmasina benzer. Cekirdek uyarilmis bir durumdan, daha disiik bir uyarilmis
duruma veya taban durumuna, niikleer durumlar arasindaki farka esit bir enerjiyle, bir y-
15111 yayinlayarak geger. Gama-1sin1 yayinlanmasi uyarilmis bagli durumlari olan (A>5)
tiim ¢ekirdeklerde gozlenir ve genellikle a ve f bozunum siirecini takip eder. Ciinkii bu

bozunumlarda ana ¢ekirdek iiriin ¢ekirdegin uyarilmis durumunda kalir [44].

Gama-1s1mn1 yaymlanmasinin yar1 dmrii cok kisadir, genellikle 10° s’den daha kiigiiktiir,
ancak saat, hatta giin mertebesinde yar1 dmiirlii y-151m1 yaymlanmasi da mevcuttur. Bu
gegisler, izomerik gegisler olarak bilinir ve uzun 6miirlii uyarilmis durumlara izomerik
durumlar veya izomerler (veya bazen yari kararli durumlar) denir. Bir durumun
izomerik bir durum olup olmadigin1 belirlemenin kesin bir lgiitii yoktur. Onceleri yari
omrii dogrudan olgiilebilen durumlar izomerik durum olarak kabul ediliyordu, ancak
bugiin 10®° s’nin altindaki degerler de dlgiilebilmektedir. Bir yar1 kararli (metastable)
durumu belirtmek igin genelde “m” iist indisi kullanilir (6rnegin 1°Ag™ veya 1°MAg).
Gama-1sin1 yayimlanmast ile yarigan bir olay i¢ doniisiimdiir, bu olayda bir ¢ekirdek
enerjisini dogrudan dogruya bir atom elektronuna aktararak bozunur ve laboratuvarda

bir serbest elektron gozlenir [44].
2.3. Dogal Radyoaktif Seriler

Dogal radyoaktif izotoplarin bircogu agir elementlerden olusmaktadir. Bu agir
elementler ii¢ seride toplanmaktadir. Bunlar uranyum (%8U), toryum (**2Th) ve
aktinyum (%°U) serileridir. n bir tam say1 olmak iizere bu seriler, 4n, 4n+2, 4n+3
denklemleri ile tanimlanir. n degeri seriye bagli olarak 51 veya 52 den 58 veya 59’ a
kadar degisir. Bu denklemlerle serideki radyoaktif ¢ekirdeklerin kiitle numaralar: elde
edilir. Alfa bozunumu yapan bir radyoniiklitin kiitle numarasi1 dort birim azahr. Beta
bozunumu yapan radyoniiklitin kiitle numarasi degismez. Bu nedenle bu serilerden

herhangi birinde bir bozunum gergeklesirse, olusan yeni element yine ayni serinin bir
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iyesi olur. Bu ii¢ seriye adimi veren uranyum, toryum ve aktinyum elementlerine ait
bazi 6zellikler Tablo 2.1.” de verilmistir [43].

Tablo 2.1. Toryum, uranyum ve aktinyum elementlerine ait bazi 6zellikler [44]

Element Tiiri En son bozunum iiriinii Yari omiir (y)
Toryum 4n 208pp 1.41 x 1010

Uranyum 4n+2 206pp 4.47 x 10°

Aktinyum 4n+3 207pp 7.04 x 108

Bu ti¢ serinin de en kararli elementi kursunun izotoplaridir. Tablo 2.2, Tablo 2.3. ve
Tablo 2.4.°de sirasiyla toryum, uranyum ve aktinyum bozunum serilerine ait

radyontiklitler ve bazi 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 2.2. Dogal toryum serisi tiyelerinin bazi ozellikleri [43]

Element- Z Sembol Yari omrii Alfa (MeV) | Beta (MeV) JGamma (MeV)
Toryum- 90 232Th 1,40 x 10¥ y 4,00 - 0,06
Radyum- 88 228Ra 58y - 0,054 -

Aktinyum- 89 28 6,13 h - 1,11 0,09
Toryum- 90 228Th 191y 5,43 - 0,08
Radyum- 88 2Ra 3.7 giin 5,68 - 0,24
Radon- 86 220Rn 55.6's 6,29 - -

Polonyum- 84 216pg 145 ms 6,78 - -
Kursun- 82 212pp 10,6 h - 0,36 0,238
Bizmut- 83 212Bj 60,6 dk 6,05 2,20 0,04

Polonyum- 84 212pg 300 ns 8.78 - -
Talyum- 81 2087 3.1dk - 1.79 2.62
Kursun- 82 208pp Kararli
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Tablo 2.3. Dogal uranyum serisinin tiyelerinin bazi 6zellikleri [43]

Element- Z Sembol Yariomrii | Alfa (MeV) | Beta (MeV) | Gamma(MeV)
Uranyum- 92 238y 45x10%y 42 - 0,048
Toryum- 90 24T 24,1 giin - 0,19 0,09
Protaktinyum- 91 234pgm 1.17 dk - 2,29 1,0
Uranyum- 92 4y 25x10°y 4.8 - 0,05
Toryum- 90 230Th 7.7x10%y 4.8 - 0,068
Radyum- 88 226Ra 1600 y 4,8 - 0,186
Radon- 86 222Rn 3.82 giin 5,49 - 0,5
Polonyum- 84 218pg 3.05 dk 6,00 - -
Kursun- 82 214ppy 26.8 dk - 0,65 0,24
Bizmut- 83 214Bj 19.9 dk 55 1,5 0,61
Polonyum- 84 2l4pg 164 us 7,7 - 0,8
Kursun- 82 210pp 223y - 0,016 0,046
Bizmut- 83 210B; 5.0 giin - 1,16 -
Polonyum-84 210pg 138 giin 5,30 - 0.80
Kursun- 82 206p Kararh
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Tablo 2.4. Dogal Aktinyum serisi tiyelerinin bazi ozellikleri [43]

Element- Z Sembol Yariomrii | Alfa (MeV) Beta (MeV) | Gamma (MeV)
Uranyum- 92 235y 7,0x 108y 4.38 - 0,185
Toryum- 90 21Th 25,5h - 0.30 0,25

Protaktinyum- 91 21pg 3,3x10%y 5,06 - Birgok

Aktinyum- 89 21AC 218y 4,95 0.046 Birgok
Toryum- 90 221Th 18,7 giin 6,04 - Birgok
Radyum- 88 223Ra 11,4 giin 5,86 - Birgok

Radon- 86 21Rn 40s 6,82 - 0,27

Polonyum- 84 215pg 178 ms 7,38 - -
Kursun- 82 211pp 36,1 dk - 1,36 0,83
Bizmut- 83 21B;j 2,15 dk 6,62 0,59 0,35
Talyum- 81 2077 4,79 dk - 1,44 2,90
Kursun- 82 207pp Kararl
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2.4. Radyasyon

Radyasyon, dalga, parcacik veya foton olarak adlandirilan enerji paketleri ile yayilan
enerjidir ve daima dogada var olan, birlikte yasadigimiz bir olgudur. Radyo ve
televizyon iletisimini olanakli kilan radyo dalgalari, endiistride kullanilan X-1ginlar1 ve
giines 1s1nlar1 giinliik hayatimizda aliskin oldugumuz radyasyon c¢esitleridir. Radyasyon
ilk caglardan beri vardir ancak insanligin radyasyonu kesfetmesi 1896’da Fransiz fizik¢i
Henri Becquerel’in uranyum tuzunun i1ginlar yaydigini fark etmesiyle ger¢eklesmistir.
Teknolojinin ve sanayinin gelismesiyle de uranyum elementi kullanilmaya baslanmis ve

radyasyonun etkileri giderek artmistir [45].
2.4.1. iyonlastiric1 radyasyon cesitleri
2.4.1.1. Elektromanyetik radyasyonlar

Gama ve X-iginlar elektromanyetik radyasyonlardir. Bunlar yiiksek frekansli goriinen
151k ve radyo dalgalar gibi elektromanyetik dalgalardir ve dalga boylar1 ¢ok kiiclik

olmasina ragmen enerjileri yiiksektir [45].
2.4.1.1.1. Gama-isinlari

Manyetik alanda sapmadiklari i¢in belirli bir elektrikle yiikli degillerdir. Gama-isinlari
elektromanyetik dalgalardan meydana gelmistir. Radyoaktif bozunumlar veya niikleer
tepkimeler sonucu olugsan kararsiz atom ¢ekirdeklerinden yayilan bir ¢esit

elektromanyetik 1sinlardir [45].
2.4.1.1.2. X-ismlar1

Hizlandirilmis elektronlar hedef segilen atomlarin c¢ekirdeklerine yaklastiklarinda,

frenleme olur. Bu frenleme sonucunda, X-1sinlar1 olusur [45].
2.4.1.2. Parcacikh radyasyon
2.4.1.2.1. Alfa (o) 1simnlari

Alfa 1gimlar1 (+) yiikli pargaciklardan olusur. Bu yondeki ¢aligmalar alfa isinlarinin arti
yukli helyum c¢ekirdeklerinden (He++) meydana geldigini gostermistir. Bir kagit

pargasi veya cildimiz tarafindan durdurulabilir [45].
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2.4.1.2.2. Beta (P) 1s1nlar

Beta 1sinlar1 (+) ve (-) elektrik yiiklerinden meydana gelmislerdir. Ince bir su, metal
levha veya cam tabakasi bu elektronlar1 durdurmak i¢in yeterlidir. Alfa ve beta 1sinlari
atomun cekirdeginden kaynaklanan radyoaktif isinlardir. Her iki 1s1n da belirli bir
kiitleye sahiptir. Alfa ve beta 1sinlart kiitleleri ve elektriksel yiiklerinden dolay1, X ve
gama-isinlarina gore, maddelere daha az niifuz ederler. Ancak, bu 1smlarin iyonlastirici
etkileri daha fazladir. Notron ve proton ise kiitleleri alfa 1ginlarinin dortte biri kadar olan
niikleer taneciklerdir. Cesitli niikleer reaksiyonlar sirasinda ¢ekirdekten kopan noétron ve
protonlar insan saghig igin en tehlikeli radyasyonlardir. Ozellikle ndtron, elektrik yiikii
olmadigindan ¢ok biiyiik niifuz etme 06zelligine sahiptir. Radyoaktif 1sinlarin insan

viicuduna etkisi bu 1sinlarin hareketleriyle ilgilidir [45].
2.5. Iyonlastiric1 Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Radyasyonun madde ile etkilesimleri biyolojik, kimyasal ve fiziksel degisimlere yol
acar. Alfa ve beta gibi yiikii olan radyasyon genellikle atomun bagli/yoriinge
elektronlariyla etkilesir. Radyasyonun elektrondan nasil sagilacagini yiikii ve kiitlesi
belirler. Agir bir pargacik, kendinden ¢ok hafif elektronlari yogun bir sekilde sacarak
enerjisinin az bir kismin1 kaybeder. Elektron-elektron sagilmalari ise enerji paylagimina
yol acar. Fotonlar madde igerisinde ilerlerken uzun menzilli etkilesmezler ve sadece
yerel veya kesikli etkilesimler gecirirler. Yiiklii par¢aciklarin aksine Coulomb veya
niikleer kuvvete maruz kalmazlar. Dolayisiyla, bir foton demeti herhangi bir malzeme
icerisinde ilerlerken, etkilesim gegiren fotonlar demetten ayrildik¢ca demetin siddeti de
azalir, ancak etkilegsmeyen fotonlarin enerjileri sabit kalir. Fotonlar, baskin bi¢imde hizli
hareket eden elektronlar agiga cikaracak sekilde etkilesirler. Diisiik enerjili fotonlar
sadece bir kez etkilesir ve tek bir birincil elektron olusturur. Enerjili fotonlar ise birkag
kez etkilesebileceginden, enerjileri tiikenene kadar birka¢ birincil elektron
olusturabilecektir. Yiiksek enerjili fotonlar ise madde-antimadde ¢ifti olusturabilir ve
bdylece ikincil elektronlar olusabilir. Demette kalan yani madde icinde etkilesmeye
ugramayan fotonlarin enerjileri sabit kalir ve bdylece belli bir malzeme kalinligi
icerisinde bir fotonun etkilesme olasilii da fotonun enerjisi ne olursa olsun sabit kalir.
Bir foton demetindeki elektromanyetik 1simanin madde icindeki zayiflamasi Beer-

Lambert yasasi ile ifade edilir:
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I =1l,e™™ (2.9)

Burada lo ve I sirasiyla malzeme iizerine gelen ve x kalinligindaki malzemeden gecen
demet siddetlerini temsil eder. p malzemenin toplam dogrusal sogurma katsayisidir.
Foton enerjisine ve malzemenin cinsine bagl bir sabittir. Malzeme igindeki fotonlarin
ortalama serbest yolu A=1/p ile verilir. Yari-deger kalinhigr ise Xaz= In2/p seklinde
ifade edilir. Zayiflamanin iistel dogas1 gecen radyasyonun siddetinin sifira gitmeyecegi
anlamina gelir. Kiitlesel sogurma katsayist (i/p), dogrusal sogurma katsayisinin ()
malzemenin yogunluguna (p) boliinmesiyle elde edilir. Sogurucunun fiziksel halinden
bagimsizdir ve temel etkilesimlerin atom basina tesir kesiti ile ifade edilebilecegi

gergegini temsil eder.
2.5.1. Gama ve X- isinlarmin etkilesim mekanizmalari
2.5.1.1. Fotoelektrik sogurma

