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Bentonit minerali; aliiminyum, sodyum ve potasyum ag¢isindan zengin, yumusak, gozenekli
ve kolay sekillendirilebilen ve sogurucu (emici) bir malzemedir. Bentonitler, cesitli
endustrilerde (seramik, kozmetik, boya, tekstil, dokiim, insaat vb.) sondaj ¢amuru, cevher
peletleme, absorban, adsorban, agartma maddesi, su empedansi, kaplama, ham madde veya
dolgu malzemesi olarak kullanilmaktir. Bentonitlerin bu sektorlerde etkin ve verimli
kullanimi, kimyasal bilesenlerine baghidir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin farkli cografi
bolgelerinde bulunan yirmi bir ocaktan toplanan bentonit 6rnekleri; bentonit ocaklarinin
dogal radyoniiklit, majér ve mindr element dagilimlarini belirlemek amaciyla analize tabi
tutuldu. Bentonitlerin, insaat sektdriinde ham madde olarak kullanilmasina eslik eden ve
ocaklarda calisanlarin maruz kalabilecegi radyolojik riskler; aktivite derisim indisi (I), acik
ortamda sogurulan gama doz hiz1 (Dg,) ve karsilik gelen yillik etkin radyasyon dozu (E));
kapali ortamda sogurulan gama doz hiz1 (Dgro) ve karsilik gelen yillik etkin radyasyon dozu
(Eo) ve yasam boyu kanser riski (Cr) hesaplanarak degerlendirildi. Bentonit &rneklerinde
gama-isini spektrometrik yontemi kullanilarak Slgiilen *°Ra, 2*Th ve “K radyoniiklitinin
ortalama aktivite derisimi, sirasiyla 50,3 + 4,7 Bq/kg, 76,2 + 3,9 Bq/kg ve 372,8 + 18,6
Bag/kg olarak bulundu. *Ra, ***Th ve “K'in en biiyiik aktivite derisim degerleri, sirasiyla
Konya, Edirne ve Tokat ilindeki ocaklarda 6l¢iildii. Bentonit drneklerinde, enerji dagilimh
X-151m1 floresans spektrometrik yontem ile analiz edilen SiO,, Al,Q;, CaO, Fe,0s; MgO,
Na,0, K,0, TiO,, SO; P,05 ve MnO oksidinin ortalama derigimi, sirasiyla %54,12; %15,24;
%4,65; %4,36; %3,25; %2,78; %1,40; %0,58; %0,35; %0,20 ve %0,10 olarak bulundu. En
yiiksek SiO; ve Fe,Os derisimi Ordu ve Corum’da, en yiiksek K,0O, SOz Na,O ve CaO
derisimleri Trabzon’da, en yiiksek TiO, derisimi Cankiri’da ve en yiikksek Al,03, MgO, P,0s
ve MnO derisimleri ise Konya’da bulunan bentonit ocaklarinda analiz edildi. Her bir
bentonit 6rnegi igin hesaplanan I, Dg;, Dro, E|, Eo V& Cg’nin ortalama degerleri, sirasiyla 0,7;
159,1 nGy/h, 84,8 nGy/h, 0,2 mSv/y, 0,8 mSv/y ve 7,0 x 10 olarak bulundu. Radyolojik
degerlendirme sonuglari, incelenen bentonitlerin yapt malzemelerinde ham madde olarak
giivenle kullanilabilecegini ve bentonit ocaklarinda c¢alisan isciler igin diisiik seviyede
radyolojik risk oldugunu ortaya koymaktadir.
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Gama doz hizi; Yillik etkin radyasyon; Aktivite derisim indisi; Yasam boyu kanser riski
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ABSTRACT

PH. D THESIS

CHEMICAL AND RADIOMETRIC CHARACTERIZATION OF
BENTONITE MINERAL USED AS RAW MATERIAL IN DIFFERENT
SECTORS IN TURKEY

ONUR METIN

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF PHYSICS
SUPERVISOR: PROF. DR. SEREF TURHAN

Bentonite mineral is a soft, porous and easily shaped and absorbent mineral rich in
aluminum, sodium and potassium. Bentonites are used as drilling mud, ore pelletizing,
absorbent, adsorbent, bleaching agent, water impedance, coating and raw material or filling
material in various industries (ceramic, cosmetics, paint, textile, casting, construction, etc.).
The effective and efficient use of bentonites in these sectors depends on their chemical
components. In this study, bentonite samples collected from twenty-one quarries located in
different geographical regions of Turkey were analyzed to determine the natural
radionuclide, major and minor element distributions of bentonite quarries. The radiological
risks that may be caused by use of bentonites as building materials and to which workers
may be exposed were evaluated by estimating the activity concentration index (), indoor
absorbed gamma dose rate (Dg,) and the corresponding annual effective radiation dose (E));
outdoor absorbed gamma dose rate (Dro) and the corresponding annual effective radiation
dose (Eo) and the lifetime cancer risk (Cgr). The average activity concentrations of *°Ra,
22Th and “K radionuclide measured in bentonite samples using gamma-ray spectrometric
method were found as 50.3 + 4.7 Bg/kg 76.2 + 3.9 Bq/kg and 372.8 + 18.6 Bqg/kg,
respectively. The average concentrations of SiO,, Al,Oz; CaO, Fe,03; MgO, Na,O, K0,
TiO,, SO; P,0Os and MnO oxides in bentonite samples analyzed by energy dispersion X-ray
fluorescence spectrometer were found as 54.12%, 15.24%, 4.65%, 4.36%, 3.25%, 2.78%,
1.40%, 0.58%, 0.35%, 0.20% and 0.10%, respectively. The highest concentrations of SiO,,
Fe, 03, K,O and SOs, and TiO, were analyzed in samples collected from bentonite quarries
located in Ordu, Corum, Trabzon, and Cankir1 provinces, respectively; the bentonite quarries
in Konya province have the highest concentrations of Al,O;, MgO, P,0s and MnO, while
the bentonite quarry in Trabzon province has the highest concentrations of Na,O and CaO.
The average values of I, Dgy, Dro, E|, Eo and Cr calculated for each bentonite sample were
estimated as 0.7, 159.1 nGy/h, 84.8 nGy/h, 0.2 mSv/y, 0.8 mSv/ly and 7.0 x 10,
respectively. The radiological evaluation results reveal that the examined bentonites can be
used safely as raw materials in building materials and that there is a low level of radiological
risk for workers working in bentonite quarries.
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1. GIRIS

1.1 Genel Bilgi

Endiistriyel mineral ve kayaglar, yillardir insan yasaminda ve tilkelerin ekonomik ve
kiltiirel gelismesinde biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu yiizden mineraller, toplumlarin
yasamindaki ve iilkelerin kalkinmasinda biiyiik 6nem tasir (Krista, 2021; Tokat,
2020). Diinya g¢apinda faaliyet gosteren endiistriyel mineral ve kayag sektorleri,
seramikten plastige, evden arabaya, refrakter malzemelerden kagida kadar birgok
iriinlin imalatinda kullanilan ham maddeleri tiretmektedir. Bu nedenle, biiyiik
ekonomik Oneme sahip birgok mineralin bulunabilirligi, ¢gikarilmasi ve dagitima,

tarihte oldugu gibi gliniimiizde de 6nemli bir rol oynamaktadir (Jeffrey, 2006).

Endiistriyel mineraller ve kayaglardan, bentonit depolama dolgulari, baca gazi kiikiirt
giderme i¢in kire¢ tasi, zeolit molekiiler elekler ve su aritimi i¢in granat ve kireg gibi
¢evre koruma ve temizlemede yaygin olarak kullanilan birgok mineral iiretilir ve
giinlik yasantimizda kullanilan ara¢ ve gereclerde bulunan metallerin kaynagini,
mineraller olusturmaktadir (Krista, 2021; Tokat, 2020). Tiirkiye, jeolojik ve Tethyan
Metalojenik Kemer iizerindeki konumu nedeniyle, mineral ¢esitliligi géz Oniinde
bulunduruldugunda diinyanin en zengin ilkelerindendir. Tiirkiye, ticari olarak
degerlendirilen elli farkli mineral bakimindan da diinyadaki en zengin tilkelerdendir
(Krista, 2021; Tokat, 2020). Tirkiye, 2019 yilinda, 1,5 milyon ton (Mt) bentonit
tiretimi ile Cin, Amerika ve Hindistan'dan sonra dordiincii biiyiik bentonit iireticisi

olmustur (Reichl ve Schatz, 2021).

Volkanik kiiliin sulu ortamlarda kimyasal bozunmasiyla olusan bentonit, esas olarak
smektit grubundan montmorillonitten olusan bir kil kayasidir (Eisenhour ve Reisch,
2006). Bentonitin jeolojik oOzellikleri, kalsiyum (Ca), sodyum (Na) ve Ca-Na
montmorillonitten olusmasina bagl olarak bdlgeden bolgeye degisir. Yiiksek katyon
absorpsiyonu, katyon degisim kapasitesi, genis yilizey alani, kii¢iik kristal boyutu,
kimyasal bilesimi, sisme davranisi ve hidratasyon gibi énemli fiziksel ve kimyasal
Ozelliklere sahip olan bentonitler genellikle iki ana cesitte bulunur: (1) En yaygin

olarak bulunan kalsiyum (veya sismeyen) bentonit ve (2) endiistriyel olarak daha



onemli olan sodyum (veya sisen) bentonit (Eisenhour ve Reisch, 2006; Reichl ve
Schatz, 2021). Bentonitler, bu onemli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde dolayi,
petrol, boya, kauguk, gida, seramik, kagit, plastik, ilag, insaat miihendisligi ve
benzeri endiistrilerde, dokiimhane prosesleri, sondaj, demir cevheri peletleme,
filtreleme, adsorban, berraklastirma, renk giderme gibi g¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir (Eisenhour ve Reisch, 2006). Bunlarin yan1 sira bentonit, iilkemizde

ve birgok iilkede kedi kumu olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Insanlar, yer kabugu kokenli malzemelerin veya bu malzemelerde kullanilan
tirtinlerdeki dogal radyoniiklitlerden yaymlanan ve farkli enerjilerde bulunan
iyonlastirict radyasyonlara, i¢ (dahili) isinlama ve dis (harici) 1sinlama olmak iizere
iki farkli sekilde maruz kalmaktadirlar. Bireyler, ev, okul, fabrika, is yeri gibi kapal
ortamlarda ve/veya disarida agik havada, bu radyoniiklitlerin sebep oldugu gama
radyasyonuna dogrudan maruz kalirlar. Bu sekilde gama radyasyonuna maruz kalma
dis  1smmlama olarak isimlendirilir.  Bireyler, kapali ortamlardaki yap1
malzemelerinden, musluk sularindan ve binalarin zeminindeki toprak ve kayaglardan
ve/veya dis ortamda (acik havada) bulunan toprak, kaya¢ ve minerallerden ortama
salinan ve solunum ile viicuda alman radon (*’Rn) ve yari Smiirleri kisa olan
bozunum iirlinlerinden yayinlanan alfa ve beta radyasyonuna maruz kalmaktadirlar.
Akciger kanser riskini artiran bu maruziyet, i¢ 1sinlama olarak isimlendirilir. Bina ve
isyerlerinin kapali ortamlarindaki radon gazinin birincil kaynagi, binanin oturdugu
temelde toprak kaya ve bina duvarlarinda kullanilan yapi malzemeleridir. Kapali
ortamlarda bulunan radon gazi derisiminin yaklasik %30’una, yer kabugu koékenli

yap1 malzemeleri neden olur.

Bireylerin maruz kaldiklart yillik etkin radyasyon dozu, radyoaktivitesi normal
diizeyden daha yiiksek yapi1 malzemelerini i¢inde bulunduran ev ve is yerlerinde
yasamlarint gegirmeleri ile artis gosterebilir. Bundan dolayi bireylerin veya bu
sektorlerde calisanlarin, ¢evresel radyoaktiviteden kaynaklanan maruz kaldiklari
yillik  dozun degerlendirilmesinin yapilabilmesi i¢in yer kabugu kdokenli
malzemelerin ve/veya katki ham maddesi olarak kullanilan malzemelerin igerdigi
dogal radyoniiklitlerdeki aktivite derisim degerlerinin hesaplanmasi biiyiik 6nem

tagir.