Ik olarak Einstein tarafindan tamimlanmustir. Yaygin kullanisi vardir. Fotosellerin 15181
algilamasi, gilines 15181n1 enerjiye doniistiiren fotovoltaik pillerdir. Bu olayda tek bir
foton bir serbest elektrona doniisiir. Bagli bir elektron ile etkilesen foton, tamamen
sogurulur ve elektron atomdan belli bir Kinetik enerji ile kopar. Momentumun
korunumu geregi elektronun atoma bagli olmasi sarttir. Atomdan kopan elektron
malzeme i¢inde sagilmalara ugradik¢a kinetik enerjisini kaybeder. Fotoelektrik
sogurmanin gerceklesme olasilifi veya tesir kesiti, keV bolgesindeki fotonlar icin
atomun biiylikliigiiniin karesi mertebesindedir. Artan foton enerjisi ile hizlica azalir.
Sogurucu malzemenin atom numarasina sikica baghdir. Fotoelektrik sogurmada, kopan
elektronun geride biraktigi kabuk boslugu atomik gecisler yoluyla doldurulur. Bu siirece
floresan olayr adi verilir ve TUst kabuktan bir elektron alt kabuktaki boslugu
doldurdugunda genellikle bir X-isin1 fotonu yayilir. Floresan fotonunun dogrultusu
gelen fotonun dogrultusu ile ilgisizdir ve az miktarda foton sogurucudan ters yone
dogru yayilabilecektir. Dolayisiyla sogurucu bir malzeme yliksek enerjili fotonlara
maruz kaldiginda kendine Ozgii karakteristik X-iginlar1 yayacaktir. Gama-isini
spektroskopi sistemlerinde kullanilan kursun zirhlarda karakteristik X-1ginlar
gbzlenebilir ve bu 1ginlar diisiik enerjili fotonlar i¢in 6l¢iim yapilirken 6l¢iim sonuglarini
etkiler. Bu problemi ¢6zmek i¢in kursun zirhlarin i¢ yiizeyine aliiminyum veya bakir

tabakalar eklenerek kursunun yayacagi X-1sinlarinin sogrulmasi saglanir [44].
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2.5.1.2. Compton sa¢ilmasi

Madde igerisine giren fotonun enerjisi en i¢ kabuktaki elektronlarin tipik baglanma
enerjisinden biiylikse, fotoelektrik sogurma olasiligi fotonun elektrondan sagilma
olasiliginin altina diiser. Gelen foton, enerjisinin bir kismmi kaybetmis sekilde
elektrondan sagilir ve sonugta elektron atomdan kopar. Bu siirece Compton sagilmasi

adi verilir [44].

) Sapilan
F. E ! foton
-

-
Sekil 2.1. Compton Sagilmasi [44]

2.5.1.3. Cift olusumu

Gelen fotonun enerjisi iki elektron kiitlesinden (1,022 MeV) biiyiikse, ¢ift olusumu
miimkiin hale gelir.

T
{E > 1.02 Hlll:l Position

Sekil 2.2. Cift Olusumu [44]

Gelen foton, ¢ekirdegin Coulomb alani ile etkilesir ve enerjisi bir elektron-pozitron
(madde-anti madde ¢ifti) tiretmeye harcanir. Coulomb alani igerisinde enerji ve
momentumun korunumu geregi, iretilen elektron ve pozitron gelen fotonun ilk
dogrultusu ile kiiciik bir a¢1 yaparak ileri dogru hareket ederler. Uretilen parcacik ¢ifti,

malzeme i¢indeki yoriinge elektronlar1 ve c¢ekirdekler ile etkilesebilir. Elektron
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durdurmada gozlenen frenleme 1s1masi siireci ¢ift liretimi siireci ile yakindan ilgilidir.
Frenleme 1simasinda hareketli bir elektron atomun Coulomb alani ile etkilesir ve iki
enerji diizeyi arasinda bir gecis yapar ve bir X-1s1n1 fotonu yayilir. Cift iiretiminde ise
atomik Coulomb alani ile etkilesen bir foton yok olur ve bir ¢ift elektron yaratilir. Cift
iiretimi olasilig1 icin esik enerjisi 1,022 MeV dir, yani daha diisiik enerjili fotonlar igin
bu siire¢ gerceklesemez. Tesir kesiti, hizla artar ve sekilde goriildiigii gibi 10 MeV’in
tizerinde doyuma ulasir. Cift {liretimi tesir kesitinin foton enerjisi ile degisimi
karmagiktir ve sogurucunun atom numarasinin karesine baghdir [45]. Cift tretimi
yiiksek enerjili fotonlar i¢in baskin siirectir. iki parcacik (elektron ve pozitron) iiretildigi
icin, ¢ift liretiminin esik enerjisi 1,022 MeV’dir. Boylece bir kisim enerji ¢iftin kiitlesini
yaratmaya ayrilir. Elektronun yiikii -e, pozitronun yiikii +e oldugundan, siirecte toplam
elektrik yiikii korunur. Uretilen pozitron bir elektron ile karsilastiginda yok olma
reaksiyonu gergeklesir ve bdylece iki pargacik iiretilmeye harcanan enerji geri agiga

¢ikar. Yok olma siireci:
e ey ty (2.10)

Yaratilan iki foton 180° ile sirt sirta yayilir. Bu fotonlarin yayimlandig: eksen, gelen
fotonun dogrultusuna gore rastgele olacaktir. Ciinkii pozitron atom ile ve elektronlarla
coklu sagilmalar gergeklestirerek 6nce yavaslayacaktir. Siirecin son sathasinda pozitron

tek bir elektron yakalar ve pozitronyum adi verilen nétr bir yap1 olusturur [44].

T T TR I L L F 1 T ITTEN I TTEIR

120}
106 - Foloelekinik Cift
- alki baskin retimi
baskin

n-
]
*

Sagurucunun 2si

4

. Compton
20 alkisi baskin

|:| L LRILLL [ LLAplll LLLiiing [
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Foton eneisi (MeV)

Sekil 2.3. Fotoelektrik Olay, Compton Olay ve ¢ift olusumun baskin oldugu bolgeler
[44]
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2.6. Radyasyon Doz Birimleri

Doz, herhangi bir maddenin belli bir zaman igerisinde kullanilan veya tiiketilen miktar1
olarak bilinir. Zehirli ve/veya radyotoksik kimyasallar gibi biitiin zararli maddeler
alindig1 viicutta, biiylkligii maddenin cinsi, alims sekli ve dozuna bagli olarak
degisebilen birtakim biyolojik hasarlara sebep olurlar. Bununla birlikte, doz olarak
alinan maddenin tiiketim hiz1 yani ne kadar zamanda tiiketildigi de zararin biiyiikligiini
belirleyici bir etkendir. Viicutta olusabilecek hasarlar, tiikketim hizina bagli olarak
artacaktir. Dolayisiyla yasam boyunca viicut tarafindan tiiketilen toplam miktar,
olusabilecek hasar1 belirleyen onemli bir unsurdur. Gerekli 6nlemler alinmadiginda,
belli bir siirede belli bir miktarin (kabul edilebilir sinirlarin) tizerinde radyasyon dozuna
maruz kalan canlilarda da bazi zararli etkilerin meydana gelmesi kagiilmazdir. Bu
zararli etkilerin biiylikligii, iyonlastirici radyasyonunun tipine, sogurulma hizina ve

sogurulan radyasyonun miktarina baglidir [46].

2.6.1. Aktivite birimi

Aktivite,

A=i-N (2.12)
Esitligi ile verilir. Burada,

A: Bozunum sabitidir ve A=0,693/t12°ye esittir. Burada ti2: Fiziksel yarilanma siiresidir
ve

N: Kararsiz ¢ekirdek sayisidir.

Bir radyoaktif elementin (gekirdegin veya izotopun) aktivitesi, birim zamanda
bozunuma ugrayan cekirdek sayisi ile dlgiiliir. Saniyede 3,7x10° kadar bozunuma
ugrayan g¢ekirdek sayisina sahip herhangi bir radyoaktif izotopun aktivitesi 1 Ci ile
verilir. Curie (Ci) birimi, radyoaktivite ¢alismalarinda biiyiik emegi gegcen Polonya asilli

Fizik¢i Madam Curie’ye atfen verilmistir.
1 Ci= 3,7 x 10*® bozunum/s dir.

Bu deger, 1 gram radyumun bir saniyede ugradigi bozunum sayisidir. Son yillarda,

aktivite birimi olarak aktiviteyi kesfeden Fransiz Fizik¢i Henry Becquerel’e atfen
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verilen Becquerel (Bqg) kullanilmaktadir. Saniyede 1 bozunum veren radyoaktif

elementin aktivitesi 1 Bq ile verilir. Dolayisiyla, 1 Ci= 3,7 x 10'° Bq dir.
2.6.2. Isinlama doz birimi

Isinlama, iyonlastirici radyasyonun havayi iyonlastirma kapasitesinin bir 6l¢iisiidiir.
Isinlamanin hesaplanmasinda, birim kiitle veya hacim hava i¢inden gecene iyonlastirict
radyasyon demetinin olusturdugu iyonizasyonun 6l¢iilmesini esas alinir. Isinlama birimi
olarak standart sartlarda ( 0 °C ve 760 mm Hg basincinda), 1 cm?® havada 1 esb elektrik
yiikii olusturan X-1g1n1 radyasyon miktari olarak tanimlanan rontgen (R) kullanilir. Daha
sonra 1 R, 0,001293 g hava icinde 1 esb lik pozitif veya negatif elektrik yikii tasiyan
iyonlar olusturan X- ve y- 1511 radyasyon miktart olarak tanimlanmigtir. Uluslararasi
birim sisteminde ise 1sinlama doz birimi C/kg dir. Burada C (Coulomb) elektrik yiik
miktaridir. Dolayisiyla,

1 R=2,57 x 10* C/kg dur.
Bu tanima gére 1 R, 1 kg havada 2,57 x 10 C’luk yiik olusturan radyasyon miktaridir.
2.6.3. Sogurma doz birimi

Rontgen, yiiksek enerjili (3 MeV’den daha biiyiik enerjili) X ve y- 1sinlar ile a ve f
radyasyonun, herhangi bir cisim tarafindan sogurulmasinin tanimlanmasinda yetersiz
kaldigindan, sogurma doz birimi olarak “radiation absorbed dose” kelimelerinin basa
harflerinden tiiretilen “rad” tamimlanmistir. Rad, herhangi bir ortamin (dokunun) 1
graminda 100 erglik veya 1 kilograminda 10 joule’lik enerji sogurulmasi olusturan

herhangi bir radyasyon miktaridir.
1 rad = 100 erg/g = 102 J/kg dur.

Son yillarda, sogurma doz birimi olarak Gray (Gy) kullanilmaktadir. 1 Gy, 1 kg’lik bir

ortamda 1 joule’lik enerji sogurulmasi olusturan radyasyon miktaridir.
1 Gy =1 J/kg= 100 rad dur.
Rad ve Gray sogurma doz birimleri, radyasyonun tipinden ve ortamdan bagimsiz olarak

tanimlanmustir [47].
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2.6.4. Esdeger doz birimi

Yapilan ¢alismalar, sogurulan dozun olusturdugu zararli biyolojik etkilerin, iyonlastirici
radyasyonun tipine ve olusturdugu iyonizasyon yogunluguna bagli oldugunu
gostermistir. Bu ylizden iyonlagtirict radyasyonun olusturdugu biyolojik etkilerin bir
Olciisii olan ve buna bagli olarak bazi parametreleri icine alan yeni bir doz biriminin
tanimlanmasi geregi ortaya c¢ikmistir. Bu yeni doz birimi olarak rontgenin insan
esdegeri manasina gelen “roentgen equivalent man” kelimelerinin basa harflerinden
tiretilen “rem”, 1 R’lik X ve y-151n1 ile aynmi biyolojik etkiyi olusturan herhangi bir
radyasyon miktar1 olarak tanim tanimlanmistir. Esdeger doz veya doz esdegeri

asagidaki bagint1 ile verilir:
Doz esdegeri (rem) = sogurulan doz (rad) x agirlik faktorii (2.12)

Agirhik faktorii, X- 151, y-15mm1 ve P radyasyonu igin 1, a radyasyonu i¢in 10
degerindedir. Sogurulmus doz birimi olarak Gray kullanildiginda, esdeger doz birimi

olarak Sievert (Sv) elde edilir ve 1 Sv, 100 rem degerindedir.
2.7. Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Iyonlastiric1 radyasyonun bir canli iizerinde biyolojik etki yapabilmesi icin radyasyon
enerjisinin canliy1 olusturan hiicreler ve dokular tarafindan sogurulmasi ve bu enerjinin
dokularda dagilmas1 gerekmektedir. Radyasyon canli doku iginden hi¢ enerji
birakmadan gec¢ip giderse, hicbir biyolojik etki olusmaz. Radyasyon enerjisinin
sogurulmasi ile biyolojik etkinin ortaya c¢ikmasi arasinda gecen siire i¢inde birbirini
izleyen dort kademeli olay meydana gelir. Birinci kademede, radyasyonu soguran
maddenin molekiillerinde uyarilma ve/veya iyonlagsma olaylari meydan gelir. Bu ilk
kademedeki etkilesmeler sonucu ortaya ¢ikan iiriinler, ¢ok kisa siire iginde (107 s)
ikincil tepkimelerin olugsmasina sebep olurlar ve ikincil tepkime {riinleri ortaya cikar.
Ikincil tepkimeler radyasyon etkisinin ikinci kademesini, fiziko kimyasal kademe
olusturur. Ugiincii kademede olan kimyasal kademede, serbest atom veya radikaller hem
birbirleriyle hem de ortamdaki molekiiller ile tepkimeye girerler. Bir organizmada
radyasyon etkisi ile olusan molekiiler degisiklikler ise biyolojik kademe olarak
isimlendirilen dordiincii kademeyi baslatir [47]. Bu kademeler sonucunda, kromozomda

meydana gelen hasarlar bir takim biyolojik etkilerin olusmasina yol agarlar. Bu etkiler,
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bedensel ve kalitimsal etkilerdir. Isinlanan kisinin kendi bedeninde meydana gelebilecek
hasarlar bedensel etkiler, kendisinden sonraki nesillerde ¢ikabilecek hasarlar ise
kalitimsal etkiler olarak adlandirilir. Bedensel ve kalitimsal etkiler de erken ve gecikmis
etkiler olarak iki farkli kategoride incelenebilir. Erken etkiler, kisa bir siire icinde ve bir
defada yiiksek dozlara maruz kalinmasi sonucunda kisa bir zaman aralifi igerisinde
ortaya cikabilecek hasarlardir. Gecikmis etkiler ise uzunca bir siire aralikli olarak diisiik
dozlara maruz kalinmasi sonucu ortaya ¢ikarlar. Erken etkiler akut 1ginlanma etkileri,

gecikmis etkiler ise kronik 1sinlanma etkileri olarak da adlandirilirlar [46].
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

Yerkabugu kokenli yapt malzemelerinin dogal olarak igerdigi uranyum (*8U) serisi
sekiz alfa ve alt1 beta bozunumu; toryum (2*?Th) serisi, alt1 alfa bozunumu ve dért beta
bozunumu ve radyoaktif potasyum (*°K) beta ve elektron yakalama bozunumu yaparak
alfa, beta ve gama-isini gibi iyonlastirici radyasyonu yayimlar. Bu sebepten yiiksek
radyoaktivite igeren yap1 malzemelerinin kullanildig1 konut, okul, is yeri vb. binalarda
yasayan insanlarin, yap1 malzemelerinden yayinlanan iyonlastirici radyasyonuna maruz
kalmalari, uzun zaman 6lgeginde radyolojik agidan risk olusturabilir. Dolayisiyla nihai
yapt malzemesi TUrlinlerinin 06zellikle volkanik kokenli yapisal ve kaplama
malzemelerinin igerdigi radyoniiklitlerin aktivite derisimlerinin bilinmesi, bu
malzemelerin kullanimlarinin radyolojik agidan degerlendirilmesi ve bu malzemelere

yonelik standartlarin hazirlanmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

238y, 232Th, ??°Ra ve “°K’1n aktivite derisimi, alfa, beta (siv1 sintilasyon) ve gama-1sin1
spektrometrik yontemler gibi farkli yontemler kullanilarak olciilebilir. Bu ¢alismada,
Kayseri ve Nevsehir ilinde bulunan 12 volkanik tiif ocagindan toplanan ve kaplama ve
yapisal malzeme olarak kullanilan farkli renkteki 59 volkanik tif 6rneginin igerdigi
238y, 22Th, 2?°Ra ve “°K’m aktivite derisimi, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim
Merkezi (CNAEM)-Radyoaktivite Olgme ve Analiz Birimi (ROA  Birimi)
laboratuvarlarinda bulunan es eksenli p-tipi HPGe dedektdrlii gama-1s1in1 spektrometresi
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Tezin bu boliimiinde, volkanik tiif taginin 6zellikleri kisaca
Ozetlenmis, Orneklerin radyoaktivite Olgme islemine hazirlanmasi, 6lgme islemi ve

gama-1sini spektrometresi ayrintili olarak ele alinmustir.

3.1. Volkanik Tiif Tasimin Ozellikleri

Tiifler, volkanik patlama siiresince piiskiirtiilen kiillerin zamanla bir kat1 kayac icinde
bir araya gelerek birikmesi ve sogumasiyla sertleserek bir kayaca doniismesi ile
meydana gelmektedir. Tiifler, serbest olarak kuvars mineralleri igerebilir ve tortul

kayaclar gibi tabakalanma gosterebilirler.

Ulkemiz bu bakimdan son derece sanshidir. Bu tiir kayag serileri, dzellikle I¢ Anadolu

Bolgesinde Konya, Aksaray, Nevsehir ve Kayseri dolaylarinda olusumlar1 bulunan
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volkanik yataklasmalarda bulunmaktadir [3]. Kayseri ve Nevsehir ilindeki orta
Olcekteki isletmelerde, bu bolgelerden elde edilen kayaclar aynen mermer islemesinde
oldugu gibi islenerek boyutlandirilmis levha ve/veya plaka sekillerine doniistiiriilerek
dogal olarak degisik renkteki 6zellikle beyaz, pembe, sari-kirmizi desenli ve yesil

renklerin baskin oldugu tiifler tiretilmektedir [3,30].

Bugiin insaat sektoriinde, volkanik ve tortul veya metamorfik kdkenli pek ¢ok kayac
tiirii dogal kaplama tasi olarak kullanilabilmektedir. Bununla birlikte volkanik kokenli
kayaclar arasinda, birim agirhigr diisiik, 1s1 ve ses yalitim ozelligi diger kaplama
taglarma gore cok daha {stiin, islemesi ve isciligi ¢ok daha kolay, farkli renk
seceneklerinde bulunabilen kayag tiirleri mevcuttur [3]. Ulkemizde iiretilen volkanik
tiifler, tugla, perde beton ve briket duvarlarin kaplanmasinda kullanilmasinin yani sira
ozellikle Kapadokya Bolgesinde yigma binalarin tasiyict olarak duvarlarinin
olusturulmasinda, cami, minare gibi yapilarda kullanilmaktadir. Volkanik tiifler
ocaklarda, iki uzun ray iizerinde biri yatay biri diisey konumda dairesel iki elmas disk
kesici bulunan bir makine marifetiyle dogrudan ana kayactan kesilerek iiretilmektedir
(Resim 3.1) [30]. 15 x 20 x 40 cm ebadindaki standart iirinler, duvar 6rme amagl ve 5
x 10 x 40 cm ebadindaki {riinler ise kaplama amagl tiretilmektedir. Degisik amacl ve

istenilen boyutlarda da liretim s6z konusudur [30].

3.2. Orneklerin Ol¢me Islemi I¢cin Hazirlanmasi

Fakli renkteki elli dokuz volkanik tif 6rnegi, Kayseri ve Nevsehir’de bulunan ve
konumlar1 Sekil 3.1°de gosterilen on iki farkli ocaktan toplanmistir. Toplanan volkanik
tif ornekleri, Nevsehir Universitesi-Fen Edebiyat Fakiiltesi Ornek Hazirlama
Laboratuvarina getirilmis ve ocak sahiplerinin ticari kaygilar1 dikkate alinarak tiif
ocaklar1 Q harfi ile kodlanmistir (Tablo 3.1). Her bir volkanik tif 6rnegi, HPGe
dedektorlii gama-1s1n1 spektrometresinin verim kalibrasyonu i¢in kullanilan standart
kalibrasyon kaynaginin geometrisine benzer duruma getirebilmek icin 6giitiilmiis ve
gbzenek blylikligii 1 mm olan elekten gegirilmistir (Resim 3.2). Daha sonra toz haline
getirilen her bir ornek, 110 °C’de etiivde 15-20 saat bekletilerek kurutulmustur.
Ornekler, standart kalibrasyon kaynaklar1 ile aymi boyuta sahip 1 L hacmindeki
Marinelli kaplarina aktarilmis ve net kiitlelerini belirlemek i¢in tartilmistir. Yapilan

tartim isleminden sonra ?°Ra ve iiriin ¢ekirdegi olan ??’Rn arasindaki kalic1 dengeyi
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saglamak amaciyla 6rneklerin i¢inde bulundugu kaplar s1izdirmaz bir sekilde kapatilarak
en az dort hafta siireyle bekletilmistir. Boylece ornekler, 238y, 232Th, %°Ra ve “°K
radyoniiklitlerinin aktivite derisimlerinin Ol¢lilmesi igslemi i¢in hazir hale getirilmistir

(Resim 3.3).

Resim 3.1. Volkanik tiiflerin {iretim asamalar1
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Resim 3.2. ¢ in devami

Black Sea

400

600 ﬂL

Kilometers

@ Mediterranean Sea !\/
1 -~

Sekil 3.1. Orneklerin toplandig1 ocaklarin yerleri
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Tablo 3.1. Olgme islemine tabi tutulan volkanik tif drnekleri

Ocak kodu  Ornek sayisi Ornegin rengi (6rnek sayis1)

Q1 6 Sar1 (2), siyah (1), visne (1), kursuni siyah (1), giilkurusu (1),
Q2 6 Sar1 (2), kahverengi (1), siyah (1), giilkurusu (2)

Q3 7 Visne (1), kirmizi (1), kahverengi (1), sar1 (1), gri (1), giilkurusu

(2), siyah (1)

Q4 7 Gri (4), siyah (1), giilkurusu (1), kahverengi (1)

Q5 4 Sar1 (3), kahverengi (1)

Q6 6 Sar1 (1), siyah (1), gri (1), giilkurusu (1), agik kahve (1), koyu

kahve (1)

Q7 4 Sar1 (4)

Q8 3 Gri (2), sar1 (1)

Q9 6 Antik sar1 (1), visne (1), siyah (1), antik beyaz (1), basdere firuze

(1), antik kiz1l (1)

Q10 5 Sar1 (1), visne (1), giilkurusu (1), agik kahve (1), devetiiyii (1)
Q11 4 Sari-beyaz (1), beyaz (1), agik sar1 (1), Kapadokya giilii (1)
Q12 1 Beyaz (1)
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Resim 3.2. Volkanik tif 6rneklerinin kirilma iglemi
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Resim 3.3. Olgme islemi i¢in hazirlanmis volkanik tiif drnekleri

3.3. Gama-isim Spektrometresi

Gama-1s1m1 spektrometrik yontem, radyokimyasal ayirma islemlerine gerek duyulmadan
dogrudan, tahribatsiz, hizli, giivenilir ve 6rnegin icerdigi bir veya birden fazla gama-
15111 yayinlayan radyoniiklitleri ayni anda 6l¢gme imkani saglayan bir analiz yontemidir.
Gama-1sin1 spektrometrik yontem, niikleer bilim, niikleer teknoloji ve saglik fiziginin
uygulama alanlarinda en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir [31]. Tipik bir gama-1sin1
spektrometresi Nal(Tl) sintilasyon dedektorii veya yart iletken yiiksek saflikli
germanyum dedektorii (HPGe), dedektor zirhi, yiiksek gerilim kaynagi, 6n yiikseltec,
yiikselteg, analog-sayisal doniistiiriicii (ADC), c¢ok kanalli analizér, bilgisayar ve
yazicidan olugsmaktadir (Sekil 3.2). Nal(Tl) inorganik sintilasyon dedektorlerinin verimi
yiksek ancak ¢ozme (ayirma) giici zayif oldugu halde yari-iletken HPGe
dedektorlerinin ¢6zme giicii yiiksek ancak verimi disiiktiir. Gama-1s1n1 spektrometrik
yontemde Olgme islemi, radyoaktif ¢ekirdeklerin bozunumlar1 sonucunda yayinlanan

gama-1sini1 fotonlarinin dedeksiyonu ve enerjilerinin 6l¢lilmesini esas almaktadir. Gama-
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1511 fotonu enerjisi, radyoaktif c¢ekirdegin bir karakteristigidir. Gama-isinlarinin

dedeksiyonu, gama-isin1 fotonlari ile dedektor malzemesi arasindaki etkilesmeye

dayanir [31].
Zarh
Dedektor ADC'li
Nal veya On yukselteg > viikseltec go!(r].(.;.u‘mlll
HPGe nalizor
Yiiksek gerilim Bilgisayar
kaynag

Sekil 3.2. Tipik bir gama-igin1 spektrometresi [31]

Dedektor malzemesi icinden gecen gama-1sin1 fotonlari, fotoelektrik, Compton
sacilmast ve c¢ift olusumunu dedektdr hacmi iginde gerceklestirebilir. Fotoelektrik
sogurma, diisiik enerjili gama-isinlar1 (birka¢ yiiz keV’lik enerjiye kadar) ve cift
olusumu yiiksek enerjili gama-isinlart (5-10 MeV) i¢in etkin iken Compton
etkilegsmesinin ise bu iki enerji sinir1 arasindaki enerjilerde meydan gelme ihtimali s6z
konusudur. Radyoaktif kaynaktan yayinlanan birincil gama-1gin1 fotonlar1 veya sagilan
ikincil gama-1sin1 fotonlar1 detektor atomlar: ile etkilesir ve dedektér hacmi iginde
enerjileri birincil gama-isin1 fotonlarinin enerjileri ile orantili olan hizli elektronlarin
meydana gelmesine sebep olurlar. Ortamda olusan bu hizli elektronlar, Coulomb
etkilesmesi ile detektor hacmi icinde serbestce hareket edebilen ikincil elektronlari,
ikinci elektronlar da ayni etkilesme ile {igiinciil elektronlar1 olusturabilir. Ikinci ve
ticiinciil elektronlar, elektrik darbeleri {iriitmek icin toplanir. Daha sonra da bu yiikler bir
on yikselteg yardimi ile biiyiikliigli, dedektdr ortamina gelen birincil gama-1smi1

fotonlarinin enerjileri ile orantili olan bir gerilim darbesine dondistiiriiliir [31].
3.3.1. Yiiksek safliktaki yari-iletken germanyum (Ge) dedektorleri