1.2  Literatiirdeki Calismalarin Degerlendirilmesi

Literatiirde, genellikle bentonit kullanilarak sulu ¢ozeltilerden boyar maddelerin, bazi
radyoaktif maddelerin ve farkli iyonlarin sogrulmasina ve/veya yiizeyde tutulmasina;
bentonitlerin sisme, jellesme ve nem alic1 6zelligine, ¢evresel kirliligin 6nlenmesinde
bentonitlerin kullanilmasina yonelik ¢alismalar yer almaktadir (Akar 2019; Akbulut
1995; Altin ve Bascetin 2006; Borrelli vd., 2013; Can 2002; Chen vd., 2014; Cerit
2013; Candir 2018; Demirel vd. 1995; Findik¢i, 2020; Giimiiser 1997; Giinay vd.,
2001; Ipekoglu vd., 1997; Kocakusak vd., 1997; Namli 2011; Shakibaei 2012;
Simsek 2001; Uyanik, 2022; Yildiz vd., 2006). Ancak bentonit mineralinin icerdigi
radyoaktivitenin belirlenmesine yonelik ¢ok az sayida ulusal ve uluslararasi ¢alisma
yapilmistir. 1995 ile 2022 yillar1 arasindaki c¢aligmalar kronolojik olarak asagida

Ozetlendi ve degerlendirildi.

Demirel vd. (1995) tarafindan yapilan ¢alismada, sogurucu (absorbant) olarak
kullanilan bentonitlerin, sogurma (absorbans) 6zellikleri, kullanim alanlari, tiretimi
ve pazara siriimii incelenmis ve bentonitin yi1gin yogunlugu, rutubet miktari ve
sogurma kapasitesi tespit edilmistir. Belirli siireglerden gegirilen bentonitin sogurma

ve mekanik dayanimindaki degisiklikler incelenmistir.

Akbulut (1995) tarafindan yapilan ¢alismada, sondaj bentonitlerinde Ankara
(Kalecik) ile Tokat (Resadiye) yataklarindan farkli yeni yataklar aramak amaciyla
Tokat-Niksar-Yazictk  yoresindeki  bentonit  yataklarindan alinan  bentonit
orneklerinin jeolojisi, element analizleri, katyon degisim kapasiteleri, sogurma
kapasiteleri ve sivi sinirlart aragtirilmistir. Bentonit aramalar1 sirasinda yaklasik
yirmi sondaj yapilarak 120 adet ornek toplanmistir. Toplanan bentonit
numunelerinde X 1gm1 kirmim 6lger (XRD), kirint1 yiizdesi i¢in elek analizi, smektit
tenoriine yonelik "Metilen Mavisi" deneyi ile Ca-COjz analizi yapilmistir. Bentonitin
sogurmus oldugu "Metilen Mavisi” meq/100 g cinsinden belirtilmistir. XRD
analizleri sonucunda Yazicik ydresinden toplanan bentonit  Grneklerinin
montmorillonit-illit karigik katmanl kil minerallerinden oldugu ortaya ¢ikarilmstir.

Feldspat ve kuvars gibi kil olmayan mineraller ile ¢ogunlukla da analsime



rastlaniimistir. Orneklerdeki K,O miktarinin yiiksek olmasinin sebebi olarak, Yazicik

yoresindeki bentonitlerin, alkali ve volkanik kokenli olmasini gostermislerdir.

Ipekoglu vd. (1997) tarafindan yapilan calismada, seramik ham maddesi olarak
Tirkiye’deki bentonit potansiyeli genel olarak ele alinmis ve bentonit yataklarinin

kimyasal dagilimi verilmistir.

Kocakusak vd. (1997) tarafindan yapilan g¢alismada, silan bilesikleriyle modifiye
edilmis bentonit iiretim yontemi arastirilmistir. Calismada, bentonit 6rnek tozlarinin
yiizeyleri, metil metoksi silan ve oktil-tri etoksi silan gibi silan kaplama malzemeleri
ile isleme alinmistir. Calismada Tokat (Resadiye) bentonit yatagindan temin edilen
bentonit ornekleri kullanilmis ve bu orneklere iliskin kimyasal dagilim verilmistir.
Resadiye bentonitinin igerdigi kimyasal dagilim, farkli calismalarda yapilan

sonuclarla karsilastirilmistir.

Simsek (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, poliakrilamid bentonit ve poliakrilamid
fitrik asit kompozitlerinin metal adsorpsiyonunda kullanim kolaylig1 ve adsorpsiyon
kapasitesi incelenmis, bu adsorplayicilarin ¢evre kirliligine neden olan metallerin

uzaklastirilmasinda etkin olarak kullanilabilecegi vurgusu yapilmistir.

Gilinay vd. (2001) tarafindan yapilan calismada, dokiim sektoriinde kullanilan
bentonitin, sahip olmasi gereken fiziksel oOzellikleri tartisilmis ve iilkemizdeki
bentonit yataklar1 bu a¢idan incelenmistir. Caligmada ayrica Tiirkiye'deki

bentonitlerin fiziksel 6zellikleri de karsilastirilmistir.

Yildiz vd. (2006) tarafindan yapilan calismada, Ordu (Fatsa) ilinden toplanan
bentonit 6rnekleri analiz edilmistir. Toplanan bentonit 6rnekleri ile sentezlenmis olan
organobentonit, X-isinlar1 difraktogrami, organik karbon igerigi, tanecik boyut
dagilimi ve yiizey alan analizleri ile karakterize edilmistir. Analiz sonuglarinin
incelenmesiyle toplanan bentonit 6rnekleri ve organobentonit drneklerinin 6zelikleri
arasinda farkliliklar oldugu saptanmistir. Calismada kullanilan Ordu (Fatsa) bentonit
orneklerinin tanecik boyut dagilimlarinin belirlenmesinde Lazer Tanecik Biiyiikliik

Analizor cihazi kullanilmigtir.



Namli (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, verimli bir bentonit enjeksiyonuyla
zemin ile beton boru ara yiizeyindeki siirtiinme katsayis1 yaklasik %87 oraninda
azaltilip bu sayede toplam maliyette %20 oraninda tasarruf saglanmis ve yeni bir

enjeksiyon sistemi onerilmistir.

Shakibaei (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, Tiirkiye Edirne ilinin Lalapasa ilgesi
ve Tokat ilinin Resadiye ilgesindeki bentonitler kullanilmis ve bentonitlerin su
geciriminin ¢ok az olmasi iizerinde durulmustur. Yeralti suyunun iistyapiya ulasip
mukavemetini azaltmasini, fiziksel deformasyona ugramasini 6nlemek i¢in, en uygun
malzeme karisimlarini elde etmek i¢in bentonitin karisma orani %6, %8, %10, %12

ve %18 olarak belirlenmistir.

Cerit (2013) tarafindan yapilan calismada, farkli agirlikta bentonitler ile polipirol-
bentonit kompozitleri olusturulmustur. Bentonit miktarinin artmasiyla elde edilen
kompozitin termal kararlillk ve camsi geg¢is sicakligmin arttigi ve bentonit
etkilesiminin dielektrik davranigi sirasinda bentonit miktarinin artmasiyla, dielektrik

kayiplarinin da artmakta oldugu gézlemlenmistir.

Candir (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye’deki Edirne, Istanbul, Ordu ve
Tokat illerinden alinan 6rneklerin mineralojik-kimyasal analiz ve fiziksel testleri
yapilmis ve bentonitlerin genlesen kil agregasi olarak da degerlendirilebilecegi,
ozellikle ara tip bentonitlerin, Ca-bentonitlere gére daha iyi genlesme gosterdigi

belirlenmistir.

Akar (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, iilkemizde islenen Na-Bentonit ile
Polivinilalkoliin sulu soliisyonlar1 ayri ayr1 karigtirllmis ardindan birlestirilerek
kompozitler iiretilip yapisal, termal ve dielektrik Ozelliklerin belirlenmesi i¢in

analizler yapilmustir. Uretilen kompozitlerde diisiik dielektrik sabitlere ulagilmustir.

Findik¢r (2020) tarafindan yapilan calismada bentonit Ornekleri iizerinde farkli
laboratuvar deneyleri yapilmistir. Yapilan bu deneyler ile bentonit kilinin 6zellikleri
belirlenip bentonit kilinin cam fiber ile iyilestirilip iyilestirilemeyecegi {izerinde
durulmusgtur. Cam fiber ile bentonitin dayanimi énemli oranda artmig ve cam fiberin

basinca kars1 dayanimi, bentonitin dayanimina katki saglamigtir.



Ait vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, Nador'daki (Kuzey-Dogu Fas) bentonit
yataklari, X-1gin1 kirmimi (XRD) ile incelenmistir. Adsorpsiyon testleri, bu dogal
minerallerde bulunan ve %38.,72 ila %76,23 arasinda degisen fenolik bilesikleri
azaltmadaki etkinligini ve ham bentonitler iizerindeki mikro elementler araciliiyla

agir metal tutma etkinligini dogrulamigtir.

Uyanik (2022) tarafindan Orta Karadeniz Bolgesi’nde bulunan Resadiye (Tokat)
yoresi ve c¢evresinde yapilan ¢alismada bentonit oOcaklarinin dagilimlart ve
olusumunun belirlenmesi nedeniyle detayli incelemeler yapilmistir. Mineralojik
analiz i¢in polarizan mikroskop, X-isinlar1 difraktometresi, infrared spektrum, termal
gravimetri ve diferansiyel termal analiz ile mikromorfolojik analiz i¢in enerji
dagilimli  X-151n  spektrometresi ve taramali elektron mikroskobu yontemleri

kullanilmustir.

1.2.1  Bentonit Mineralinin Elemental Iceriklerinin Belirlenmesi Ile Tlgili

Calismalar

Literatiirde, baz1 bentonit ocaklarinin jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri
ve bentonitin yapt malzemelerinde katki ham maddesi olarak kullanilmasi ile ilgili
calismalar da yer almaktadir (Bakir 2010; Bozdogan 1990; Dumlupinar 2008; Ertiirk
2006; Giingdr 1992; Giingdrmiis 2003; Karahanoglu 2001; Kocabas 2006; Ozalp
1991; Targan 2002; Yiiksel 2006;). Ancak bentonit 6rneklerinin major, mindr ve iz

element analizleri ile ilgili az sayida ¢alisma mevcuttur.

Alemdar (1995) tarafindan yapilan ¢alismada, Unye ve Cankir1 (Kursunlu) bentonit
yataklarindan temin edilen bentonit Grneklerinin nitel ve nicel element analizleri

ndtron aktivasyon analiz yontemi ile yapilmistir.

Yildiz ve Calimli (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, Cankir1 ve Kiitahya illerinden
alinan {i¢ bentonit drneginin igerdigi mindr ve major oksit derigimleri belirlenmistir.
Calismada ayrica bu oOrneklerin X-151m1 kirinimi (XRD), termogravimetrik ve
diferansiyel termal (TGA, DTA) ve kizilotesi (IR) spektroskopik analizleri de
yapilmustir.



Karakaya vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, Ordu ilinden alinan on dort adet
sodyum ve kalsiyum bentonit orneklerinin element derisimleri belirlenmistir.
Calismada montmorillonitin, her iki bentonitte de ana mineral oldugu ve
montmorillonit disinda, Ca-bentonitlerin opal-CT, az miktarda kuvars, feldspat ve
biyotit ve (nadiren) pirit ve kalsit igerdigi; Na-bentonitlerin ise simektit, az miktarda

opal-CT, kuvars ve feldspat icerdigi gézlenmistir.

Coban (2014) tarafindan yapilan c¢alismada, Balikesir (Bigadi¢) ilinden alinan 15
bentonit 6rneginin mineralojik ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Bentonitlesme
esnasinda ana, eser ve nadir toprak element davranislari incelenip, XRD analiz
yontemi ile yapilan incelemelerde bentonit yataklarinin ana kil mineralinin Ca-

montmorillonit oldugu anlagilmistir.

Kalpakli (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Kiitahya ilinden toplanan bentonit
orneginin elemental analizleri, XRF spektrometresi kullanilarak belirlenmistir.
Calismada ayrica, bentonit 6rneginin pargacik boyutu dagilimi analizi, spesifik yiizey

alan1 ve katyon degistirme kapasitesi yontemleriyle belirlenmistir.

Ge vd. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada, Gliney Cin'deki alti1 alandan toplanan
bentonit drneklerinin mineralojik ve jeokimyasal incelemeleri gerceklestirmistir. ince
kesitlerin petrolojik 6zellikleri, X-151n1 kirmnim verileri ve ana element sonuglari,

bentonitlerin de kuvars, mikroklin, albit ve pirit i¢erdigini gostermistir.

1.2.2  Bentonit Mineralinin Icerdigi Radyoaktivitenin Belirlenmesi ile Tlgili

Calismalarin Degerlendirilmesi

Simdiye kadar endiistriyel bentonit mineralinin igerdigi radyoniiklitlerin aktivite
diizeylerinin belirlenmesine yonelik ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir (Agayeva vd.,
2018; Panteli¢ vd., 2015).

Panteli¢ vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Sirbistan iilkesi genelinde bulunan
yapt malzemesinde kullanilmakta olan on bes bentonit Srnegindeki *°Ra, K ve
22Th’nin aktivite derisim degerleri, yiiksek saflikta germanyum dedektorlii (HPGe)

bir gama 151 spektrometresi ile belirlenmistir. Calismada ayrica incelenen bentonit



orneklerinin ingaat sektoriinde yapir malzemesi olarak kullanilmasi, radyolojik risk

acisindan degerlendirilmistir.

Agayeva vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Azerbaycan'da bulunan {i¢ ocaktan
toplanan bes bentonit érnegindeki “°K, *¥'Cs, #°Pb, 22°2?®Ra, 2*2Th ve **28’in
aktivite derisim degerleri, HPGe dedektorlii bir gama 1simm1 spektrometresi ile

belirlenmistir.
1.3 Tezin Amaci

Yukarida yapilan literatiir degerlendirmesinde de anlasilacag: gibi, Tiirkiye’de ticari
olarak isletilen ve/veya potansiyel olarak mevcut olan bentonit ocaklarindaki
elemental ve radyoniiklit dagilimlarinin belirlenmesi ve bu bentonitlerin ingaat
sektorlinde yapt ham maddesi veya katki malzemesi olarak kullanilmasinin
radyolojik agidan degerlendirilmesi ile ilgili ayrintili bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu baglamda bu tezin amaci,

(1) Ulkemizdeki mevcut bentonit ocaklardan temin edilen bentonit &rneklerindeki

226Ra, 232Th ve K radyontiklitlerinin aktivite derisimlerini 6l¢mek,

(2) Bentonit orneklerinin; seramik, ¢imento ve beton liretiminde katki ham maddesi

olarak kullanilmasini radyolojik agidan degerlendirmek,

(3) Bentonit ocaklarinda galisan isgilerin maruz kalabilecegi radyasyon dozunu

hesaplamak ve
(4) Bentonit ocaklarinin major ve mindr oksit dagilimlarini belirlemektir.
1.4  Tezin Kapsam

Tiirkiye’deki ocaklardan toplanan bentonit 6rnekleri, bentonit érneklerinin igerdigi
major-mindr oksitler, drneklerdeki oksitlerin nitel ve nicel analizleri i¢in kullanilan
enerji  dagilimli  X-igim1  floresans (EDXRF)  spektrometresi, bentonitler

orneklerindeki dogal radyoniiklitlerin (*°Ra, **Th ve “°K) aktivite derisimlerinin



belirlenmesinde kullanilan yiiksek saflikta germanyum (high purity germanium,
HPGe) dedektorlii bir gama-igin1 spektrometresi ve bentonit &rneklerinin  yapi
malzemesi olarak kullanilmasindan kaynaklanan radyolojik riskin degerlendirilmesi
icin hesaplanan radyolojik parametreler (aktivite derisim indisi, agik ortamda
sogurulan gama doz hizi1 ve karsilik gelen yillik etkin radyasyon dozu; kapali
ortamda sogurulan gama doz hizi ve karsilik gelen yillik etkin radyasyon dozu ve

yasam boyu kanser riski) bu tez kapsamindadir.
1.5  Tezin Yapisi
Bu tez dort boliimden olusmus olup bu bolimlerin igerigi asagida belirtilmistir:

Calismanin birinci boliimiinde, minerallerin  kullanilmasi, Tiirkiye’nin mineral
rezervi, bentonitler, bentonitlerin kullanilmasi, dogal radyoaktivite, iyonlastirict
radyasyona maruz kalma, bentonitler ile ilgili yapilan literatiir ¢alismalari, tezin

amac1 ve tezin kapsamu ile ilgili genel bilgiler verildi.

Ikinci bdlimde, bentonit mineralinin énemi, bentonitin kullanim alanlari, bentonit
rezervleri, bentonit o6rneklerinin toplanmasi, Orneklerin analiz islemleri igin
hazirlanmasi, elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi (fotoelektrik olay,
Compton sagilmasi ve ¢ift olusum), gama-isin1 spektrometrik yontem, tez
kapsaminda kullanilan gama-isin  spektrometresi, X-isin1  floresans (XRF)
spektrometrik  yontem, tez kapsaminda kullanilan enerji dagilimhi  XRF
spektrometresine iliskin 6z bilgi verildi ve okuyucular ayrmntili bilgi i¢in ilgili

literatiire yonlendirildi.

Ugiincii boliimde, yirmi bir bentonit ocagindan toplanan her bir bentonit érneginde
Slgiilen “°Ra, 22Th ve *°K aktivite degerleri, her bir bentonit érnegi i¢in hesaplanan
radyolojik parametre degerleri, her bir ocakta Olglilen gama doz hizi degerleri ve

major-mindr oksit degerleri, tablo ve grafik halinde sunuldu.

Dordiincti boliimde, bentonit 6rneklerinde analiz edilen radyoniiklitlerin aktivite

derisimleri ve oksit derisimleri, yer kabugu ortalamasiyla karsilastirildi. Ayrica her



bir bentonit 6rnegi i¢in hesaplanan radyolojik parametre degerleri, 6lgiit veya azami

degerlerler ile karsilastirildi ve bazi dneriler sunuldu.
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2.  MALZEME VE YONTEM

2.1  Bentonit Mineralinin Onemi

Karmasik bir yap1 ve minerallerden olusan bentonitler genellikle; sondaj sanayi,
dokiim sanayi, pelet sanayi, kedi kumu, giibre ve hayvan yemi sanayi kagit sanayi,
ila¢ sanayi, boya sanayi gibi bir¢cok endiistri dalinda kullanilan bir malzeme grubunu
olustururlar. Killeri olusturan mineral yapilar1 ve kimyasal bilesimlerindeki
farkliliklar nedeniyle degisik 6zellikler gosterirler. Killerin kimyasal bilesimlerinin
belirlenmesi ve bu killerdeki bazi1 6zelliklerin iyilestirilmesi ile ilgili caligmalar, ticari
Killerin hangi endiistri dalinda verimli ve etkin bir sekilde kullanilmasi agisindan

biiyiik 6nem arz etmektedir (Malayoglu, 1995).

Magnezyum ve aliiminyumca zengin volkanik lav ve kiillerin ayrismasindan olusan
ve yogun olarak montmorillonitten olusan killer bentonit olarak adlandirilir.
Bentonitin ticari anlami ise gelismis sivi emici ve koloidal 6zelligi olan kil demektir.
(Akbulut, 1996). Bentonitler magnezyum ve aliiminyumca igerigi zengin volkanik
kiil, tif ve lavlarin kimyasal bozulmasi veya ayrigmasi sonucunda olusurlar (Mitchell
ve Soga, 2005). Bentonitin jeolojik Ozellikleri, kalsiyum, sodyum ve kalsiyum-
sodyum montmorillonitlerden olugmasina gore bdlgeden bolgeye degisim

gostermektedir (DPT, 2001).

2.2 Bentonitin Kullanim Alanlar:

2.2.1  Sondaj Sanayi

Bentonitler petrol ve gaz arama amagli sondaj sivilarinda, su, maden arama ve ¢evre
izleme kuyular i¢in kii¢lik capl delikler agmak i¢in kullanilan sivilarda da temel bir
bilesen olarak kullanilmaktadir. Buna ek olarak, sondaj borusunu ve kesme kafasinm
yaglama ve sondaj deliginden kolayca ¢ikarilabilecek sekilde siirtiinmeyi
azaltmasindan dolay1 6zellikle sondaj uygulamalar i¢in uygundur (Eisenhour, 2006;
Ipekoglu vd., 1997).
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2.2.2  Dokiim Sanayi

Dokiim sanayisi, bentonitin en énemli gilincel kullanim alanlar1 arasindadir. Motor
bloklari, fren kampanalari, sanziman muhafazalari, régar kapaklari, sokak giderleri,
piring su armatiirleri, dokme demir tavalar ve daha fazlasi, bentonit iceren
dokiimhane kaliplarindan tiretilir. Diinyadaki ¢ogu demir igeren ve bircok demir disi
dokiimhanede bentonit, yas kum kaliplama olarak bilinen bir islemde bentonitin
koloidal o6zelligi ve plastisitesi sayesinde bir baglayict madde olarak kullanilir
(Akbulut, 1996; Cinku, 1999; Eisenhour, 2006).

2.2.3  Pelet Sanayi

Pelet sanayinde bentonit bir baglayici madde olarak kullanilmaktadir. Demir cevheri
konsantresinin inceligi nakliye sirasinda ve yiiksek firinda isleme sirasinda kullanim
sorunlar1 az miktarda bentonit ve suyun ince 6giitliilmiis demir cevheri konsantresi ile
karistirilmas1 ve ardindan karigimin yaklasitk 1 cm c¢apinda kiiresel topaklarin
iiretilmesi i¢in bir peletleyiciden gecirilmesiyle ¢oziiliir. Baz1 durumlarda, bentonit
ile karistirllmis demir cevheri konsantreleri, briket yapmak i¢in yliksek basing altinda
sikigtirilir. Kiiresel bentonit iretiminin yaklagik %20'si demir cevheri peletleme

isleminde tiiketilmektedir (Ipekoglu vd., 1997).

2.2.4  Adsorban Kil

Na-bentonitin topaklasan kedi kumu yapmak i¢in ideal oldugu kesfedildi. Na-
bentonit, evcil hayvan atiklarini, ¢0p kutusundan kolayca ve tamamen alinabilen
emici kil yiginlar i¢ine hapsederek ¢op israfini azaltir ve ¢op kutularini temiz ve
kokusuz tutar. Bentonit, sepiyolit ve atapulgit gibi adsorban 06zellige sahip
oldugundan dolay1 son yillarda topaklasan kedi kumu pazarinda énemli bir kullanim

alanina sahiptir (Demirel vd., 1995; Driscoll, 1992).

2.2.5 Giibre ve Hayvan Yemi Sanayi

Bentonit genellikle tavuk, hindi, kaz, bildircin gibi kiimes hayvanlarmin yemlerine

katilarak yumurta verimleri ve biiyiime hizlarinin arttirilmasi ig¢in hayvan yem
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sanayinde kullanilmaktadir. Biiyiik bas hayvanlarda yine biiyiime hizin1 arttirmasina
ilave olarak hayvan digkilarmin koétii kokularini da gidermektedir. Yemlere katki
maddesi olarak ilave edilen bentonit, sulu yemlerde bulunabilen yiiksek derigimli
amonyumdaki toksik etkileri azaltarak sindirimi kolaylastirmaktadir (Ali, 1996;
Avect, 2009; Cinku, 1996; Jalil vd., 1996 ).

2.2.6  Kagt Sanayi

Bentonit, kagit yapimi sirasinda seliiloz liflerini topaklagtirmak i¢in katyonik
polimerlerle kombinasyon halinde yaygin olarak kullanilir. Bentonit kullanimi, kagit
makinelerinin 1slak ucunda katt madde tutma, drenaj oran1 ve diizgiin tabaka
olusumu dahil olmak {izere birka¢ Onemli islemi gelistirir (Eisenhour, 2006).
Agirlikga yalnizca %0,2 bentonit eklenmesi, bir kagit fabrikasinda kagit tiretimini
%30'a kadar artirabilir. Asitle aktive olan bentonitler, tipik olarak ii¢ yapraktan
olusan karbonsuz kopya kagidi yapiminda kullanilir. Orta ve alt tabakalarin iist
yiizeyleri, iist iki tabakanin alt taraflarina sabitlenmis mikrokapsiillii boyalarla
reaksiyona giren kati bir asit goérevi goren kil ile kaplanmistir. Ust tabakaya basing
uygulandiginda, renksiz boyanin mikrokapsiilleri kirilir ve asidik kil ile reaksiyona

girerek kalici renkli bir boya olusturur (Avci, 2009).

2.2.7 Boya Sanayi

Adsorbe 6zelligi ile bentonit, boyanin igindeki ham maddelerinde kalic1 siispansiyon
olustururlar. Bu sayede bentonit boyanin ¢okmesini engelledigi gibi boyanin
uygulanmasindan sonra akmasini dnlemektedir. Boya sanayinde calisanlara, katki
maddesi olarak kullanilan bentonit katkisi sayesinde biiyiik kolaylik saglanmaktadir.
Bu nedenlerden dolayi bentonit solvent bazli ve su bazli boyalarda katki maddesi
olarak kullanilmaktadir (Findike1, 2020).