Yiiksek safliktaki germanyum dedektorii (HPGe), ¢ozme giiciliniin yiiksek olmasi
sebebiyle radyoaktivite Ol¢iimiinde, niikleer spektroskopi ve saglik fiziginde en ¢ok
tercih edilen dedektor olmustur [32]. Germanyumun 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.
Germanyum detektorleri, diizlemsel, silindirik veya es eksenli geometrilerde imal
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edilmektedir. Yiiksek saflikli p-tipi germanyumdan imal edilen diizlemsel bir HPGe
dedektoriiniin konfigiirasyonu Sekil 3.3’te gosterilmistir. Bu konfigiirasyonda elektrik
kontaklari, bir germanyum kristalinin diiz ve hacimli iki yiizeyi iizerinde olacak sekilde
yapilmistir. Yiizeylerden birisi buharlastirma ve difiizyon islemi ile birka¢ yliz pm
kalinhigindaki lityum (Li) ile kaplanmustir. Bogaltim bolgesi n*-p eklemi ters besleme ile
olusturulmustur. Diger ylizey ise yiizey kenarindaki iletkenligi artirmak amaciyla
asihma teknigi ile bor (B) alici atomlar ile p* tabakasi olacak sekilde modifiye
edilmistir. Her iki malzemede p-tipi oldugundan iist kisimda yari-iletken eklem yoktur.
pt tabakasi radyasyonun olusturdugu yiik tasiyicilar1 toplamak igin elektrik kontagi
saglamaktadir. Asilanan bor tabakasinin kalinligr (birkag¢ on pm), diisiik enerjili
fotonlarin dedektdr ortamina girmesi i¢in uygundur. Ters beslemeyi olusturmak i¢in
pozitif yiiksek gerilim, p* yilizeyi yerine n* kontagina uygulanir. Béylece bosaltim

bolgesinin, n+ kontagina yakin bdlgede olugmasi saglanir [31, 32].

Tablo 3.2. Germanyumun 6zellikleri [32]

Atom numarasi 32

Kiitle numarasi 72,6
Kararl1 izotoplari Ge, "2Ge, °Ge, “Ge, 5Ge
Yogunlugu, glcm? (300 K’de) 5,32

Atom numarasi/cm® 4,41 x 10%
Dielektrik sabiti 16

Yasakli enerji bolgesi, eV (300 K’de) 0,665
Yasakli enerji bolgesi, eV (0 K’de) 0,746
Tastyic1 yogunlugu (6z), cm® (300 K’de) 2,4 x 103
Direng (6z), Q.cm (300 K’de) 47
Elektron mobilitesi cm?/V.s (300 K’de) 3900
Desik (hole) mobilitisi cm?/V.s (300 K’de) 1900
Elektron-desik basina enerji, eV (77 K’de) 2,96

Fano faktor 0,129
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Fotonlar

0,25 mm Be
\ P (300 mm B)

S e p-tipi d? i /_ p-n eklemi
P A

n + kontak (0,7 mm Li)
Sekil 3.3. Diizlemsel geometrili p-tipi HPGE detektorti [31]

Bir HPGe dedektoriiniin, gama-isinlarinin dedeksiyonuna yonelik olarak optimum
¢oziiniirlik ve dedeksiyon verimi elde edebilmek amaciyla 120 K’nin altindaki
sicakliklarda ve 4000 V’a kadar olan geri besleme geriliminde ¢alistirilmasi
gerekmektedir. Bu alcak sicaklik, genellikle 77 K sicakliktaki sivi azot (LN2)
kullanilarak temin edilmektedir. Bir sogutucu olarak LN2’nin kullanilmasi, 1s1l uyarilma
ile sonuglanabilecek elektronik giliriiltiiyii en aza indirgeyebilir. HPGe dedektorii
calistirllmadigr durumlarda, oda sicakliginda muhafaza edilebilir. HPGe dedektoriine
bir geri besleme geriliminin uygulanmasi, yiik tasiyicilarin siirliklenme hizi ve

kristaldeki bosaltim bdlgesinin biiyiikliigli tizerinde 6nemli etki yapmaktadir [31,32].
3.3.2. Mutlak verim kalibrasyonu

Mutlak verim kalibrasyonu veya tiim enerji lizerinden fotopik verimi, kaynak dedektor
mesafesine ve kaynagin geometrisine bagli olarak yarilanma siireleri, aktiviteleri ve
gama-isin1 yayinlanma ihtimalleri kesin olarak bilinen, farkli geometrilerdeki (nokta,
ampul, cesitli hacimlerdeki Marinelli kab1) kat1 veya s1v1 standart kaynaklar kullanilarak
istenen enerji aralifinda, gama-isin1 enerjilerinin bir fonksiyonu olarak dogrudan

deneysel 6lgmeler sonucunda, agsagida verilen formiille belirlenir [31].

e(E, )= T (3.2)
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Burada,

S: ilgilenilen gama-1s11 fotopikine ait net alan veya sayim
l,: Tlgili gama-1s1nmin yaymlanma ihtimali
t: Sayim siiresi (s)

A: Standart kaynagin aktivitesi (Bq)

D: e Md ile verilen diizeltme faktoriidiir ve yarilanma siireleri uzun olan radyoniiklitler
icin ihmal edilebilir. Burada A: Bozunum sabiti (A=0,693/T12), T12: Yarilanma siiresi ve
ta: Standart kaynagin referans tarihinden 6l¢me islemi icin kullanildig: tarihe kadar

gecen siiredir.

Dedektoriin mutlak verim kalibrasyonu i¢in genellikle hem tek enerjili hem de ¢oklu
enerjilere sahip ?2Na, **Mn, %’Co, ®°Co, %Zn, &sr, 88y, 199Cd, 1135n, 133Ba, 1¥'Cs, *°Ce,

192Eu ve 2" Am gibi standart radyoniiklit kaynaklar tavsiye edilmektedir [31].

3.3.3. Enerji kalibrasyonu

Fotoelektrik olay1 sonucunda sogurulan gama-igini fotonlarinin olusturdugu darbeler,
cok kanall1 analizoriin veya bilgisayarin hafizasinda darbe yiiksekliklerine karsilik gelen
kanallarda toplanmaktadir. Gama-isin1 spektrumunu degerlendirebilmek icin kanal
numarasina karsilik gelen enerji degerinin bilinmesi gerekir. Enerji kalibrasyonu i¢in
genelde ®Co, *'Cs, 2! Am vb. gama enerjileri bilinen radyoniiklitlerden olusan nokta
standart kaynaklar kullanilmaktadir [31]. Noktasal standart kaynaklar, spektrometrede
belli bir siire sayilarak fotopikler elde edilir. Bu fotopiklerin orta noktasina (azami
degerine) karsilik gelen kanal numarasi1 tespit edilerek kaydedilir. Daha sonra bu
degerler bir birinci dereceden bir dogru denklemine bazen de ikinci veya iiglincii
dereceden bir polinoma uydurularak (fit edilerek) kanal sayisi ile gama-1sin1 enerjisi
arasindaki iliski bulunur. Tez kapsaminda, orneklerin radyometrik oOl¢iimlerinde
kullanilan gama-1s1m1 spektrometresinin enerji kalibrasyonu, 2*Am,’Cs, °Co ve “°K
noktasal standart kaynaklar kullanilarak yapilmis ve elde edilen veriler birinci derecen

bir dogru denklemine uydurulmustur [31].
3.3.4. Gama-i1s1m fotopiklerin se¢ilmesi

Gama-1s1n1  spektrometresinde analiz edilecek radyoniiklite ait fotopikin secilmesi

biiyiik énem tagimaktadir. 238U ve ?*’Th’nin yayinladiklar1 gama-1smlarinm siddetleri
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veya yaymlanma ihtimalleri c¢ok diisiik oldugundan bu radyoniiklitlerin aktivite
derisimlerinin gama-ismn1 spektrometrik teknik ile oOlg¢iilmesi giliniimiiz dedektor
teknolojisi ile hemen hemen mimkiin degildir. Bu radyoniiklitlerin aktivite
derisimlerinin gama-i1gin1 spektrometrik teknik ile Olgiilebilmesi i¢in uranyum ve
toryumun bozunum zincirindeki {liriin radyoniiklitleri ile kalic1 dengede olmalar1 gerekir
[31]. #8U’in aktivite derisimini, gama-1511 yayinlayan uzak iiriin radyoniiklitlerin
aktivite derisiminden bulmak i¢in *8U-??°Ra ve ??°Ra-??’Rn arasindaki kalict dengenin
saglanmas1 gerekmektedir. Bu dengelerin saglanmasi durumunda ana ¢ekirdek 2*U’in
aktivitesi, °Ra ve diger uzak iiriinlerinin aktivite derisimlerine denk olabilir. ?°Ra’nin
aktive derisimini kendi yaymnladigi 186,2 keV enerjili gama-isin1 fotopikten
hesaplayabilmek icin girisim yapan 2*°U’in 185,7 keV enerjili fotopikin katkisinin
cikarilmas1 gerekmektedir. 2*°Ra ile ??°Rn arasindaki kalici dengenin saglanmasi
durumunda ise ?®Ra’nin aktivitesini dlgmek icin iiriin ¢ekirdekleri olan 2YPb’ye ait
295,2 keV ve 351,9 keV enerjili fotopikler ile 2“Bi ait 609,3 keV, 1120,3 keV ve
1764,5 keV enerjili temiz analitik fotopikler kullanilabilir [31].

Bu calismada volkanik tif oOrneklerindeki 2®Ua’nin aktivite derisimi, agirlikh
ortalamasi alinan 295,2 keV ve 351,9 keV enerjili fotopik ile agirlikli ortalamasi alinan
609,3 keV ve 1764,5 keV enerjili fotopiklerin aritmetik ortalamasi alinarak 6l¢tilmiistiir.
232Th’nin aktivite derisimini, gama-1sin1 yaymlayan uzak iiriin radyoniiklitlerin aktivite
derisiminden bulmak icin 2*2Th-?2Ac ve 2?*Ra-?°Rn arasindaki kalici dengenin
saglanmas1 gerekmektedir. Bu dengelerin saglanmasi durumunda ana ¢ekirdek 2*Th’nin
aktivitesi, ??Ac ve diger uzak iiriinlerinin aktivite derisimlerine denk olabilir. 2*Th’nin
aktivitesi i¢in ise bozunum cekirdegi olan ?8Ac’e ait 338,4 keV ve 911,2 keV ve 208T|
583,2 keV enerjili temiz analitik fotopikler kullanilabilir. Bu calismada 2*?Th’nin
aktivite derisimi, 911,2 keV enerjili fotopik ile 583,2 keV enerjili fotopiklerin aritmetik
ortalamasi alinarak olciilmiistiir. Bu calismada ??°Ra’nin aktivite derigimi, 186,2 keV
enerjili fotopik ile dlciiliirken *°K’1n aktivite derisimi ise 1460,8 keV enerjideki kendi

gama-isini kullanilarak Slgiilmistir.

3.4. Olgiimlerde Kullanilan Gama-1sim Spektrometresi

Volkanik tiif rneklerindeki 2*8U, 2%2Th, ??°Ra ve “°K’un aktivite derisimleri, CNAEM-

ROA Birimindeki HPGe dedektdrlii gama-1s1n1 spektrometresi kullanilarak dlgiilmiistiir.
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Gama-1sin1 spektrometresi, ozellikleri Tablo 3.3’te verilen es eksenli bir p-tipi HPGe
dedektor (Canberra GX3018), 16 K’lik ¢cok kanalli analizor 6zellikli ve gelismis sinyal
isleme teknigini (digital signal processing techniques, DSP) iceren sayisal spektrum
analizor (Digital Spectrum Analyzer, DSA-1000) ve Genie-2000 gama-isini
spektroskopi yaziliminin ytklii oldugu masa {istii bilgisayardan olugsmaktadir. Dedektér,
cevreden gelen dogal fon radyasyonunu en aza indirgemek i¢in 9,5 mm kalinliktaki
celik iskelet icine yerlestirilen 100 mm kalinligindaki kursun (Pb) ile zirhlanmistir. Bu
zirhin i¢ tarafi, gama-151m fotonlarinin kursun zirh ile etkilesmesi sonucunda olusan 72-
88 keV enerji araligindaki Pb-X-1sinlar1 i¢in 1 mm kalinligindaki kalay ve 1,5 mm
kalinligindaki bakir levha ile kaplanmigtir. Kursun zirhtan sacilmalar1 en az diizeyde
tutmak i¢in dedektdr kursun zirhin icine ortali olarak konumlandirilmigtir. Sivi azot
sogutmasi i¢in 50 L hacminde, c¢ift duvarli (vakumlu) bir sivi azot kab1 kullanilmistir

[31].