2.2.8 Bentonit Rezervleri

ABD, Rusya, Almanya, Yunanistan, Japonya, Italya, Ingiltere ve Ispanya bentonit
rezervi bakimmdan diinyanin en 6nemli {ilkeleridir. Bununla birlikte diinyadaki

bentonit rezervlerinin yaklasik %20’si (370 milyon ton) ise Tiirkiye’de (Ankara,
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Cankiri, Edirne, Artvin, Corum, Giresun, Konya, Ordu, Tokat ve Trabzon)
bulunmaktadir. Tablo 2.1°den de goriilebilecegi gibi son iki yildaki diinya bentonit
tretimi 18 milyon ton civarindadir. Diinya bentonit iiretiminin tlkelere gore
dagilimina bakildiginda en onemli bentonit rezervine sahip olan Amerika Birlesik
Devletleri tiretimde ilk siray1r almaktadir. Hindistan, Cin ve Tirkiye iiretim

siralamasinda Amerika Birlesik Devletlerini takip etmektedir.

Tablo 2.1 Diinyadaki bentonit tiretimleri (x1000 ton)(USGS, 2022)

ULKE 2020 2021
ABD 4240 4300
Almanya 360 350
Brezilya 217 200
Cekya 226 230
Cin 2500 2500
Hindistan 3500 3500
Iran 425 420
Ispanya 221 220
Meksika 25 20
Ozbekistan 25 20
Tiirkiye 1500 1700
Ukrayna 180 180
Diger iilkeler 3480 3500
TOPLAM 18200 18000

Tiirkiye rezervleri sondaj, dokiim ve agartma bentoniti niteliklerinde olup, toplam
rezerv 350.000.000 ton (goriintir+tmuhtemel) olarak verilmistir (USGS, 2008).
Tiirkiye maden rezervlerinin zenginlik siniflandirmasinda “gok zengin” sinifinda yer
almaktadir. Tokat-Resadiye’de bulunan yataklar, Na-bentonit; Trakya ve Karadeniz
bolgesinde bulunan yataklar, Ca-bentonit ve diger bolgelerde bulunanlar ise ara tip-

bentonit yataklaridir. Tiirkiye Ca-bentonit yataklar1 a¢isindan zengin bir tilkedir.
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2.3 Bentonit Orneklerinin Toplanmasi

Daha once de ifade edildigi gibi Tiirkiye, beyaz bentonitler ve kurutucu dereceli Ca-
bentonitler dahil olmak iizere yaklasik 370 milyon ton (Mt) bentonit rezervine
sahiptir. Tirkiye'deki bentonit yataklarinin biiyiilk bir kismi, deniz veya gol
ortamlarinda depolanan volkanik tiif veya kiil formundaki malzemenin alterasyonu
sonucu olusmaktadir (Giil ve Yiicel, 2018). Tablo 2.2’de gosterildigi gibi Tiirkiye'nin
Na-bentonit yataklari, Ca-bentonit yataklarina gére daha azdir. Na-bentonit yataklari,
Ankara, Cankiri, Corum ve Tokat illerinde yer alirken, Ca-bentonit yataklar1 ise
Konya, Edirne, Trabzon, Ordu, Giresun ve Balikesir illerinde bulunmaktadir (Giil ve
Yiicel, 2018). Tez kapsaminda bentonit drnekleri, Harita 2.1°de gosterilen bentonit

ocaklarindan toplandi.

Tablo 2.2 Bentonit ocaklar1 hakkinda bilgi

Ocak kodu  Ocak sayisi Yer (1/Bolge) Bentonit tipi
BQ-1 1 Ankara/ Orta Anadolu  Na-bentonit
BQ-2 4 Cankir1/Orta Anadolu Na-bentonit
BQ-3 2 Corum/Karadeniz Na-bentonit
BQ-4 3 Edirne/Marmara Ca-bentonit
BQ-5 2 Konya/ Orta Anadolu Ca-bentonit
BQ-6 4 Ordu/Karadeniz Ca-bentonit
BQ-7 2 Trabzon/Karadeniz Ca-bentonit
BQ-8 3 Tokat/Karadeniz Na-bentonit

Her bir ocagi temsil edecek sayida bentonit 6rnekleri, Gieger Miiller (G-M) tiipli
radyasyon 6lgme aleti ile belirlenen havada sogurulan gama doz hiz1 dikkate alinarak
toplandi. Her bir 6rnek noktasinin konumu, Magellan Explorist 110 el tipi GPS
cihazi kullanilarak kaydedildi. Kiitleleri 1-1,5 kg araliginda degisen bentonitler, ilk
olarak 6rnek hazirlama laboratuvarina getirildi ve daha sonra toplandigi yerlerin

koordinatlarini igerecek sekilde Tablo 2.3’de verildigi gibi kodlandi. Fotograf 2.1°de
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gosterildigi gibi yerden 1 m ylikseklikte havada sogurulan gama doz hizi 6l¢iimleri
ayni noktada 5 kez tekrarlandi. Her bir noktanin ortalama degeri, dlgiilen degerlerin

ortalamasi alinarak pR/h cinsinden verildi.
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28°00"1 000"} 490"
Harita 2.1 Bentonit ocaklarinin konumlari
Tablo 2.3 Bentonit 6rneklerinin konum bilgisi
Ornek kodu Yeri Koordinatlar
BQ-1-1 40°22'53,2"K / 33°23'34,4"D
BQ-1-2 40°22'59,8"K / 33°23'36,5"D
BQ-1-3 40°23'11,0"K / 33°23'30,7"D
BQ_1_4 Kalecik (Ankara) 40°23" 16,5"K /33°23'3 1,6'D
u 1 Kovii
BQ-1-5 (Hangili Koyt 40°23'14,6"K / 33°23'33,5"D
BQ-1-6 40°23'0,80"K / 33°23'37,1"D
BQ-1-7 40°23'6,40"K / 33°23'50,2"D
BQ-1-8 40°23'9,60"K / 33°23'53,8"D
BQ-2-1 40°51'35,3"K / 33°16'37,1"D
BQ-2-2 Kursunlu (Cankir) 4505138 67 /33°16'37,2"D
BQ-2-3 40°51'39,4"K / 33°16'34,0"D
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Tablo 2.3’in devam

BQ-2-4

BQ-2-5

BQ-2-6 Cerkes (Cankirr)
BQ-2-7 (Karga koyti / Bayindir)
BQ-2-8

BQ-2-9

40°51'34,6"K / 33°15'59,8"D
40°45'19,0"K /32°49'17,5"D
40°46'24,0"K / 32°48'35,2"D
40°46'25,4"K / 32°48'34,0"D
40°48'54,8"K / 32°46'36,8"D
40°49'8,20"K / 32°46'41.9"D

BQ-2-10

BQ-2-11 Sabanozi (Cankiri)
BQ-2-12

BQ-2-13

40°30'37,3"K /33°21'11,8"D
40°30'39,1"K /33°21'11,5"D
40°30'32,8"K /33°21'27,8"D
40°29'18,4"K /33°21'25,9"D

BQ-2-14

BQ-2-15

BQ-2-16

BQ-2-17 Eldivan (Cankir1)
BQ-2-18 (Kiiglik Hacibey Koyii)
BQ-2-19

BQ-2-20

BQ-2-21

BQ-2-22

BQ-2-23

BQ-2-24

40°27'5,0"K / 33°30'53,60"D
40°27'5,80"K / 33°30'53,5"D
40°27'5,40"K / 33°30'52,8"D
40°27'6,10"K / 33°30'52,3"D
40°27'5,90"K / 33°30'51,6"D
40°27'5,90"K / 33°30'51,1"D
40°27'5,50"K / 33°30'50,4"D
40°27'5,50"K / 33°30'49,7"D
40°26'58,8"K / 33°30'54,6"D
40°26'58,2"K / 33°30'52,7"D
40°26'54,3"K / 33°30'54,8"D

BQ-3-1

BQ-3-2

BQ-3-3 Imirli (Corum)
BO-3-4 (Sungurlu)
BQ-3-5

BQ-3-6

40°14'31,3"K / 34°16' 25,9"D
40°14'3,90"K / 34°16' 25,3"D
40°14'3,40"K / 34°16' 24,8"D
40°14'32,3"K / 34°16' 24,1"D
40°15'43,6"K / 34°16'37,8"D
40°15'44,2"K / 34°16' 37,7"D

BQ-3-7

BQ-3-8 Tatlisu (Corum)
BQ-3-9 (Sungurlu)
BQ-3-10

BQ-3-11

40°12'08,9"K / 34°15' 35,6"D
40°12'9,0"K / 34°15' 36,60"D
40°12'09,3"K / 34°15' 36,2"D
40°12'10,2"K / 34°15' 35,6"D
40°12'11,0"K / 34°15' 35,7"D
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Tablo 2.3’{in devam

BQ-4-1 40°41'46,0"K / 26°14' 52,9"D
BQ-4-2 40°41'47,0"K / 26°14' 54,2"D
BQ-4-3 Enez (Edime) 40°41'47,4"K / 26°14' 51,7"D
BQ-4-4 40°41'45,3"K / 26°14' 43,1"D
BQ-4-5 40°41'24,3"K / 26°14' 42,0"D
BQ-4-6 40°41'26,4"K / 26°14' 36,6"D
BQ-4-7 41°09'28,1"K / 26°46' 09,1"D
BQ-4-8 41°09'32,0"K / 26°46' 09,4"D
BQ-4-9 Uzunképrii (Edirne) 41°10'16,4"K / 26°45' 21,0"D
BQ-4-10 41°57'20,4"K / 26°38' 25,1"D
BQ-4-11 41°57'52,6"K / 26°39' 31,2"D
BQ-4-12 41°57'52,7"K / 26°39' 29,3"D
BQ-4-13 41°49'32,5"K / 26°42' 56,6"D
BQ-4-14 Lalapasa (Edirne) 41°49'33,1"K / 26°42' 54,2"D
BQ-4-15 41°49'38,2"K / 26°43' 60,5"D
BQ-4-16 41°49'36,4"K / 26°42' 58,8"D
BQ-5-1 Seydisehir (Konya) 37°36'13,0"K / 31°55'17,2"D
Cavusko
BQ-5-2 ( y) 37°36'58,7"K / 31°55'2,00"D
BQ-5-3 37°50'17,9"K / 32°03'26,4"D
BQ-5-4 Meram (Konya) 37°50'17,8"K / 32°03'26,3"D
BQ-5-5 (Saglik koyi) 37°50'24,8"K / 32°02'19,8"D
(Comaklar koyti) .
BQ-5-6 37°31'41,8"K / 32°18'1,90"D
BQ-5-7 37°31'10,5"K / 32°19'40,3"D
BQ-6-1 Fatsa (Ordu) 41°03'51,0"K / 37°25'53,5"D
BQ-6-2 (Ahmetler Kyii) 41°03'51,1"K / 37°25'53,2"D
BQ-6-3 41°03'44,6"K / 37°25'56,9"D
BQ-6-4 41°06'24,2"K / 37°12' 15,1"D
BQ-6-5 . 41°06'23,1"K / 37°12' 16,5"D
Unye (Ordu) o . . .
BQ-6-6 (Gobit Koyil) 41°06'21,5"K /37°12' 17,9"D
BQ-6-7 41°06'21,4"K / 37°12' 16,3"D
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Tablo 2.3’{in devam

41°02'47,4"K /37°12' 06,9"D
41°02'47,2"K /37°12' 06,1"D
41°02'46,8"K /37°12' 05,4"D

41°05'15,6"K /37°23' 01,4"D
41°05'15,0"K / 37°23'2,90"D
41°05'16,2"K / 37°23'2,70"D
41°02'08,6"K /37°22'47,8"D
41°02'06,9"K / 37°22"' 46,2"D
41°02'05,0"K / 37°22'46,3"D
41°02'4,9"K / 37°22'43,10"D
41°02'06,2"K / 37°22'43,2"D
41°02'7,4"K [/ 37°22' 43,30"D
41°02'08,2"K /37°22'43,7"D

40°54'38,0"K / 39°59'20,7"D
40°54'15,2"K /39°59'38,6"D

40°34'17,5"K / 39°58'40,4"D

40°28'40,1"K / 37°08' 10,0"D
40°28'38,3"K /37°08' 9,50"D
40°28'48,3"K /37°07' 50,6"D
40°28'48,9"K /37°07' 52,0"D

40°25'59,0"K / 37°23' 54,4"D
40°26'12,7"K / 37°24' 13,4"D
40°25'55,4"K / 37°23" 46,7"D
40°25'56,7"K / 37°23'47,2"D
40°25'53,2"K / 37°24' 06,3"D

40°25'55,3"K / 37°24' 7,20"D

BQ-6-8 Unye (Ordu)
BQ-6-9 (Inkur Koyii)
BQ-6-10
BQ-6-11
BQ-6-12
BQ-6-13
BQ-6-14
BQ-6-15 Unye (Ordu)
BQ-6-16 (Golctigez Koyii)
BQ-6-17
BQ-6-18
BQ-6-19
BQ-6-20
BQ-7-1 Yomra (Trabzon)
BQ-7-2 (Yenice)
BQ-7-3 Arsin (Trabzon)
BQ-8-1 Niksar (Tokat)
BQ-8-2 (Yazicik)
BQ-8-3
BQ-8-4
BQ-8-5
BQ-8-6
BQ-8-7 Resadiye (Tokat)
BQ-8-8 (Akdogmus)
BQ-8-9
BQ-8-10

Resadiye (Tokat)
BQ-8-11 (Biisiiriim)

40°25'37,7"K / 27°13" 49,8"D
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Fotograf 2.1 Bentonit 6rneklerinin toplanmasi

2.4 Bentonit Orneklerinin Analiz islemleri Icin Hazirlanmasi

Kastamonu Universitesinde bulunan Merkezi Arastirma Laboratuvarinda toplanmis
olan bentonit 6rnekleri atmosfer ortaminda 4 hafta boyunca kurutulmaya birakildi
(Fotograf 2.2). Bentonit orneklerindeki nemi uzaklastirmak amaciyla ornekler,

sicakligi 110 °C olan etiivde 5-10 saat boyunca kurutuldu.
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Fotograf 2.3 Ol¢me islemi i¢in hazirlanan bentonit drnekleri

Kurutulan bentonit Ornekleri, yiiksek saflikta germanyum dedektdrii verimi
kalibrasyonunda kullanilan sertifikali uranyum (RGU-1), toryum (RGTh-1) ve
potasyum (RGK-1) referans malzemeleriyle benzer geometriye gelebilmesi igin
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ogiitilerek toz hale getirildi. Daha sonra ornekler, gozenek biiyiikliigli 1 mm olan
elekten gecirildi ve ebatlart 5x5,5 cm olan kaplara konulup tartildi. Kaplar, radon
gaziin kagmasini engellemek amaciyla sizdirmaz bir sekilde parafilm ile kapatildi.
Kapatildiktan sonra radyum (*°Ra) ile radyoaktif iiriinlerin ¢ekirdegi arasindaki
kalic1 dengeye ulagmasi igin 4 hafta bekletildi. Radyoaktivite 6lgme islemi i¢in hazir

duruma getirilen bentonit 6rnekleri, Fotograf 2.3 te gosterildi.
2.5  Radyoaktivite ile Tlgili Temel Bilgi

Bu boliimde, radyoaktivite, radyoaktif kaynaklar, iyonlastirici radyasyon ile
iyonlastirici radyasyonun madde ile etkilesimi, radyasyonun biyolojik etkileri,
radyasyon doz birimlerine iligkin bilgiler verildi ve ayrintili bilgiler i¢cin okuyucu

ilgili kaynaklara yonlendirildi.
2.5.1 Radyoaktivite

Radyoaktivite, kararsiz atom cekirdeklerinin, daha kararli bir duruma gelebilmek i¢in
kendiliginden ve rastgele bir bozunuma ugrayarak yeni elementlerin olusumuyla
sonuclanan niikleer doniisiimleri olarak tanimlanabilir (Krane, 1987). Bu tiir kararsiz
cekirdek, radyoniiklit veya radyoizotop olarak isimlendirilir. Genel olarak radyoaktif
bozunum siireci, alfa, beta (elektron veya pozitron tanecigi yayinlanmasi), gama ve
elektronunun yakalanmasi ile karakterize edilir. Radyoaktivite, radyoniiklitin
kimyasal ve fiziksel durumlarindan bagimsizdir; sadece niikleer faktorlerle belirlenir

ve ilgili radyoniiklite 6zgiidiir (Sultan, 2020).

Radyoaktivite basing, sicaklik ve nem gibi kontrol edemeyecegimiz,
yavaslatamayacagimiz veya durduramayacagimiz dis parametrelerden ve maddenin
kati, sivi ve gaz olma halinden bagimsiz olarak azalan bir tempo ile siire gelen
fiziksel bir olaydir (Krane, 1987). Bir t zaman araliginda bir ornekte N tane
radyoaktif ¢ekirdek mevcutsa ve 6rnekte yeni ¢ekirdek eklemesi séz konusu degilse,

bir dt siiresince bozunuma ugrayan ¢ekirdek sayisi dN, N ile orantili olup
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L )
N (2.1)

denklemi ile bulunur. Buradaki, A; bozunum sabitini ifade eder. (2.1) denkleminin

sonucundan,

N(t)=N,-e™ 22)
radyoaktif bozunum denklemi bulunur ve radyoaktif bozunum yasasi olarak
adlandirilir. Buradaki, N(t); t zaman araliginda bir 6rnek i¢indeki radyoaktif ¢ekirdek
sayisi, No; baslangi¢ aninda yani t=0 oldugu andaki ¢ekirdek sayisidir. Baglangig
anindaki ¢ekirdek sayisi, bozunum siirecinde yariya diigmesi igin gegen siire
yarilanma siiresi olarak isimlendirilir ve (2.2) denkleminde, N yerine No/2

kullanildiginda, yarilanma sitiresi (T veya Typ),

0,693
T1/2 -
A (2.3)

ifadesiyle belirlenmektedir. Kararsiz ¢ekirdegin, bozunum siirecinde gegirdigi
ortalama siire ortalama 6miir olarak isimlendirilip t ile gosterilir ve (2.4) denklemi
ile ifade edilir (Krane, 1987):

It [dl%t]- dt
1= o0
£|d%t|-dt

Paydadaki terimden toplam bozunum sayist bulunur, integralinin alinmasiyla

(2.4)

ortalama Omiir,

=2 (2.5)
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denklemiyle bozunum sabiti tersi ile ifade edilir (Krane,1987). (2.2) denkleminin

diferansiyeli alinmasi1 sonucunda, Aktivite (AC),

AC =|d—N =% -Ne™

denklemi ile ifade edilir. Aktivite (2.7)’de verilen denklem kullanilarak bulunabilir
(Krane, 1987).

= . = . 7}Lt
AC=L-N(t)=AC, e 2.7)
Buradaki, ACy baslangi¢c anindaki yani t=0 oldugu andaki aktivite olup ANg’a esit
olur. Herhangi bir radyoaktif 6rnekteki aktivite birim zaman basina 6rnekte bulunan
¢ekirdeklerin bozunum sayisi olup birim olarak bozunum/s seklinde ifade edilir.

Aktivite birimlerinden bir digeri bir gram radyumun aktivitesine esdeger olan curie

(Ci) olup
1 Ci=3,7x10" bozunum/s (2.8)

ifadesiyle verilir. Laboratuvar ortamlarindaki deneylerde genellikle kullaniimakta
olan radyoaktif kaynak aktivite degerleri, uCi - mCi araliginda olmalidir. Aktivitenin

uluslararasi birimi, saniye basina bozunum olarak tanimlanan becquerel (Bq) dir ve

1 Bg= 1bozunum/s (2.9)

ifadesi ile verilir. Aktivite derigimi kiitle veya hacim ile ilgilidir ve katilar i¢in Bg/kg,

sv1 ve gazlar igin ise Bg/L veya Bq/m? ile verilir.

Radyoaktif bozunum yasasi, yalnmiz kararsiz bir g¢ekirdek kararli bir bozunum
¢ekirdege doniistiigiinde tek bir bozunum siirecinde gegerli olmaktadir. Ancak
bozunum iriinii olan ¢ekirdegin kararsiz durumda olmasina radyoaktif bozunum

serisi denir ve bu durum, asagida verilen denklem ile ifade edilir.
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aN s N,

dt " (2.10)

Buradaki, Ni; t zamanindaki, i. ¢ekirdekteki radyoaktif ¢ekirdek sayisini ve Ai; i.
¢ekirdek bozunum sabitini ifade eder (Gruber, 2009). Bir radyoaktif seride, ana-

bozunum {iriinii doniisiimiiniin ara adimindan sonra bozunum denklemi,

A, — A, T,-T (2.11)

Ile ifade edilir. Coklu cekirdeklerde Bateman denklemi uygulandiginda,
1028 _In2, _In2,
a,=a, T|Ke™ +Ke ” +..+KeT
(2.12)
n——2

K, = T,

(Tn _Tl) ' (Tn _TZ)(Tn _Tn—l) (213)

denklemleri elde edilir (Gruber, 2009). Buradaki an; n. ¢ekirdek aktivitesini, ajo; t=0
baslangi¢ aninda ana ¢ekirdek aktivitesini, A;...n; 1...n. ¢ekirdek bozunum sabiti ve
Ti...n; 1...n ¢ekirdek yarilanma siiresini ifade eder. 2.13’de verilen denklem, ana
¢ekirdek ile bozunum {iriinii olan ¢ekirdeklerin yarilanma siirelerine bagl olarak

radyoaktif dengeye (ai/a;=sabit) ulagsma zamanini gosterir.

2.5.2  Radyoaktif Bozunum siirecleri

Kararsiz ¢ekirdekler, enerjik pargacik yayinlayarak kararli duruma gecebilir, ayrica
uyartlmis durumdaki ¢ekirdekte elektromanyetik radyasyon seklinde enerji
yayinlayarak taban duruma gecebilir. Radyoaktivite ile ilgili siirekli bozunum
cesitleri arastirilmistir. Sonug olarak ti¢ dogal radyoaktif bozunum (alfa (a), beta (B)
ve gama (y) zincirinde meydana gelen radyoaktif gegcis tiirleri 6ne ¢ikmaktadir

(Krane, 1987). Alfa ve beta radyoaktif bozunum siirecinde kararsiz bir ¢ekirdek, bir

25



a veya B pargacigl yayinlayarak daha kararli duruma gegmek ister. Gama radyoaktif
bozunum siirecinde, alfa veya beta bozunumu sonucunda uyarilmis duruma ulasmis
bir c¢ekirdek, y- 1511 (radyasyonu) yayimlayarak niikleer 6zelligini kaybetmeden

taban duruma gecis yapar.

Tiim bozunum modlarinda ortak bir 6zellik, iyonlastirici radyasyon yayinlanmasidir,
yani serbest birakilan pargaciklarin veya fotonlarin enerjisi, elektronlar1 sirasiyla

atomlardan ve molekiillerden uzaklastirmaya yetecek kadar yiiksektir.

Alfa tanecikleri incelendiginde, iki ndtron ve iki protondan helyum atomunun
cekirdegidir. Alfa bozunumu, genellikle agir c¢ekirdeklerde (A > 210 olan
cekirdekler) etkin olan Coulomb itmesi etkisi ile olusmaktadir. Coulomb itme
kuvveti, proton sayismin karesi (Z%) ile yiikselirken kiitle numaras1 (A) ile de

yiikselir. Bir alfa tanecigi kendiliginden yayinlanirsa,

QXN - AZ:42YN—2 —I—OL(; He) (2.14)
ile ifade edilebilir. Buradaki ifadede, X; baslangictaki ¢ekirdegin kimyasal simgesi
ve Y; nihai ¢ekirdegin kimyasal simgesidir. Alfa bozunumunda, baslangictaki
cekirdegin proton sayist ile ndtron sayisi iki azalirken kiitle numarast dort
azalmaktadir. Gergeklesen bu siiregte, ndtron sayilari, proton sayilari, enerji,
dogrusal ve agisal momentum korunmaktadir. Ornegin “°Ra’nin o bozunum yapip
2.15’de verilen tepkimeyle kimyasal olarak tepkimeye girmeyen radyoaktif radon

(***Rn) gazini olusturmaktadir. (Temirci, 2017).