Tablo 3.3. Olgme islemlerinde kullanilan HPGe dedektériiniin dzellikleri

Dedektér modeli Canberra GX3018

Bagil verimi % 30

Enerji ayirma giicii (¢oziintirliik) 1,8 keV (*%Co’1n 1333 keV enerjili fotopikin YYTG
degeri)

Pik/Compton orani 60:1

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

Cap1 ve yiiksekligi 62,5 mm

Pencereden uzaklik 5 mm

Calisma gerilimi +2500 Vdc

Kriyostat ve azot kab1 hacmi Yatay geometrili ve 50 L
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BOLUM 4
ELDE DIiLEN VERILER VE TARTISMA

4.1. Gama-i1stm Spektrometresinin Mutlak Verim Kalibrasyonu

Gama-1sint  spektrometresinin mutlak verim kalibrasyonu, Eckert&Ziegler Isotope
Products firmas: tarafindan hazirlanan 1 L Marinelli kabini dolduran epoksi matrisi
icine homojen bir sekilde dagitilmis ¢oklu radyoizotop igceren sertifikali standart kaynak
kullanilarak yapilmistir [30]. Deneysel olarak elde edilen mutlak verim degerlerinin
enerjiye gore grafigi ¢izilmis ve uygun bir matematik fonksiyonuna fit edilmistir (Sekil

4.1).

® Deneysel..

y =0,042¢0.00x
R*=0,950

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Enerji(keV)

Sekil 4.1. Olgme sisteminin mutlak verim egrisi [30]

4.2. Volkanik Tiif Orneklerinde Olg¢iilen Dogal Radyoniiklitlerin Aktivite

Derisimleri

Bu ¢aligmada, Kapadokya Bolgesinde yer alan Nevsehir ve Kayseri Ilinde bulunan 12
ocaktan toplanan farkli renkteki 59 volkanik tiif tas 6rnegi, dogal olarak icerdikleri 22U,
232Th, ??°Ra ve “°K’1n aktivite derisimlerinin belirlenmesi amaciyla radyometrik analize

tabi tutulmustur. Her bir tiif 6rnegi icin elde edilen gama-1s11 spektrumlarinda, 23U
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icin 295,2 keV, 351,9 keV, 609,3 keV ve 1764,5 keV enerjili, 2?Th igin 911,2 keV ve
583,2 keV enerjili, ?°Ra icin 186,2 keV enerjili ve “°K icin 1460,8 keV enerjili
ilgilenilen gama-1s11 fotopikleri secildi. Her bir tif 6rnegine ve belli araliklarla yapilan
laboratuvar ortami Ol¢iimlerine ait gama-isini spektrumundaki ilgilenilen gama-1gini
fotopiklerinin alanlar1 ve belirsizlikleri, Genie-2000 yazilimi kullanilarak bulundu. Her
bir tif Ornegi i¢in sayim siiresi, ilgilenilen gama-ismi fotopiklerinin sayim alani
belirsizlikleri %3’iin altinda olacak sekilde ayarlandi. Ilgilenilen gama-1511
fotopiklerinin net alanlari, gama-isim1 fotopiklerinin alanlarindan, ortalamasi alinan
laboratuvar ortami gama-1s1m fotopiklerinin alanlar1 ¢ikarilarak hesaplandi. 238U, 232Th,
226Ra ve “°K i¢in gama-1s1n1 spektrometrik 6lgme sisteminin en diisiik dlgme sinir degeri
(DL) asagida verilen formiil ile hesaplandi [33]:
164 -0,

vy

Burada,

os. Laboratuvar ortami gama-isin1 spektrumunda ilgilenilen gama-1511 fotopik
alanlarinin standart sapmast,

g(E,): llgilenilen enerjideki gama-1smn1 fotopiki i¢in mutlak verim degeri,

l,: Tlgilenilen gama-1s1n1nin yaymlanma ihtimali,

t: Sayim siiresi (s) ve

M: Ornegin kiitlesi (kg).

dir. 28U, #2Th, ?Ra ve “°K i¢in olgiilen ortalama Dv degerleri, Tablo 4.1°de
verilmistir.

Bu radyoniiklitlerin aktivite derisimleri (A) asagida verilen formiil kullanilarak

belirlendi:
A(Bq/kg)= ———* 42)
Burada,

Sh: Elde edilen gama-isim1 spektrumunda ilgilenilen gama-isin1 fotopikine ait sayim
hizidir ve net alanin, sayim siiresine boliinmesi ile elde edilir.

Farkli ocaklarindan toplanan volkanik tiif 6rneklerinde Olgililen 238y, 282Th, 225Ra ve
40K ’1n aktivite derisim degerlerine iliskin tanimlayici istatistiki bilgiler, Tablo 4.2°de ve

her bir ocaga ait radyoniiklit aktivite derisimlerinin aralik ve ortalama degerleri ise
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Tablo 4.3’te verilmistir. 22U, 2%2Th, 2%5Ra ve “°K’1n aktivite derisim frekans dagilimlari
ise Sekil 4.2°de gosterilmistir. Tablo 4.2°den de goriilebilecegi gibi 238U, 232Th, 2%Ra ve
0K ’1n ortalama degerleri, sirastyla 58,7 + 4,2 Bg/kg, 75,9 + 5,3 Bq/kg, 41,9 + 3,0 Bg/kg
ve 523,6 £ 48,0 Bg/kg olarak dl¢iilmiistiir. Bununla birlikte 23U, 232Th, 2?°Ra ve “°K’n
en biiyiik degerleri, sirasiyla 182,1 + 5,2 Bg/kg, 233,1 + 8,4 Bq/kg, 116,6 + 3,7 Bg/kg
ve 2107,2 + 164,4 Bq/kg olarak 6l¢iilmiis iken en diisiik degerleri ise, sirasiyla 2,8 + 0,1
Bg/kg, 8,4 + 0,3 Bg/kg, 2,0 + 0,9 Bg/kg ve 99,2 + 7,7 Bg/kg olarak 6lgiilmiistiir. Tablo
4.3’ten de anlasilacag: gibi 2®U, 22Th, ?°Ra ve *°K’m en kii¢iik degeri, Q1 kodlu
ocaktan temin edilen volkanik tif &rneklerinde Slciilmiistiir. 238U, ??°Ra ve “°K’mn en
biiylik degeri, Q5 kodlu ocaktan temin edilen volkanik tiif 6rneklerinde 6l¢iilmiis iken

22Th’nin en biiyiik degeri, Q6 kodlu ocaktan temin edilen volkanik tiif drneklerinde

Olgtilmiistiir.
Tablo 4.1. En diisiik 6l¢me sinir degeri (DL)
Malzeme D. (Bg/kg)
238U 232Th 226Ra 40K
Volkanik tif 0,8 1,2 0,9 7,7

Tablo 4.2. Tif 6rneklerinde dlgiilen radyoniiklit aktivite derisimlerine iliskin tanimlayict
istatistiki bilgiler

Aktivite derigimi (Bg/kg)

238y 232Th 226Ra 40K
Ortalama 58,7 75,9 41,9 523,6
Standart Hata 4,2 53 3,0 48,0
Ortanca 49,4 73,4 37,0 4359
Standart Sapma 32,3 40,6 23,2 369,0
Basiklik 3,8 6,4 1,3 8,0
Carpiklik 1,7 2,0 1,1 2,6
En Kiigiik 2,8 84 2,0 99,2
En Biiyiik 182,1 233,1 116,6 2107,2
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Sekil 4.2’den goriilebilecegi gibi radyoniiklitlerin aktivite derisim frekans dagilimlari,
tam normal bir dagilim gdstermemektedir. Biitiin tiif 6rneklerinde dlgiilen 238U aktivite
derisiminin %54°i, 31-60 Bq/kg ve %25’i ise 61-90 Bg/kg; #*2Th aktivite derisiminin
%27’si, 26-55 Bq/kg, %331 56-85 Bg/kg ve %27’si ise 66-115 Ba/kg; 2*°Ra aktivite
derisiminin %151, 16-25 Bq/kg, %47’si 26-45 Bq/kg ve %17’si ise 46-65 Bg/kg ve “°K
aktivite derisiminin %47’si, 301-500 Bg/kg ve %17’si ise 501-700 Bq/kg araliginda yer
almaktadir.

Tablo 4.3. Tif 6rneklerinde 6lgiilen radyoniiklit aktivite derisimlerinin aralik (en
kiigiiken biiyiik) ve ortalama (ort.£standart hata) degerleri

Ocak Aktivite derisimi (Bg/kg +10)
kodu
238U 232Th 226Ra 40K

Q1 Aralik 2,8+0,1-77,3£2,7 8,4+0,3-103,3+3,2 2,0+0,9-67,6+2,2 99,2+7,7-689,2+53,8
Ort.  451+114 60,9+14,2 37,749,8 394,7£79.,9

Q2 Aralik 362+1,1-117,044,1 51,242,0-105,1+3,8  23,140,9-81,042,6  254,7+19,9-893,8+69,7
Oort.  62,8+12,6 66,9+19,6 39,748,7 445 44953

Q3 Aralik 40,3+1,4-73,8+2,6 43,9£1,6-105,1+£3,8  25,34+0,9-61,0+2,0 316,4+24,7-954,3+£74,4
Ort. 57,5+4,6 68,5+7,7 39,7453 574,0+£85,9

Q4 Aralik 25,6+0,9-88,6+3,3 34,4+1,2-111,7¢4,0  22,6+0,7-89,3+2.9 201,1+15,7-872,3+68,0
Ort. 48,349.,6 62,4+12,1 41,7+10,0 414,6+99,6

Q5 Aralik 139,7+4,6-182,145,2 93,143,4-230,6+8,3 67,242,2-116,6+3,7  385,4430,1-2107,2+164,4
Oort.  149,4+11,4 150,0+32,3 92,1+10,5 1456,9+382,0

Q6 Aralik 37,5+1,2-61,1+2,0 51,0+1,8-233,1+8,4  36,3+1,2-53,1%1,6 387,6+30,2-692,9+54,0
Ort. 49,2+4.0 98,8+27,6 45,2432 505,8+43,9

Q7 Aralik 26,1+0,9-72,5+2,6 14,4+0,5-83,7+3,0 7,5+0,2-40,1+1,3 136,8+10,7-488,8+37,7
Ort.  39,9+11,0 33,5+16,8 19,4+7.2 268,2+83,3

Q8 Arahk 64,2423-70,942,7  87,143,1-90,9+3,3  38,4+1,2-554+1,8  454,2435.4-533,5+41,6
ort.  67,9+2,0 89,5+1,2 46,9+4.9 490,5+23,1

Q9 Aralik 45,8+1,5-77,0+£2,9 47,1£1,7-91,5£3,3 23,4+1,7-61,1+2,0 385,1£30,0-604,2+47,1
Ort. 55,7447 70,3+7.4 41,0+5,6 461,24+36,8

Q10 Aralik 23,9+0,8-67,1+2,4 70,9+£2,6-76,3+£2,7 15,3+0,5-41,1+1,3 390,5+30,5-732,6+57,1
ort.  41,147,6 74,2410 24,7+4.5 514,9+60,3

Q11 Aralik 36,2+1,3-49,4+1,6 69,2+2,3-79,5+£2.5 19,8+0,6-40,6+1,3 120,0+9,4-428,3+33,4
Ort. 43,8+2.8 75,3423 30,3+4,5 263,2+67,1

Q12 103,1£3,6 107,7£3,9 89,3+2,9 1127,0+£87,9
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UNSCEAR raporunda, 28U, 2%Th, ?°Ra ve “°K radyoniiklitlerinin yer kabugunda
Olgiilen ortalama aktivite derisimleri sirasiyla, 33 Bq/kg, 45 Bq/kg, 32 Bq/kg ve 412
Bqg/kg olarak verilmistir [1]. Avrupa Birligi (AB) iiye iilkelerinde kaplama ve
dekorasyon amagl olarak kullanilan dogal taslarda olgiilen 2°?Th, ?Ra ve “°K’mn
ortalama aktivite derisimleri, sirastyla 60 Bg/kg, 60 Bqg/kg ve 640 Bqg/kg olarak
belirlenmistir [34]. Farkli ocaklardan temin edilen volkanik tiif 6rneklerinde olgiilen
238y, 22Th, ?%Ra ve “°K’m ortalama aktivite derisimlerinin, birbirleri, yerkabugu
ortalamasi ve AB iiye iilkelerinde kullanilan dogal taglarda dlgiilen ortalama degerler ile
karsilastirilmasi, Sekil 4.3’te gosterilmistir. Farkli {ilkelerde kaplama ve dekorasyon
amacl kullanilan malzemelerde 6lciilen 2%2Th, 2°Ra ve “°K aktivite derisimi degerleri,
Tablo 4.4’de verilmistir. Tablo 4.4’den, bu ¢alismada 6l¢iilen %°Th, 2?°Ra ve “°K aktivite

derigim degerlerinin, literatiirde yer alan degerlerle kiyaslanabilir oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Tiif 6rneklerinde dlgiilen a) 28U, b) 22Th, c) ??°Ra ve d) “°K aktivite
derisim degerlerinin frekans dagilimlar
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Sekil 4.3. Volkanik tiif 6rneklerinde 6l¢iilen radyoniiklitlerin ortalama aktivite
derisimlerinin, birbirleri ile yerkabugu ortalamasi ve dogal tas
orneklerinde Olclilen ortalama degerler ile karsilastirilmasi