226 222 4

sRd = RN+,0 (2.15)
Beta bozunumu incelendiginde, baslangigtaki ¢ekirdegin proton sayisi ve ndtron
sayis1 degisirken kiitle numaras1 degismez. Beta bozunumunda, bir proton nétrona
dontiserek notron sayisini, nétron protona doniiserek proton sayisini artirabilir. Beta

bozunumu asagida verildigi gibi farkli sekillerde gerceklesmektedir:
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1) /;XN - ZﬁlYN—l +p(e)+v n—->p+e (2.16)

(2) ’;XN - ZélYN+1 +B7(e") +v Pp—>Nn+ e’ (2.17)

() X = YtV p+e —n (2.18)

verilen tepkimelerde v ve v, elektrik olarak yiiksiiz olan nétrino ve anti-nétrinodur.
(1)’de verilen bozunum siireci, negatif beta (f°) bozunumu veya negatron bozunumu

olarak adlandirilir buna 6rnek olarak 2.19’daki tepkime gosterilebilir.
29Pb— 2 Bi+e +V Tuo=22,3 yil (2.19)

(2)’de verilen bozunum siireci, pozitif beta (B*) bozunumu veya pozitron bozunumu

olarak adlandirilir buna 6rnek olarak 2.20’deki tepkime gosterilebilir.
2Al— Mg +ef +v Tip= 7,2 saat (2.20)

(3)’te verilen bozunum siireci, elektron yakalama (EY) bozunumu olarak adlandirilir

buna 6rnek olarak 2.21°deki tepkime gosterilebilir.
"‘Be— ILi+v T1o= 53,3 dakika (2.21)

Gama bozunumu sirasinda uyarilmis halde bulunan ¢ekirdek, daha diisiik seviyeye
veya taban yani uyarilmamis duruma gecebilmek igin, niikleer durumlarla arasindaki
enerji farkina esit bir enerjide gama-isin1 yayinlayarak bozunuma ugramaktadir.
Gama-1sm1 yaymi, uyarilmis durumlarda olan ve kiitle numarasi besten biiyiik

¢ekirdeklerin hepsinde gézlenebilir (Krane, 1987; Temirci, 2017).
2.5.3  Radyoaktif Kaynaklar

Radyoaktif kaynaklar, yapay ve dogal radyoaktif kaynaklar olmak {izere iki sinifa
ayrilir (Temirci, 2017; UNSCEAR, 2000). Bir kisinin dogal ve yapay kaynaklardan
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yayinlanan iyonlastirici radyasyona bagli olarak almis oldugu ortalama yillik etkin
radyasyon dozu, 3 mSv’tir. Bu ortalama radyasyon dozunun yaklasik %80’ (2,4
mSv’i) dogal radyoaktif kaynaklardan, yaklasik %20’si (0,6 mSv’i) ise yapay
radyoaktif kaynaklardan ileri gelmektedir. (UNSCEAR, 2008).

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2° de Uranyum serisi ve bozunum iiriinleri ile toryum serisi ve
bozunum iriinleri gosterilmektedir. Dogal radyoaktif serisinde yer alan
radyoniiklitlerin yani sira K> disinda Tablo 2.4’de verilen radyoniiklitlerin i¢ ve

dis 1sinlamaya katkilar1 ¢ok diisiik seviyededir.

Yapay radyoaktif kaynaklari, (1) tibbi kaynaklar, hastaliklarin teshisinde kullanilan
X-151m1 (rontgen) makineleri ile kanser gibi hastaliklarin teshisi ve tedavisi igin
niikleer tipta kullanilan radyontiklitler, (2) atmosferik niikleer silah deneyleri ve
niikleer yakit dongiisii (niikleer enerji, santral kazalari) sonrasinda dogrudan

atmosfere salman radyoniiklitlerden olusur (Alzaridi, 2020; Ozgitak, 2012).

Tablo 2.4 Dogal radyoaktif serilere ait olmayan radyontiklitler

Radyoniiklit Yayinlanan Yarilanma Yer kabugu aktivite
radyasyon stiresi (y1l) derisimi (Bq/kg)
K B,y 1,26x10° 6,3x10°
*Rb B 4,8x10" 7x10"
17Sm o 1,05x10™ 7x10™
oLy B,y 2,20x10" 4x10”
¥La B,y 1,12x10" 2x107
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Sekil 2.1 Uranyum radyoaktif serisi (Ozgitak, 2012)
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2.54  Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Gama ve X-isinmin, maddeyle farkli sekillerde etkilesme siireglerinin oldugu
bilinmektedir. Ancak radyasyon ol¢iimleri i¢in bu etkilesim siireglerinden, en 6nemli
olan ii¢ tanesi Compton sagilmasi, ¢ift olusum ve fotoelektrik olaydir. Gama
isinlarinin maddeyle olan baskin etkilesim tarzi, gelen fotonlarin enerjisine ve
etkilestikleri maddenin atom sayisina baglidir. Diisiik enerjiler i¢in ve atom numarasi
yiiksek olan malzemelerde fotoelektrik olay etkilesim siiregleri, orta enerjiler igin ve
atom numarasi diisiik olan malzemelerde compton sagilmasi etkilesim siiregleri, cok
yiikksek enerjiler igin ise ¢ift olusum etkilesim siiregleri 6n plana c¢ikmaktadir

(Gilmore, 2008).

Fotoelektrik olayda, hedefteki malzeme atomlari ile gama 1sin1 etkilesim durumunda
biitiin enerji elektronlara aktarilabilir. Foton elektronu bagli bulundugu seviyeden
cikarabilecek kadar enerjiye sahipse, foton tamamen sogrulabilir ve elektron da
belirli bir enerjiyle sagilabilir. Bu olaya fotoelektrik olay denir ve Sekil 2.3’te
verilmistir. Etkilesim yalniz serbest elektronla gerceklesmeyip, biitiin olarak atom ile

de gergeklesmektedir (Arici, 2012).

Gelen fotonlar
Hedef atomundan

koparian elektronlar

Sekil 2.3 Fotoelektrik olay (Temirci, 2017)
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Yeterli enerjisi bulunan X-1s11 ve gama 1s1n1 igin fotoelektron, atoma en zayif halde
bagli durumda oldugu K kabugundan firlatilan bir elektrondur, bu durumda

fotoelektron enerjisi,

(2.22)

denklemi ile ifade edilir. Buradaki, v, gelen 1s1n frekansi; h, Planck sabiti ve Ep: Foto
elektronun baglanma enerjisini belirtir. Birka¢ yiiz keV’den daha yiiksek enerjideki
gama 1s1n1 ve X 1s1n1 igin foto elektronlar, 6zgiin foton enerjisinin biiyiik bir kismina
sahip olmaktadir. Foto elektrona ek olarak etkilesim ayni zamanda elektron
tabakasindaki bosluk olan iyonlasmis sogurucu atomu meydana getirmektedir.
Burada olusan elektron boslugunun hizli bir sekilde doldurulmasi igin, ortamdaki
serbest bir elektron yakalanmali ve/veya atomdaki elektron tabakalarinda bulunan
elektronlar yeniden diizenlenmelidir. Sonugta bir veya daha fazla karakteristik X

1isinlar1 yayinlanir (Temirci, 2017).

Genel olarak fotoelektrik olayda, belirli bir materyale gelen radyasyonun siklig1 igin,
fotoelektronlarin firlatma hizlar ile gelen radyasyon yogunlugu dogru orantili olur.
Ayrica belirli olan malzeme i¢in, herhangi bir fotoelektronun yayilmayacag: belirli
bir asgari radyasyon sikligt mevcuttur. Buradaki frekans “esik frekansi” olarak
adlandirilir. Esik frekansi lizerinde, yayilan fotoelektronun en yiiksek kinetik enerjisi,
gelen radyasyonun yogunlugundan bagimsiz olur, fakat frekansa baglidir (Angiiner,
2008; Knoll, 2000).

Compton Sagilmast atomun hemen hemen serbest olan herhangi dis yoriingesindeki
bir elektronun, enerjisi kendi enerjisinden ¢ok daha yiiksek enerjili bir foton ile
carpismasi olayidir. Compton sagilmasi siirecinde, gelen X 1sin1 veya gama 1siiyla
sogurucu malzemedeki atomun bir elektronu arasinda gergeklesmektedir. Sekil
2.4’den goriilebilecegi gibi gelen foton o6zgiin yoniine gore bir 6 agisiyla
sa¢ilmaktadir. Foton bir kisim enerjisini sagilma bagslangicinda hareketsiz oldugu

kabul edilmis elektrona aktarip bir ¢ agisi ile sagilmasini sagmis olur (Knoll, 2000).
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e Sagilan elektron

Sagilan foton

Sekil 2.4 Compton sagilmasi (Temirci, 2017)

Enerjinin aktarim ifadesiyle herhangi bir etkilesimdeki agisini momentum ve

enerjinin korunum denklemleriyle kolayca hesaplanir. Sagilan fotondaki eneriji,

hv = (2.23)

denklemi ile ifade edilir. Buradaki, hv, sagilan foton enerjisini; v, sagilan foton
frekansini, hv, gelen foton enerjisini; v, gelen foton frekansini; moc?, elektrondaki
durgun kiitle enerjisini (0,511 MeV) ve 0 ise gelen fotonun gelis agisina bagli olan
sacilma agisini ifade eder. Diger bir ifadeyle Compton kaymasi (AA), sagilan foton

dalga boyu (AS) ile gelen foton dalga boyu (AG) arasinda meydana gelen farki,

hg —hg = AL = (1-cose) (2.24)

m, - C

denklemi ile ifade edilir. Sogurucu malzemede bulunan atom basina Compton
sacilmasi olasiligi, hedef atomlardaki elektron sayisina bagli olup atom numarasi ile

dogru orantili bir sekilde artmaktadir (Temirci, 2017).

Sekil 2.3’de gosterildigi gibi, gama ismlar1 hedefteki malzeme elektronlar1 veya
cekirdek elektrik alani ile etkilesip, elektrik alanin altinda bir elektron ve pozitron

cifti liretmesi olayina ¢ift olusum denir. Gelen foton enerjisi bir elektrondaki durgun
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kiitle enerjisi 511 keV’den iki kat daha biiyiikk olursa, ¢ift olusum olayinin
gerceklesmesi enerjik olarak muhtemeldir. Etkilesim olayinin gergeklesme olasiligy,
fotonun enerjisi birkag yiiz keV’e gelene kadar ¢ok zayiftir ve bu nedenle ¢ift olusum
genellikle yiiksek enerjiye sahip fotonlarda etkindir. (Knoll, 2000; Krane, 2001).

Elelctron

Sekil 2.5 Cift olusum

Bahsedilen bu ti¢ etkilesim siiregleri Grafik 2.1°de verildigi gibi her bir sogurucu
malzemeler farkli enerji araliklarinda etkili olabilirler. Grafik 2.1°den gosterilmis
olan soldaki ¢izgi, fotoelektrik sogurma ile Compton sagilmasi olasiliklarinin,
sogurucu malzemedeki atom sayisina bagli olarak esit oldugu enerji degerini ifade
eder. Sagdaki ¢izgi, Compton sa¢ilmasiyla ¢ift olusum olasiliklarinin, sogurucu
malzemedeki atom sayisina bagli olarak esit oldugu enerji degerini ifade eder
(Temirci, 2017).

IR T T T T [T T
W manu [T T 77T T

100 Fotoelekirik sogurmarin
= etkin oldugu bélge
80—

Cift olusumumm
etkin oldugu bélge —

60 —

40— Compton sacimastnn
— etkin oldugu bolge
20—

Sogurucu malzemenin atom numarast, Z
|

0 T T Y O N1 B
001  0.05 0.1 05 1 5 10 50

Foton enerjisi, MeV

Grafik 2.1 Foton etkilesmesinin bagil 6nemi (Knoll, 2000)
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255  Karakteristik X-1sinlariin Olusumu

Atom ¢ekirdeginde igten dis tarafa elektronlarin var oldugu kabuk ve/veya tabakalar
mevcutturlar. Bu kabuklar K kabuk, L kabuk ve M kabuk gibi isimler alirlar. Sekil
2.6’da gorildigi gibi Gama fotonu, X-isim1 fotonu, yeterli enerjisi bulunan
elektronlar, elektromanyetik radyasyon veya alfa gibi enerjik tanecikler hedefteki
madde atomlan ile etkilesim gergeklestirdiginde, atomdan elektronlar koparabilir.
Boylece elektron hangi kabuktan koparildiysa, 0 kabukta bir bosluk olusmus olur ve
kararsiz atom daha yliksek enerjili seviyeye uyarilmis olur. Atom kararli duruma
gelebilmek nedeniyle olusan bu elektron boslugu daha distaki kabukta bulunan
elektron ile doldurulur. Bu boslugun doldurulmasi sirasinda meydana gelen fazla
enerji karakteristik X 1sim1 fotonu yaymlar ve spektrumda bu bir ¢izgi olarak
goriilmektedir. Tim atomlarin kendisine ait sahip olduklar1 enerji seviyelerinden,
yayinlanan radyasyon da, bu atomun karakteristigini temsil eder (Brouwer, 2013;
Yildirim, 2018).

Sagilan elektron

M-kabugu (daha dugtk enerjili)

Hedef atom /
@ L-kabugu

K-kabugu .