Tablo 4.4. Volkanik tiif 6rneklerinde olgiilen radyoniiklitlerin ortalama aktivite
derigimlerinin literatiirde verilen degerler ile karsilastirilmasi

Ornek sayis1 ~ Ulke Aktivite derisimi (Bq/kg)” Referans
232Th 226Ra 40K
Volkanik tiif 3 italya 137-270  92-280  1200-1900 [27]
Volkanik tif 8 Tiirkiye 17-96 1897  229-1036 [28]
(Kayseri)

Volkanik 22 italya (Vulsini) ~ 126-487  80-394  227-2487 [35]

Dekg;‘lsyon 20 ispanya 20-490  12-390  240-2000 [36]

Granit 42 Tiirkiye 8-345 9-193 92-4156 [37]
Volkanik tiif 59 Kapadokya 8-233 2-117 99-2107 Bu ¢alisma

*Aralik degeri (en kiigiik-en biiyiik)
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4.3. Radyolojik Degerlendirme

Bu béliimde, radyoaktivite 6l¢limii yapilan volkanik tiif 6rneklerinin, binalarin i¢ ve dig
mekanlarinda kaplama veya yap1 malzemesi ve 6zellikle Kapadokya Bolgesinde evlerin
duvar yapiminda tugla gibi yapisal malzeme olarak kullanilmasi, radyolojik agidan
degerlendirildi. Radyolojik degerlendirmelere yonelik olarak her bir volkanik tiif 6rnegi
icin dis 1s1mlama indisleri (radyum esdeger aktivite indis, aktivite derisim indisi), i¢
1s1nlama indisi (alfa indisi) indisi, agik ve kapali ortamda havada sogurulan gama-is1m
doz hiz1 ve bunlara karsilik gelen yillik etkin doz hizlar1 ve yasam boyu kanser riski, tiif

orneklerinde Olctilen radyoniiklitlerin aktivite derisimleri esas alinarak hesaplandi.

4.3.1. Dis 1sinlama indisleri

Binalarda kullanilan yap1 malzemelerinden kaynaklanan yapi i¢i gama radyasyon
dozuna birden fazla radyoniiklitin katkida bulunmasi gercegi, bu radyoniiklitleri i¢eren
malzemelerin aktivite derisimlerini karsilastirmak ve uygulama sinirinin asilip
asilmadigini degerlendirmek amaciyla aktivite indislerinin tiiretilmesine yol a¢mistir
[31]. Bugiine kadar yap1 malzemesinin tipi, kullanilma miktari, duvar kalinliklari, kap1
ve pencerelerin yerleri vb. parametreleri hesaba katan modellerin simiilasyonu ile farkli
indisler tiiretilmistir. Bununla birlikte tiliretilen bu indisler arasinda radyum es deger
aktivite indisi ve aktivite derisim indisi olarak isimlendirilen indisler yaygin olarak

kullanilmaktadir.
4.3.1.1. Radyum es deger aktivite indisi

Radyum es deger aktivite (Raeg) indisi, aktivite derisimi 10 Bq/kg olan ?*Ra’nin,
aktivite derisimi 7 Bg/kg olan 2*2Th ve aktivite derisimi 130 Bg/kg *°K ile ayn1 gama-
151 doz hizimi olusturabilecegi kabulii esas alinarak asagida verilen formiil ile
hesaplandi [38]:

10 10
Raeq(Bq/kg)z A, +7.ATh +@-AK (4.3)

Burada,
ARra: 22°Ra’nin Bg/kg cinsinden aktivite derisimi,
Ath: 22Th’nin Bg/kg cinsinden aktivite derisim ve

Ax: “K’1n Bg/kg cinsinden aktivite derigimidir.
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OECD-NEA tarafindan 1979 yilinda yayimmlanan raporda, ev ve is yeri binalarinda
kalict olarak kullanilmak amaciyla iiretilen malzemeler i¢in Raeq indisinin izin verilen
sinir degeri, 370 Bg/kg olarak belirlenmistir [39]. Yapt malzemeleri i¢in hesaplanan
Raes aktivite indisinin, smir degerden kiigilk veya esit olmast durumda, bu
malzemelerdeki radyoniiklitlerin sebep oldugu dis 1sinlamadan kaynaklanan yillik etkin
doz degerinin, 1,5 mSv’den kiicilik veya esit olacagi kabul edilmistir [31,39].

Volkanik tiif ocaklari i¢in hesaplanan ortalama Raeq indis degerleri, Tablo 4.5’te
verilmistir. Hesaplanan biitliin Raeq indis degerleri, ortalamas1 191 + 13 Bqg/kg olmak
tizere 22 Bg/kg ila 608 Bqg/kg araliginda degismektedir. En biiylik Raeq indis degeri, Q5
ocagindan temin edilen tiif 6rnegi icin ve en kii¢iik deger ise Q1 ocagindan temin edilen
tiif 6rnegi i¢in hesaplanmistir. Tablo 4.5’ten goriilebilecegi gibi en kiigiik ortalama Raeq
indis degeri Q7 ocagina ve en biiyiik ortalama Raeq indis degeri ise Q5 ocagina aittir.
Volkanik tiif ocaklar1 i¢in hesaplanan ortalama Raeq indis degerlerinin, birbirleri ve sinir

deger ile karsilastirilmasi, Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.5. Tif 6rnekleri i¢in hesaplanan ortalama Raeq indis degerleri

Ocak kodu Raeq (Ba/kg)
Q1 155
Q2 169
Q3 182
Q4 163
Q5 418
Q6 225
Q7 88
Q8 212
Q9 177
Q10 170
Q11 158
Q12 330
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Sekil 4.4. Volkanik tiif ocaklari i¢in hesaplanan ortalama Raeq indis degerlerinin,
birbirleri ve sinir deger ile karsilastirilmasi

4.3.1.2. Aktivite derisim indisi

Ev, okul ve is yeri binalarinda kalic1 olarak kullanilmak amaciyla iiretilen yerkabugu
kokenli yapt malzemelerinin igerdigi birden fazla radyoniiklitin, yillik etkin doza
katkida bulunmasindan dolay1 izleme amagh pratik bir indis olarak Avrupa Komisyonu
tarafindan onerilen aktivite derisim indisi (ADI), asagida verilen esitlik kullanilarak

hesaplandi [34]:

Dl ke, Anm A
300 Bg/kg 200 Bg/kg 3000 Barkg

(4.4)

Burada,
ARra: 2°Ra’nin Bg/kg cinsinden aktivite derisimi,
Ath: 22Th’nin Bg/kg cinsinden aktivite derisim ve

Ax: “K’1n Bg/kg cinsinden aktivite derigimidir.

ADI, yillik etkin doz siniria, malzemenin yapi icinde kullanilma sekline ve miktarmna
bagli olarak Tablo 4.6’da verilen degerleri agmamalidir. Tablo 4.6’dan goriilebilecegi
gibi ADI < 0,5 (beton, tugla, briket vb. yapisal malzemeler icin) ve ADI < 2 (granit,

mermer vb. kaplama malzemeleri i¢in) oldugu durumlarda, yap1 malzemelerinin i¢erdigi
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radyoniiklitlerden kaynaklanan yillik etkin gama radyasyon dozu hizi 0,3 mSv/y
degerine esit veya kiigiiktiir. Bu durumda yap1 malzemesi, radyoaktiviteye yonelik
biitiin kontrol ve izlemeden muaf tutulur. ADI < 1 (beton, tugla, briket vb. yapisal
malzemeler igin) ve ADI < 6 (granit, mermer vb. kaplama malzemeleri i¢in) oldugu
durumlarda, yapir malzemelerinin igerdigi radyoniiklitlerden kaynaklanan yillik etkin
gama radyasyon dozu hizi 1 mSv/y degerine esit veya kiicliktiir. Bu durumda yap1
malzemesi, herhangi bir kisitlama olmadan kullanilabilir [34]. Volkanik tiif ocaklar1 i¢in
hesaplanan ortalama ADI degerleri, Tablo 4.7’de verilmistir. Hesaplanan biitiin ADI
degerleri, ortalamasi 0,69 + 0,05 olmak tizere 0,08 ila 2,24 araliginda degismektedir. En
biiyiik ADI degeri, Q5 ocagindan temin edilen tiif 6rnegi icin ve en kiigiik deger (0,08)
ise Ql ocagindan temin edilen tif Ornegi i¢in hesaplanmistir. Tablo 4.7°den
goriilebilecegi gibi en kiiciik ortalama ADI degeri Q7 ocagma ve en biiyiik ortalama
ADI degeri ise Q5 ocagina aittir. Volkanik tiif ocaklar1 icin hesaplanan ortalama ADI

degerlerinin, birbirleri ve 6l¢iit degerler ile karsilastirilmasi, Sekil 4.5.’te gosterilmistir.

Tablo 4.6. Doz &lgiitiiniin kontroliine yonelik ADI degerleri

Yillik etkin doz dlgiiti 0,3 mSvly 1 mSvly
Yapisal malzemeler (beton, tugla vb.) ADI<0,5 ADI <1
Yiizeysel olarak ve sinirli kullanima sahip diger ADI<2 ADI <6

malzemeler (kaplama malzemesi vb.)

Tablo 4.7. Tiif 6rnekleri i¢in hesaplanan ortalama ADI degerleri

Ocak kodu ADI
Q1 0,56
Q2 0,61
Q3 0,67
Q4 0,59
Q5 1,54
Q6 0,81
Q7 0,32
Q8 0,77
Q9 0,64
Q10 0,62
Q11 0,57
Q12 1,21

48



6.0

5.0

4.0

Ortalama ADI degerler

Ql
Q2
Q3
Q4
Qs
Q6
t
t
0

QD

Qll

Ql2

Olgiit deger (yapsal)
Olgiit deger (kaplam a)

Sekil 4.5. Volkanik tif ocaklar1 i¢in hesaplanan ortalama ADI degerlerinin,
birbirleriyle ve 6l¢iit degerler ile karsilastiriimasi

4.3.2. i¢ 1s1nlama indisleri

Zamanlarinin biiytlik bir kismini kapali alanlarda (ev, isyeri, okul vb.) gegiren bireylerin
saghigl icin en biiylik tehlikeyi, binalarin zeminindeki kaya, toprak ve binalarin
insaatinda kullanilan yer kabugu kokenli malzemelerin ig¢erdigi radyumun bozunum
irlinli olan radyoaktif gaz radonun ortama yayilmasi olusturmaktadir. Yarilanma siiresi
3,8 giin olan ve solunum yolu ile viicuda girebilen ??Rn ve kisa 6miirlii bozunum
riinlerinin yayimladig1 alfa ve beta radyasyonlari, i¢ 1sinlamaya sebep olmaktadir.
Farkli cografi bolgelerde yasayan insanlarin, dogal radyoaktiviteden dolayr maruz
kaldiklar1 ortalama 2.4 mSv biiyiikliigiindeki yillik etkin radyasyon dozun yaklasik
yarist (1,2 mSv), radon gazmin solunumu sonucunda olusan i¢ 1smlanmadan
kaynaklanmaktadir. Bu i¢ 1sinlama, akciger dokusuna zarar vererek akciger kanser
riskini artirmaktadir. TS 12614 standartta, lilkemizde yapi1 i¢i radon gazi derisiminin

sinir1, binalar igin 200 Bq/m? ile olarak belirlenmistir [40].
4.3.2.1. Alfa indisi

Radon gazinin  solunmasinin  sebep oldugu ilave alfa radyasyonunun
degerlendirilmesine iliskin olarak tiiretilen alfa indisi (Al), asagida verilen esitlik

kullanilarak hesaplandi [27].
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ARa

Al=——F (4.5)
200 Bq/ kg

Burada,

ARra: 2°Ra’nin Bg/kg cinsinden aktivite derisimidir.

Al > 1 oldugu durumlarda, kapali ortam veya yap1 ici (ev, okul, isyeri) radon aktivite
derisimi, sinir deger olan 200 Bq/m®ten daha biiyiiktiir [2]. Volkanik tiif ocaklar1 igin
hesaplanan ortalama Al degerleri, Tablo 4.8’de verilmistir. Hesaplanan biitiin Al
degerleri, ortalamasi 0,21 + 0,02 olmak tizere 0,01 ila 0,58 araliginda degismektedir. En
biiyiik Al degeri, Q5 ocagindan temin edilen tiif 6rnegi icin ve en kiigiik deger ise Q1
ocagindan temin edilen tiif 6rnegi i¢cin hesaplanmistir. Tablo 4.8’den goriilebilecegi gibi
en kiiciik ortalama Al degeri Q7 ocagina ve en biiyiik ortalama Al degeri ise Q5 ocagina
aittir. Volkanik tiif ocaklari i¢in hesaplanan ortalama Al degerlerinin, birbirleri ve siir

deger ile karsilastirilmas: Sekil 4.6’da gosterilmistir.
4.3.3. Kapali ortamda sogurulan doz hiz1 ve karsilik gelen yillik etkin doz hizi

Yapt malzemelerinin igerdigi radyoniiklitlerden yayinlanan gama-isinlarinin sebep
oldugu dis 1sinlamadan kaynaklanan kapali ortamdaki havada sogurulan doz hizi,

asagida verilen formiil kullanilarak hesaplandi [1].

Tablo 4.8. Tiif 6rnekleri icin hesaplanan ortalama Al degerleri

Ocak kodu Al
Q1 0,19
Q2 0,20
Q3 0,20
Q4 0,21
Q5 0,46
Q6 0,23
Q7 0,10
Q8 0,23
Q9 0,21
Q10 0,12
Q11 0,15
Q12 0,45
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Sekil 4.6. Volkanik tiif ocaklar1 i¢in hesaplanan ortalama Al degerlerinin,
birbirleriyle ve sinir deger ile karsilastirilmast

DH,.(nGy/h) = ICFy, x Ag, +ICF, x A +ICE x A (4.6)
Burada,

ARra: 2?°Ra’nin Bg/kg cinsinden aktivite derigimi,
Ath: 22Th’nin Bg/kg cinsinden aktivite derigim,
Ax: “K’1n Bg/kg cinsinden aktivite derigimi,
[CFRra: %?°Ra i¢in doz hiz1 déniisiim kat sayisi,
ICFtn: 2%2Th i¢in doz hiz1 doniisiim kat say1s1 ve

ICFk: *°K i¢in doz h1z1 déniisiim kat sayisidr.

Hesaplamalarda, #°Ra, 2?Th ve “°K icin ICFra, ICFth ve ICFk degerleri, sirasiyla 0,92
nGy/h/Ba/kg, 1,1 nGy/h/Bg/kg ve 0,08 nGy/h/Bq/kg olarak alinmistir. Yer kabugu
kokenli radyoniiklitlerden kaynaklanan dig 1sinlamanin sebep oldugu yapi i¢i sogurulan
doz hizinin niifus agirlikli diinya ortalamasi 84 nGy/h (aralik: 40 - 200 nGy/h) olarak
hesaplanmustir [1].

Volkanik tiif ocaklar1 i¢in hesaplanan ortalama DHi; degerleri, Tablo 4.9’un ikinci

stitununda verilmistir. Hesaplanan biitiin DHi¢ degerleri, ortalamas1 164 = 11 nGy/h
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olmak tizere 19 nGy/h ila 530 nGy/h araliginda degismektedir. Tablo 4.9°dan
goriilebilecegi gibi en kiigiik ortalama DHi¢ degeri (76 nGy/h) Q7 ocagina ve en biiyiik
ortalama DHi; degeri (366 nGy/h) ise Q5 ocagina aittir. Volkanik tiif ocaklari igin
hesaplanan ortalama DHic degerlerinin, birbirleri ve diinya ortalamasi ile

karsilastirilmasi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Kapali ortamda, yap1 malzemelerinin icerdigi 2?°Ra, 2*2Th ve “°K’dan yayinlanan gama-
1511 radyasyonuna maruz kalan bireylerin aldiklari yillik etkin radyasyon doz hizi
(EDHy), havada sogurulan gama-igini dozundan etkin doza doniisiim kat sayisi 0,7
Sv/Gy alinarak ve bireylerin zamaninin %80’nini kapali ortamlarda gecirdigi kabul

edilerek asagidaki formiil ile hesaplandi [1].

EDH,.(mSv/y) = DH; (nGy /h) x 365,25 giin x 24 h x 0,8 x 0,7 Sv/Gy x107° 4.7)

Burada,

DHig: (4,6)’daki formiil ile verilen gama-1s1n1 doz hizidir.

Binalarda kullanilan yapi1 malzemelerinin igerdigi radyoniiklitlerden yayinlanan gama
radyasyonu sebebiyle bireylerin maruz kaldig1 kapali ortam (yapr i¢i) yillik etkin doz
hiz1 i¢in kontrol 6lgiitli olarak 1 mSv/y tavsiye edilmistir [34]. Yapilacak kontrollerde,
doz hizimin, 0,3 mSv/y - 1 mSv/y araligindaki bir degerin esas alinmasi1 geregi de

tavsiye edilmistir.

Volkanik tiif ocaklar1 i¢in hesaplanan ortalama EDHi; degerleri, Tablo 4.9’un {igiincii
stitununda verilmistir. Hesaplanan biitiin EDHi¢ degerleri, ortalamasi 0,80 + 0,06 mSv/y
olmak {iizere 0,09 mSv/y ila 2,58 mSv/y araliginda degismektedir. Tablo 4.9°dan
goriilebilecegi gibi en kiigiik ortalama EDHig degeri (0,37 mSv/y) Q7 ocagma ve en
biiylik ortalama EDHi¢ degeri (1,78 mSv/y) ise Q5 ocagina aittir. Volkanik tiif ocaklari
icin  hesaplanan ortalama EDHi; degerlerinin, birbirleri ve oOlgiit deger ile

karsilastirilmasi Sekil 4.8’ de gosterilmistir.
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Tablo 4.9. Tuf 6rnekleri i¢in hesaplanan ortalama DHi¢ ve EDHi¢ degerleri

Ocak kodu DH;, EDH;,
Q1 133 0,65
Q2 146 0,71
Q3 158 0,77
Q4 140 0,68
Q5 366 1,78
Q6 191 0,93
Q7 76 0,37
Q8 181 0,88
Q9 152 0,74
Q10 145 0,71
Q11 132 0,64
Q12 291 1,42
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Sekil 4.7. Volkanik tiif ocaklar1 i¢in hesaplanan ortalama DHi¢ degerlerinin,
birbirleriyle ve diinya ortalamasi ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.8. Volkanik tiif ocaklari i¢in hesaplanan ortalama EDHi¢
degerlerinin,birbirleriyle ve 6l¢iit deger ile karsilastirilmasi

4.3.4. D1s (acik) ortamda sogurulan doz hizi ve karsilik gelen yillik etkin doz hiz1

Yapt malzemelerinin igerdigi radyoniiklitlerden yayimnlanan gama-isinlarinin sebep
oldugu dis 1sinlamadan kaynaklanan dis ortamdaki havada sogurulan doz hizi (DHas),

asagida verilen formiil kullanilarak hesaplandi [1].
DH,;,,(nGy/h) = DCF,, x A, + DCF;, x A4, + DCF x A 4.8)

Burada,

ARra: 2°Ra’nin Bg/kg cinsinden aktivite derisimi,
Ath: 22Th’nin Bg/kg cinsinden aktivite derigim,
Ax: “K’1n Bg/kg cinsinden aktivite derigimi,
DCFra: ??°Ra i¢in doz hiz1 doniisiim kat sayist,
DCFh: 2%2Th i¢in doz hiz1 déniisiim kat sayis1 ve

DCFk: %K i¢in doz hiz1 déniisiim kat sayisidir.

Hesaplamalarda, ??°Ra, 23?Th ve “°K i¢in DCFra, DCFth ve DCFk degerleri, sirasiyla
0,462 nGy/h/Bg/kg, 0,604 nGy/h/Bg/kg ve 0,0417 nGy/h/Bqg/kg degerleri alinmistir.

Yer kabugu kokenli radyoniiklitlerden kaynaklanan dig 1sinlamanin sebep oldugu dis
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ortamdaki havada sogurulan doz hizinin niifus agirhikli diinya ortalamasi 59 nGy’h

olarak hesaplanmistir [1].

Volkanik tiif ocaklar1 i¢in hesaplanan ortalama DHas degerleri, Tablo 4.10’un ikinci
stitununda verilmistir. Hesaplanan biitin DHas degerleri, ortalamasi 87 + 6 nGy/h
olmak tlizere 10 nGy/h ila 281 nGy/h araliginda degismektedir. Tablo 4.10°dan
goriilebilecegi gibi en kiiciik ortalama DHas degeri (40 nGy/h) Q7 ocagina ve en biiyiik
ortalama DHa;s degeri (194 nGy/h) ise Q5 ocagina aittir. Volkanik tiif ocaklari i¢in
hesaplanan ortalama DHi degerlerinin, birbirleriyle ve diinya ortalamasi ile

karsilastirilmasi Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Acik (yapr dis1) ortamda, yapi malzemelerinin igerdigi 2?°Ra, #?Th ve “°K’dan
yaymlanan gama-1sin1 radyasyonuna maruz kalan bireylerin aldiklar1 yillik etkin
radyasyon doz hizi (EDHas), havada sogurulan gama-isin1 dozundan etkin doza
dontigim kat sayist 0,7 Sv/Gy alinarak ve bireylerin zamaninin %20’sini dis (agik)

ortamlarda gecirdigi kabul edilerek asagidaki formiil ile hesaplandi [1].
EDH,,.(mSv/y) = DH,, (nGy / h)x 365,25 giin x 24 hx0,2x0,7 SV/Gy x10™°  (4.9)
Burada,

DHas: (4,8)’daki formiil ile verilen gama-1gin1 doz hizidir.

Volkanik tiif ocaklari i¢in hesaplanan ortalama EDHas degerleri, Tablo 4.10’un {igiincii
siitununda verilmistir. Hesaplanan biitliin EDHa;s degerleri, ortalamas1 0,11 £ 0,01 mSv/y
olmak iizere 0,01 mSv/y ila 0,34 mSv/y araliginda degismektedir. Tablo 4.10’dan
goriilebilecegi gibi en kiigiik ortalama EDHas degeri (0,05 mSv/y) Q7 ocagina ve en
biiylik ortalama EDHais degeri (0,24 mSv/y) ise Q5 ocagina aittir. Volkanik tiif ocaklari
icin hesaplanan ortalama EDHas degerlerinin, birbirleri ve 6lcilit deger ile

karsilastirilmasi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
4.3.5. Yasam boyu kanser riski

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

olarak kabul edilir [31]. Volkanik tiif 6rneklerinin yap1 i¢inde yapisal ve yapi ici veya
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disinda kaplama malzemesi olarak kullanildig1r durumlar i¢in KR asagida verilen formiil

ile hesaplandi [41]:
KR =EDH-O-R, (4.10)

Burada,
EDH: Yillik etkin radyasyon doz hizi,

O: Ortalama 6miir ve Rr risk faktoriidiir. Hesaplamalarda kapali ortam i¢in EDH
degerleri olarak Tablo 4.9°un {i¢iincii stitununda verilen EDHi¢ degerleri, agik ortam igin

Tablo 4.10’un iiclincii siitununda verilen EDHais degerleri ve Rr, 0,05 olarak alinmigtir

[42].

Tablo 4.10. Tif 6rnekleri igin hesaplanan ortalama DHas ve EDHais degerleri

Ocak kodu DHas EDHg,
Q1 71 0,09
Q2 77 0,09
Q3 84 0,10
Q4 74 0,09
Q5 194 0,24
Q6 102 0,12
Q7 40 0,05
Q8 96 0,12
Q9 81 0,10
Q10 78 0,10
Q11 70 0,09
Q12 153 0,19
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Sekil 4.10. Volkanik tiif ocaklari i¢in hesaplanan ortalama EDHas degerlerinin,
birbirleriyle ve 6l¢iit deger ile karsilastirilmasi
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Yasam boyu kanser riski degerinin diinya ortalamas1 0,29 x 10 olarak hesaplanmistir
[38]. Volkanik tiif 6rnekleri i¢in hesaplanan kapali ortam yap1 i¢i KRig, acik ortam yap1
disi KRas ve toplam KRioplam degerleri, Tablo 4.11°de verilmistir. Biitiin tiif
ocaklarindan temin edilen volkanik tif Orneklerinin yapisal malzeme olarak
kullanilmasinin sebep verebilecegi ortalama KRi¢ degeri 2,79x10° (aralik:3,24x10 -
9,02x10%), volkanik tiif érneklerinin kaplama malzemesi olarak kullanilmasinin sebep
verebilecegi ortalama KRas degeri 3,74x10™ (aralik:4,35x10 - 1,21x107°) ve ortalama
toplam kanser riski KRioplam degeri 3,17x107° (aralik:3,68x10* - 1,02x10%) olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.11°de, volkanik tiif ocaklar i¢in degerlendirilen ortalama yasam

boyu kanser riski degerleri birbirleriyle karsilagtirilmistir.

Tablo 4.11. Volkanik tiif ocaklari i¢in hesaplanan ortalama KRi;, KRuass,
ve KRtoplam degerleri

Ocak kodu KRj KR KRioptam
Q1 2,27x10°3 3,03 x10* 2,57 x10°3
Q2 2,48 x10°3 3,32 x10* 2,81 x10°3
Q3 2,69 x10°3 3,59 x10* 3,05 x103
Q4 2,39 x10°3 3,19 x10* 2,71 x10°3
Q5 6,24 x1073 8,33 x10* 7,07 x10°3
Q6 3,25 x10°3 4,37 x10* 3,69 x10°3
Q7 1,30 x10°3 1,73 x10* 1,47 x10°®
Q8 3,08 X103 4,13 x10* 3,49 X103
Q9 2,59 x10°3 3,46 x10* 2,94 x10°3
Q10 2,48 X103 3,34 x10* 2,81 x10°
Q11 2,25 x1073 3,03 x10* 2,55 x1073
Q12 4,95 x10°® 6,58 x10* 5,61 x103
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Sekil 4.11. Volkanik tiif ocaklar1 i¢in hesaplanan ortalama KRi; ve KRa;s degerlerinin,
birbirleriyle karsilastirilmasi
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

5.1. Volkanik tiif 6rneklerinde dlciilen 23U, 232Th, 2%Ra ve “°K’1n aktivite derisim

sonuc¢lariin degerlendirilmesi

Bu tez kapsaminda, Nevsehir ve Kayseri Ilinde bulunan 12 ocaktan toplanan ve
iilkemizde konut, okul, ibadet, miize ve isyeri binalarinda yalitim veya dekoratif amagh
kaplama ve Ozellikle Kapadokya Bolgesinde evlerin i¢ ve/veya dis duvarlarinin
oriilmesinde tugla gibi yapisal malzeme olarak kullanilan 59 volkanik tiif tag drneginde
dogal olarak bulunan 28U, 22Th, ??°Ra ve “°K radyoniiklitlerinin aktivite derisimleri, es
eksenli p-tipi HPGe dedektorlii gama-1s1m1 spektrometresi kullanilarak belirlendi. Her

bir drnege iliskin 6l¢me sonugclari, tablolar ve sekiller halinde sunuldu.