Gelen elektron \‘ I‘

(yiksek enerjili) ® e ®
L

K X-15m N\
L X-151m
a4 a N\ Furlatilan elektron
Karakteristik X-151m1 yayinlanmas1 \'

Sekil 2.6 Karakteristik X-1sininin olusmasi (Brouwer, 2013; Yildirim, 2018)

Gelen fotonlardaki enerji, baglanma enerjisinden daha kiigiik ise, Sekil 2.7°de
gosterildigi gibi K kabuguna karsilik gelen K kenari ile L kabuguna karsilik gelen L
kenar1 benzeri kenarlar gortilebilmektedir (Garad, 2019; Yildirim, 2018). Sekil

2.8’de gosterildigi gibi K, L ve M kabuklarinin fliioresans verimi, atom sayisinin bir
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fonksiyonu olarak degisir. Yiiksek enerjiler keskin sekilde sogurulurken diisiik
fliloresans olugturur. Hafif elementlerdeki fliioresans verimi diisiik olmasindan dolay1
Olgiilmeleri diger elementlerden zordur. Farkli ¢izgileri gostermek igin Seigbahn

notasyonu bu ¢izgileri gostermenin yollarindan birisidir.

Kiitle sogurma katsayist

Enerji (keWV)

Sekil 2.7 Enerjiye karst sogurulma (Brouwer, 2013; Yildirim, 2018)

Element semboliinii takip eden kabuk ismi ile bir ¢izgiyi Seigbahn notasyonu
gostermektedir. Baslangictaki elektron boslugu, bagil olarak ¢izgi siddetini ifade
eden Yunan harfleri ile gosterilmektedir. Gegisler ve bunlara eslik eden notasyonlar,

Sekil 2.9°da gosterilmistir (Yildirim, 2018).

L -kubugu

Floresans verim
(=]
4]
|

M-kabugu

| L _-4—"-_’?/-_’_——._1:._

o 20 40 60 80 100
Atom savisi (Z)

Sekil 2.8 K, L ve M elektronlart igin fliioresans verim (Yildirim, 2018)
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Ana X-15m cizgilerin elektron gegisleri
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Sekil 2.9 Ana ¢izgiler ve elektron gecisleri (Y1ldirim, 2018)
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2.6 Analiz Yontemleri

Bu tez kapsaminda bentonit 6rneklerindeki *°Ra, **Th ve “°K radyoniiklitlerdeki
aktivite derisimi hizli, dogrudan, tahribatsiz ve giivenilir analiz yéntemi gama 1sin
spektrometrik yontem ile Olgiildii. Bentonit orneklerinin igerdigi majér ve minér
oksit (element) derisimleri ise hizli, giivenilir, tekrarlanabilirligi ve kesinligi yiiksek
analiz yontemi X-igsimni floresans spektrometrik yontem ile olgiildii (Grieken ve
Margui, 2013; Yildirim, 2018).

Gama ve X-iginlart etkilesimi ile elektronlarin olusturuldugu ortam olan dedektor,
spektrometredeki en 6nemli kisimdir. Gama 151 spektrometresinde Li(Eu), Nal(Tl),
CsI(Tl), BGO vb. inorganik sintilasyon dedektorleri veya yari iletken HPGe
dedektorleri ve Si veya Si(Li) yar iletken dedektorler ise XRF spektrometresinde
kullanilir. Bununla birlikte gama 1s1n1 spektrometresinde genel olarak sodyum iyodiir
(talyum) dedektorii (Nal(Tl)) veya yiiksek saflikta germanyum dedektoriic (HPGe)
kullanilir. Nal(Tl) dedektorlerdeki algilama verimi yiiksektir fakat ayirma giicii
zayiftir. HPGe dedektoriinde ise algilama verimi disiiktiir fakat ayirma giicii
yiiksektir (Knoll, 2000). Gama 1g1m1 fotonlarmi algilayabilmek ve dlgebilmek icin
HPGe dedektoriinde uygun ¢oziiniirliik ve algilama verimine 77K sicakliga sahip sivi
azot sicakliginda tutulmali ve geri besleme gerilimi de 4000 volta kadar olacak bir
degerde calistirilmalidir (Knoll, 2000; Temirci, 2017). Gama veya X-igminin
algilanabilmesi ve olgiilebilmesi, dedektorde bulunan malzeme ile etkilesim siirecine
dayanmaktadir. Bu etkilesim siireci sirasinda ve sonucunda olusan fotopiklerin

meydana getirdigi X 111 veya gama 111 spektrumu, Sekil 2.10°da gosterildi.

Dedektor sistemindeki duyarlilik, direkt olarak dedektér verimiyle orantilidir.
Dedektor verimi, bir kaynaktan yayinlanan belli sayidaki X veya gama 1smlarinin
kag¢ tanesinin elektrik darbesi olusturdugunun bir Glgiisii olmaktadir. Bu nedenle
verimi, Kkarakteristik X-isin1 veya bir radyoaktif kaynaktan yaymlanan gama
isinindaki fotonlarin dedektorlerde bir olay meydana getirme kesri olarak bilinir.

Buradaki verimi (g),

N=g-A (2.25)
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denklemi ile ifade edilir. Buradaki, A, kaynak aktivitesi, N ise dedektérde olusan

olaylarin sayisidir.

Fotoelektrik
sogurma
e Iki kez sagildiktan sonra kagan X- veya

gama-1§1m

Fotoelektrik
sogurma
Yok olma siirecinde olugan ve

kagan tek X-veya gama-151m

hv < 2moc? hv = 2moc?
Tek kagts
Tam eqetjili Tam enerjili
dN/dE Tl dN/dE foto pik
b J — $ |
7. 85 E hv-moc® ' hv E
Birden gok Birden gok
Compton olay1 Compton olay1

Sekil 2.10 Gama- veya X-1gin1 etkilesme stirecleri ve fotopik olusumu (Sultan, 2020)

2.6.1 Gama-isin Spektrometresinin Elektronigi

Gama-1isimn1  spektrometresi i¢in tipik bir basit elektronik sistem, Sekil 2.11'de
gosterildigi gibi olabilir (Debertin ve Helmer, 1988). Sistem dedektor 6n gerilim
kaynagi, on yiikselte¢, dogrusal yiikselte¢, analog dijital doniistiiriicii (ADC), ¢ok
kanalli analiz cihaz1 (MCA) ve istenmesi durumunda darbe tiretici, dc diizenleyici ve

bilgisayardan olusur.

On gerilim kaynagi, on yiikselte¢ tarafindan da toplanan elektron deligi ciftlerini
taramak i¢in elektrik alanin1 meydana getirir. Spektrometre sistemlerinde, toplanan

yiik daha sonra bir gerilim darbesine doniistiiriiliir. Dogrusal yiikselte¢ darbe seklini
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degistirir ve boyutunu artirir. DC diizenleyici bu darbelerden eksi degerde olanlari
art1 degerlere ¢ikarip analog dijital doniistiiriicliniin (ADC) hatasiz ¢aligmasini saglar.
Cok kanall1 analiz cihazi1 (MCA), darbeleri darbe yiiksekligi ile siralar ve bireysel
darbe ylikseklik araliklar1 i¢indeki darbelerin sayisini sayar. Veri edinimini kontrol
etmek, veriyi depolamak ve en sonunda, yararli bir forma doniistirmek icin

bilgisayar kullanilabilir.

2.6.1.1 Dedektor 6n gerilim kaynagi

Dedektorlerin, genellikle “dedektor 6n gerilim” adi verilen bir gerilim uygulamasina
ihtiyaci vardir. Detektorde bigimlemis olan yiikleri toplama isleminin ger¢eklesmesi
ici dedektore gili¢ gerilimi uygulanmalidir. Bu nedenle, yiiksek gerilim kaynagi (6n
gerilim kaynagi) elektronik sayag sisteminin temel bilesenidir. Bu gerilim kaynagi,
farkl: tipteki dedektorlerin gereksinimlerini karsilamak igin bir dizi sabit DC gerilimi
verebilmelidir (Angiiner, 2008; Bortoletto, 2010).

Yﬁksek ;—_—"‘3 P . ",.
Gerili o= =
Dedektor lim l. A . 9
* S O ' 2
B—. - . "
- ’ —_ e P A —> o
.e OAO -c,:
. : [

Onyiikselteg Yiikselteg Analugsawml (ok kal]fl"l
' donugtirict  anahzor
«— Sivi azot kabi

.

Bilgisayar

Sekil 2.11 Gama spektrometresi i¢in basit bir sematik elektronik sistem (Solmaz, 2008)

Gerilim kaynagi birimleri normalde tipik bir yiiksek saflikta germanyum dedektorii
icin gerekli olan yaklasik 3000 V ile 5000 V'a kadar tedarik edebilirler. On gerilim
kaynagi, 6n yiikselteg araciligiyla dedektore iletilir ve es eksenli (koaksiyel) kablo ile

on yiikseltece uygulanir (Gilmore, 2008). On gerilim, sinir geriliminin ¢ok {izerinde
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oldugu siirece, yiik toplama, on gerilimdeki degisikliklerden biiylik oOlgiide
etkilenmez ve &n gerilim tedarikinin istikrar1 kritik degildir. On gerilim degeri
yavasca ayarlanmalidir bunun i¢in 6n gerilim kaynaklar1 ¢ok turlu potansiyometre ile

kontrol edilir.

Gerilim uygulandig siirece dedektoriin sicak kalmamasi gerektiginden, sivi nitrojen
sogutucusunun seviyesi azaldiginda veya dedektor sicakliklari yiikselmeye
basladiginda 6n gerilim kaynagi kapatilmalidir. On geriliminin kapatilmamasi
durumunda, 6n yiikselteg bilesenlerinin i¢inden akan yiiksek akimlar hasara neden
olacaktir. Bu yiizden 6n gerilim besleme iiniteleri, 6n yiikselte¢ tizerinden dedektor
kristaline yakin bolgeye monte edilen bir sicaklik sensoriine baglanabilen otomatik

kapatma devrelerini icerir (Debertin ve Helmer, 1988; Gilmore, 2008).
2.6.1.2 On yiikselteg

Gama-isint ile etkilesime girerek dedektorde olusturulan yiik 6n yiikseltici tarafindan
toplanir. Ayrica 6n yiikselteg dedektor ile yiikselteg arasindaki elektriksel direnci
uyumlu hale getirip gelen darbenin yiikselteg tarafindan en iyi sekilde algilanmasini
saglar. Buna ragmen on yiikselticinin islevi darbeleri yiikseltmek degildir, dedektorii
yiikselticiye baglar ve gama-isininin sogurulmasiyla olusan yiikii toplar (Gilmore,
2008).

On yiikselticide alan-etkili transistor (FET) kullamilir ve bu transistorlar ile
dedektorler elektronik giiriiltiiyii en aza indirgemek icin sogutulur. On yiikselteci
optimize etmek icin, transistoriin kullanildigi giris agsamasimin sicakligi, oda
sicakligindaki detektor muhafazasindan bir miktar 1sinin sizmasina izin verilerek
dedektdrden daha sicak tutulabilir. On yiikselteclerden gelen darbenin yiiksekligi
veya genligi, dedektdrde harcanan toplam yiik miktariyla orantili olmalidir ve eger
tiim foton enerjisi dedektorde emilirse, bu enerji ile de orantili olmalidir (Debertin ve
Helmer, 1988). On yiikselticide darbe tarafindan tasinan bilgi yiikselen kenarindadir.
Ideal olarak, yiiksekligi detektdr tarafindan emilen gamma 1sm1 enerjisi ile

orantilidir.
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Sekil 2.12 Direng geri beslemeli 6n yiikselteci sematik gosterimi (Gilmore, 2008)

Geleneksel yiike duyarli bir 6n yiikseltecin sematik diizenlemesi Sekil 2.12'de
gosterilmektedir. Dedektorden gelen yiik, bir siire boyunca kondansatoér Cs lizerinde
toplanir ve dedektor sarj darbesini etkili bir sekilde birlestirir. Yiik toplandiginda,
kapasitordeki gerilim (ve en sonunda 6n yiikseltici ¢ikisinda) yiikselir ve gerilimde
bir adim degisikligi meydana getirir. Baska bir islem yapilmazsa, giristeki gerilim bu
seviyede kalir. Yiikiin sizmasina ve sonraki darbe i¢in girisin hazirlanmasia izin
vermek i¢in, geri besleme rezistansi olarak adlandirilan biiyiik bir direng olan Rf
kondansator ile paralel olarak baglanir. Bu tip 6n yiikselteclere direngli geri besleme

oOn yiikselteci denir (Gezer, 2011; Gilmore, 2008).