Tablo 4.2°de, elli dokuz tiif érneginde dl¢iilen 28U, 2°2Th, ??°Ra ve “°K’in aktivite
derisimlerinin ortalama degerleri, sirasiyla, 58,7 + 4,2 Bq/kg, 75,9 = 5,3 Bq/kg, 41,9 +
3,0 ve 523,6 £ 48,0 Bg/kg olarak verilmistir. Tablo 4.3’te verilen aktivite derisim
degerleri, volkanik tif o6rneklerinde oOlgiilen 238y, 22Th, ?%Ra ve “°K radyontiklit
dagilimlarinin homojen olmadigini ve aktivite derisim degerlerinin, ocaktan ocaga gore
degistigini gdstermektedir. 28U, 2%2Th, ?°Ra ve “°K’m en kiiciik degeri, Q1 kodlu
ocaktan temin edilen volkanik tiif rneklerinde 6l¢iilmiistiir. 228U, ?2°Ra ve “°K’mn en
biiylik degeri, Q5 kodlu ocaktan temin edilen volkanik tiif 6rneklerinde 6l¢iilmiis iken
232Th’nin en biiyiik degeri, Q6 kodlu ocaktan temin edilen volkanik tiif 6rneklerinde

Ol¢llmiistiir.

Tiif 6rneklerinde 6l¢iilen ?®U’nin ortalama degeri, yerkabugu ortalamasindan 1,8 Kat
daha biiyiiktiir. Sekil 4.3’den goriilebilecegi gibi ocaklarmn tamaminda 6lgiilen 2%U

aktivite derisim degeri, yerkabugu ortalamasindan daha biiyiiktiir.

Tiif 6rneklerinde dlgiilen 2*?Th’nin ortalama degeri, yerkabugu ortalamasindan 1,7 kat
daha biiyiiktiir. Q7 kodlu ocak hari¢ ocaklarin tamaminda &lgiilen 2*2Th aktivite derisim

degeri, yerkabugu ortalamasindan daha biiytiktiir.

Tiif 6rneklerinde dlgiilen ?*°Ra’nin ortalama degeri, yerkabugu ortalamasindan 1,3 kat
daha biiyiiktiir. Q10 ve Q11 kodlu ocaklar hari¢ ocaklarin tamaminda &lgiilen ?*°Ra

aktivite derisim degeri, yerkabugu ortalamasindan daha biiyiiktiir.

60



Tiif 6rneklerinde dlgiilen *°K’1n ortalama degeri, yerkabugu ortalamasindan 1,3 kat daha
biiyiiktiir. Q1, Q7 ve Q11 kodlu ocaklar hari¢ ocaklarin tamaminda 6lgiilen “°K aktivite

derisim degeri yerkabugu ortalamasindan daha biiyiiktiir.

Tiif 6rneklerinde dlciilen *?Th’nin ortalama degeri, AB iiye iilkelerinde kullanilan
dogal taslarda dl¢iilen 2%2Th ortalama degerinden %27 daha biiyiiktiir.

Tiif 6rneklerinde dlgiilen ?2°Ra ve “°K’1n ortalama degeri, AB iiye iilkelerinde kullanilan
dogal taslarda dlgiilen 2?°Ra ve “°K’1n ortalama degerinden, sirastyla %30 ve %18 daha

kiictktiir.

Sekil 4.3°den de goriilebilecegi gibi ocaklarin tamaminda Q7 kodlu ocak hari¢ ocaklarin
tamaminda 6lciilen 22Th aktivite derisim degeri, AB iiye iilkelerinde kullanilan dogal
taslarda olgiilen 2*2Th ortalama degerinden daha biiyiiktiir. Q5 ve Q12 kodlu ocaklar
hari¢ ocaklarin tamaminda &lgiilen ?°Ra ve *°K’1m ortalama aktivite derisim degeri AB
iiye iilkelerinde kullanilan dogal taslarda 6lciilen ??°Ra ve “°K’in ortalama degerinden

daha kiigtiktiir.

5.1.1. Radyolojik acidan degerlendirme

Elli dokuz volkanik tif 6rnegi i¢in hesaplanan Raeq indisinin ortalama degeri (191
Bg/kg), ev ve igyeri binalar igin tavsiye edilen azami degerden (370 Bg/kg’dan)
yaklagik 2 kat daha kiigiik iken QS5 ocagindan temin edilen tiif 6rnegi i¢in hesaplanan en
biiylik Raeq indis degeri (608 Bg/kg), tavsiye edilen azami degerden 1,6 kat daha
biiyiiktiir. Tablo 4.5’ten goriilebilecegi gibi en kiigiik ortalama Raeq indis degeri Q7
ocagma ve en biiyiik ortalama Raeq indis degeri ise Q5 ocagina aittir. Sekil 4.4, Q5
kodlu ocak hari¢ diger ocaklarin ortalama Raeq indis degerlerinin, tavsiye edilen azami
degerin altinda oldugunu gostermistir. Bu indis dikkate alindiginda, Q5 kodlu ocak
hari¢ volkanik tiif orneklerinin kaplama veya yapisal malzeme olarak kullanilmasi,

radyolojik agidan bir risk olugturmamaktadir.

Elli dokuz volkanik tiif 6rnegi icin hesaplanan ADI indisinin ortalama degeri (0,69),
yapisal malzeme icin tavsiye edilen Ol¢iit degerden (1°den) 1,6 kat daha kiiclik iken
kaplama malzemesi i¢in tavsiye edilen Olciit degerden (6’dan) 6 kat daha kiiciiktiir.
Tablo 4.7°den, en kiigiik ortalama ADI degerinin, Q7 ocagina ve en biiyiik ortalama
ADI degerinin ise Q5 ocagina ait oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.4, Q5 ve Q12 kodlu

ocaklar hari¢ diger ocaklarmn ortalama ADI degerlerinin, yapisal malzeme igin tavsiye
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edilen olciit degerden daha kiiciik oldugunu ve biitiin ocaklarin ortalama ADI
degerlerinin ise kaplama malzemesi icin tavsiye edilen 6l¢iit degerin 6nemli Olciide
altinda oldugunu gostermistir. Bu indis dikkate alindiginda, volkanik tiif 6rneklerinin,
konut, okul, ibadet, is yeri binalarinda yalitim veya dekoratif amaglh kaplama malzemesi
olarak kullanilmasindan dolay1 radyolojik agidan herhangi bir sakinca goriilmemektedir.
Ancak, Q5 kodlu ocaktan temin edilen volkanik tiif 6rneklerinin, ev, okul ve is yeri
binalarinda tugla gibi yapisal malzeme olarak kullanilmasi, zamanlarinin biiyiik bir
kisminm1 bu tiir binalarda geciren bireyler i¢cin uzun vadede radyolojik acidan bir risk

olusturabilir.

Elli dokuz volkanik tiif 6rnegi i¢in hesaplanan Al indisinin ortalama degeri (0,58),
tavsiye edilen sinir degerden (1°den) yaklasik 5 kat daha kiigiiktiir. Tablo 4.8den, en
kiiciik ortalama AI degerinin Q1 ocagma ve en biiyiik ortalama Al degerinin ise Q5
ocagina ait oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.4, ortalama Al degerlerinin, tavsiye edilen
sinir degerin 6nemli dlciide altinda oldugunu gostermistir. Bu indis dikkate alindiginda
volkanik tif oOrneklerinin, yapt malzemesi olarak kullanildigi ev, okul ve is yeri
binalarindaki kapali ortamlarda (yap: i¢i veya odalarda) biriken ?Rn gazinin aktivite
derisimi, tavsiye edilen siir deger olan 200 Bq/m®’ten daha diisiik olacag igin bu tiir
malzemenin kaplama veya yapisal malzeme olarak kullanilmasindan dolay1 herhangi bir

sakinca goriilmemektedir.

Elli dokuz volkanik tiif 6rnegi i¢in hesaplanan DHi¢‘in ortalama degeri (164 nGy/h),
diinya ortalamasindan (84 nGy/h) yaklasik 2 kat daha biiyiiktiir. Tablo 4.9’un ikinci
siitunu ve Sekil 4.7°den goriilebilecegi gibi Q7 kodlu ocak hari¢ diger ocaklar icin
hesaplanan DHi¢‘in ortalama degerleri, diinya ortalamasinda daha biiyiiktiir. Volkanik
tif ornekleri i¢in degerlendirilen kapali ortamdaki havada sogurula gama-isim1 doz
hizina karsilik gelen ortalama EDHi; degeri (0,80), 6lgiit degerin (1’in) altindadir. Tablo
4.9’un igilincii siitunundan ve Sekil 4.8’den goriilebilecegi gibi en kiigiik ortalama
EDHi¢ degeri Q7 ocagina ve en biiyiik ortalama EDHi¢ degeri ise Q5 ocagina aittir. Q5
ve Q12 kodlu ocaklar hari¢ diger ocaklarin ortalama EDHi¢ degerleri, yapisal malzeme

i¢in tavsiye edilen dlgiit degerden daha kiigtiktiir.

Elli dokuz volkanik tif 6rnegi i¢in hesaplanan DHas’1n ortalama degeri (87 nGy/h),
diinya ortalamasindan (59 nGy/h) yaklasik 1,5 kat daha biiyiiktiir. Tablo 4.10’un ikinci

siitunu ve Sekil 4.9’dan goriilebilecegi gibi Q7 kodlu ocak hari¢ diger ocaklar icin
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hesaplanan DHas’in ortalama degerleri, diinya ortalamasinda daha biiytiktiir. Volkanik
tif 6rnekleri igin degerlendirilen agik ortamdaki havada sogurula gama-isin1 doz hizina
karsilik gelen ortalama EDHas degeri (0,11), olgiit degerin (1’in) 6nemli Olgilide
altindadir. Tablo 4.10’un {igiincii siitunundan ve Sekil 4.10°dan gortilebilecegi gibi en
kiigiik ortalama EDHas degerleri, yapisal malzeme icin tavsiye edilen 6lgiit degerden

¢ok daha kiiciiktiir.

Tablo 4.11 ve Sekil 4.11°den agikca goriilebilecegi gibi volkanik tiif ocaklari i¢in
hesaplanan ortalama KRi¢ ve KRas degerleri, Q7 ocagina aittir. Dogal radyasyondan
kaynaklanan yillik 2,4 mSv/y’lik etkin radyasyona dozuna 70 yillik émrii boyunca
maruz kalan bireyin kanser riskinin artma ihtimali, 8,4x107 olarak hesaplanmistir. Bu
duruma gore volkanik tiif 6rneklerinden yayinlanan radyasyona kapali ve acik ortamda
70 yil siireyle maruz kalan birey i¢in hesaplanan ortalama toplam KRioplam degeri (3,2

x10-3), diinya ortalamasindan yaklasik 3 kata daha kiiciiktiir.
5.2. Oneriler

Bu tez kapsaminda elde edilen veriler, lilkemizde son yillarda artan bir oranda konut,
okul ve is yeri binalarinda, yalitim ve dekorasyon amagcli olarak kullanilan volkanik
tiiflere yonelik standartlarin veya yonetmeliklerin olusturulmasinda radyolojik acidan

yol gosterici bilgi mahiyetindedir.
Bu tez kapsaminda ortaya ¢ikan oneriler asagida verilmektedir:

1) Bu tez kapsaminda incelenen tiif ocaklarindan temin edilen volkanik tiif 6rneklerinin,
konut, okul, is yeri vb. binalarin dig mekanlarinin yalitim ve/veya dekoratif amach

kaplanilmasinda kullanilmasi 6nerilir.

2) Bu tez kapsaminda incelenen tiif ocaklarindan 6zellikle Q5 kodlu ocaktan temin
edilen volkanik tiif 6rneklerinin konut, okul ve is yeri binalarinin i¢ ve dis duvarlarinin

orlilmesinde tugla gibi yapisal malzeme olarak kullanilmamasi dnerilir.

3) Bu tez kapsaminda incelenen tiif ocaklarindan 6zellikle Q5 kodlu ocaktan temin
edilen volkanik tif 6rneklerinin yapisal malzeme olarak kullanildigi konut ve okul
binalarinda uygun havalandirma sartlarinin saglanmasi ve yilda en az iki kez kapal

ortamdaki radon gazi derisimi 6l¢limlerinin yapilmasi 6nerilir.
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