2.6.1.3 Dogrusal yiikseltec

On yiikselte¢ tarafindan gelen keskin ve kuyruklu darbeler, darbe yiiksekligi
Olclimiiniin yapilabilmesine uygun degildir. Keskin ve kuyruklu darbeler yiikselteg
ile biyiitiiliip daha kisa olusma zamanma sahip ve daha hizli azalma zamanl: darbe
sekillerine doniistirilmelidir (Knoll 2000). Cok keskin tepeler, pik yiiksekliginin
dogrudan Ol¢limii i¢in uygun degildir. Her durumda, diisiik sayim oranlar1 disinda
kaginilmaz olan yigilmalar, yiikselte¢ baslangic gerilimine gore darbe yiiksekliginin
basit bir sekilde ol¢iilmesini engeller. Bu, Sekil 2.13'de gosterilmis olup, burada, ayn1
basamak yiiksekligine sahip bir dizi darbe, yigildiginda, farkli ytiksekliklerde pik

gerilimleri tiretmektedir.
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Darbe Yiikskeligi

Olgiim Icin Ideal
A Darbe Seki

Sekil 2.13 Yigilmis direng geri beslemeli 6n yiikselteci ve istenen doniistiiriilmiis darbe
(Gilmore, 2008)

Bu yiikselteclerin 6nemli 6zellikleri, dogrusallik, cikis darbe sekli, kazang sabitligi
ve giiriiltii seviyesidir. Modernize sistemlerde en biiyiik ¢ikis darbe genligi 7 ila 10
volttur (Sahiner, 2010).

2.6.1.4 Analog sayisal doniistiiriicii

Analog sayisal donstiiriictiler (ADC), analog olan elektrik sinyalini sayisal sinyale
dontisiimiinii gerceklestiren elektronik elemanlardir. Gama 1s1n spektrometresinde
yiikseltecten gelen ¢ikis darbesi analog sayisal doniistiiriiciilerde esdeger bir sayiya
dontstiiriiliir. ADC performanst donilisim hizi, doniisiim dogrusalligi ve doniistim

ayirma giicii 6zellikleriyle de tanimlanabilir.

Gama 151n spektrometresi sistemlerinde, iki ADC tiirlinden birini kullanir, bunlar;
Wilkinson ADC ve Ardisik Yaklasim ADC’dir. Wilkinson ADC zamanla lineer
olarak artis gosteren bir saat ve gerilimin eszamanli olarak baslamasi prensibine
dayanir. Darbe yiiksekligi ol¢limii analog darbe bir esigin lizerine ¢iktiginda, bir
kapasitoriin sarj edilmesiyle baslar. Kondansator lizerindeki gerilim dengelendikten
sonra, dogrusal bir desarj tetiklenir ve aym1 zamanda bir zamanlama kapisi agilir.

Kondansatordeki gerilim sifira ulastiginda, bu kap1 kapalidir.
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Boylece, giris darbesinin yiiksekligi zamana doniistiiriilmiis olunur. Bu siire,
zamanlama gecidinden gecgen kristal kontrollii bir saat tarafindan iiretilen yiiksek
frekansh bir darbe akisi ile Olgiiliir. Darbe gegisi, kap1 acgilincaya kadar bloke edilir
kapidan gecen darbelerin sayis1 giris darbesinin yiiksekligiyle orantilidir ve analog

darbe yiiksekligi bir dijital sayiya dontistiiriiliir (Gilmore, 2008).
2.6.1.5 Cok kanallh analizor

Cok kanalli analizérin (MCA) bircok fonksiyonu vardir; darbeleri toplayip
siiflandirma islemi yapar. Daha sonra bu siniflandirdig: verileri depolayabilir, gesitli
analizler yapip, ¢ikti ig¢in sonuglar hazirlar. MCA darbelerden olusan giris

sinyallerinin dagilimlarin1 6l¢ebilen 6nemli bir laboratuvar aracidir.

Birden fazla enerjinin radyasyonlar1 dedektore g¢arptiginda, farkli genlikte pikler
uiretilecektir. Eger belirli bir radyasyon enerjisinden sadece biri ilgilenirse, ilgili
enerjiye karsilik gelen darbeler “ayrimei1” olarak adlandirilan bir cihaz ile secilebilir.
Bu, onceden ayarlanmis genliklerin iistiinde veya arasinda sadece darbeleri kabul
edecek sekilde ayarlanabilen elektronik cihazlar ile yapilabilir. Bir alt seviye
ayiklayict (LLD) alt genlik limitini ayarlarken, iist seviye bir ayiklayic1 (ULD) iist
limitleri ayarlar. Hem LLD hem de ULD'nin 6nceden ayarlanmasina izin veren basit
bir ayrim cihazi, bir Tek kanal analizorii (SCA) olarak adlandirilir. MCA artimli dar
pencerelere sahip bir dizi SCA olarak kabul edilebilir. MCA, tim gerilim
araliklarindaki darbeleri bir kerede toplar ve bu bilgiyi gercek zamanli olarak gdsterir
ve SCA spektrum analizine gore biiyiik bir iyilesme saglar. Cok kanall1 analizor, tim
enerji araligini tarayabilir ve kanallarin her birinde saydiklar1 darbe sayisim

kaydedebilir (Angiiner, 2008).
2.6.2 Radyoaktivite Analizinde Kullamlan Gama-Isin1 Spektrometresi

Bentonit drneklerindeki mevcut olan %*Ra, ?*?Th ve “°K radyoniiklitinin aktivite
derisim degerleri, Fotograf 2.4’de gosterilen gama-isin1 spektrometresi kullanilarak
belirlendi (Sultan, 2020). Spektrometrede kullanilan HPGe (GEM50P4-83)
dedektoriiniin teknik ozellikleri, Tablo 2.6°da verildi.
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Tablo 2.5 HPGe dedektoriiniin 6zellikleri (Sultan, 2020)

Dedektér modeli ORTEC GEM50P4-83

Bagil verim % 50

Enerji ayirma giicti (¢ozinirlik) 1,9 keV (1,33 MeV enerjide)
Pik/Compton orani 66:1

Dedektor geometrisi ve kristal tipi  Kapali uclu, es eksenli ve p-tipi HPGe
Cap ve yiikseklik 62,5 mm

Pencereden uzaklik 5mm

Calisma gerilim degeri +3000 V dc

Kriyostat ve azot kab1 hacmi Dikey geometrili ve 30 L

HPGe dedektorii, laboratuvar ortami radyasyonunu en aza indirgemek amaciyla
kursundan yapilmis yiikksek performansl, ultra diisiik arka plana (background) sahip
kursun zirh igine yerlestirilmistir. 30 litre hacminde vakumlu ve ¢ift duvara sahip sivi
azot kabinin amaci azot sogutmasini saglamaktir. Dedektor, dedektdr ara yiiz
modiiliine ve dijital sinyal isleme (DSP) sahip, tiim 6zellikli 16-K ¢ok kanall1 sayisal
spektrum analizoriine (DSPEC-50) baglhidir. DSPEC-50, fotopikleri otomatik bulup
degerlendirebilen ve belirsizlik hesabi yapabilen, kiitiiphanesi sayesinde ihtiyag
duyuldugunda radyoniiklitleri belirleyip ve aktivite analizleri yapan GammaVision

gama spektroskopi yazilimi ile ¢alismaktadir.

2.6.3  X-sm Floresans Spektrometrik Analiz Yontemi

XRF spektrometrik yontem, kati, sivi ve toz drneklerinin igerdigi ¢coklu elementlerin
(berilyumdan uranyuma kadar) nitel ve nicel analizlerini (ppm seviyesinden %100’e
kadar) hizli, giivenli ve hassas olarak yapabilen tahribatsiz bir analiz yontemidir

(Brouwer, 2013).

XRF analiz yontemi dalga boyu dagilimli (WD) ve enerji dagilimli (ED) olarak iki
farkli tipi vardir. Algilama sistemi nedeniyle bu iki tip arasinda temel bir fark vardir.
XRF’de 6rnek tarafindan direkt olarak gelen ve farkli enerjilere sahip karakteristik
isinlart 6lgme kapasitesinde bir dedektor kullanilir. Sekil 2.14’de goriildiigii gibi
dedektor Ornek tarafindan gelmekte olan radyasyonu, &rnegin iginde bulunan

elementlerden gelen radyasyona ayirabilmektedir.
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Fotograf 2.4 Gama-isin1 spektrometresi

WDXRF spektrometresi diisiik seviyelerdeki bir kag¢ elektron voltluk ve yiiksek
enerjide ¢ozme (ayirma) giiciine sahipken, EDXRF spektrometresi 150 eV ve daha
yiiksek enerjide ¢ozme (ayirma) giicii mevcuttur. Bu yiizden karmasik spektrumlarda
bulunan birbirine yakin gizgiler ve genellikle kuvvetli ¢izgilerin yaninda bulunan
zayif ¢izgileri duyarli bir sekilde ayrilabilmek WDXRF spektrometresi ile daha basit
olarak gerceklestirilir. WDXRF spektrometresinde X-iginlarinin siddeti dalga
boyunun bir fonksiyonu olarak Ol¢iiliir. Spektrometre sistemi i¢inde bir odaklama
cemberi c¢evresine yerlestirilen kristal, ikincil X-151m1 radyasyonun kirinimini
(difraksiyonu) saglar ve difraksiyona ugrayan 1sinlarin dalga boylar1 Bragg sartini
saglayarak dedektor vasitasiyla algilanir. Kirmimin olusabilmesi i¢in kristal ve sayag
(dedektor) hareket eder; ornek, kristal ve dedektér odaklama c¢emberi iizerinde
bulunur. Analiz siirecinde 6rneklerin bulundugu hazne vakum altinda bulundurulup
hafif elementlerin karakteristik 1ginlarinin hava tarafindan sogurulmasi engellenmesi
saglanir. Her bir elemente ait farkli bir enerjide yayimlanan karakteristik X-151n1

fotonlar1, akigskan ve parildamali dedektorler ile sayilarak ve standart kalibrasyon
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dogrular vasitasiyla, ornek icindeki elemente ait miktarlar belirlenir (Yildirim, 2018;
Grieken, 2013).

XRF spektrometresi
Enerji dagihmh (ED) Dalga boyu dagihmh (WD)
XRF spektrometresi XRF spektrometresi
Cok kanalh anlizgr Cok kanalh anlizér
(Bilgisayar) (Blgisayar)

Yikseltec, PHS ve
saym devresi

Sekil 2.14 XRF analiz sisteminin blok diyagrami (Brouwer, 2013)

Enerji dagilimli XRF spektrometresi, 6rnek tarafindan direkt olarak gelen farkli
enerjideki karakteristik 1sinlar1 6l¢ebilme kapasitesi olan bir dedektor kullanilir. Bu
dedektor, 6rnek tarafindan gelen radyasyonu, 6rnekte bulunan elementler tarafindan
gelen radyasyona ayirabilmektedir. Bu islem enerji dagilimi olarak adlandirilir
(Garad, 2019).

2.6.4  Element Analizinde Kullanilan EDXRF Spektrometresi

Bentonit orneklerinde bulunan mindér ve major element (oksitlerinin) analizleri,
enerji dagilimli XRF spektrometresi ile yapildi. EDXRF spektrometrik yontemde,
ikili kalin Pd/Co karistim bulunan anot X-isin1 tiipii (50 W, 60 kV) mevcuttur.
Kutuplasma ve ikincil hedefler kullanilip uyarilmay: optimize eden EDXRF
spektrometresinde mevcut olan hedef degistirici, sodyum elementinden uranyum
elementine kadar tiim elementlerin belirlenmesi isini en giizel sekilde yapmayi

saglayacak bircok farkli uyarim sartlart mevcuttur. Olgiim islemi, helyum gazi
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ortaminda yapilir. EDXRF spektrometresi ile ayn1 zamanda 12 tane Ornegi cihaza
yerlestirebilir. Ayrica bu cihaz Orneklerin analizinin yapilabilecegi yazilim ile

donatilmistir (Krista, 2021; Sultan, 2020).

Fotograf 2.5°te  gosterilen Kastamonu Universitesi Merkezi  Arastirma
Laboratuvari’nda mevcut olan EDXRF spektrometresi ile 6lgiimler yapildi. Her bir
bentonit 6rnegine ait X-15m1 spektrumu, Ornek kaplarina konularak otomatik
ornekleyiciye yerlestirilip 2 saat sayilmasi ile elde edildi. Sayim sonrasinda elde
edilen her bir spektrum, sistemde yiiklii olan yazilim (SPECTRO XRF Analyzer Pro)

yardimut ile degerlendirildi.

Fotograf 2.5 EDXRF spektrometresi

2.7 Gama Doz Hiz1 Ol¢me Yontemi

Tiirkiye genelinde belirlenen bentonit ocaklarinda yerden 1 m yiikseklikte havada
sogurulan gama doz hizi, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumunda (TAEK’de) iiretilen
Gieger Miiller (G-M) tiiplii sayim cihazi ile 6lciildii (Fotograf 2.6). Olgiimler, aym
noktada 5 kez tekrarlandi. Her bir noktanin ortalama degeri, 5 noktada pR/h
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cinsinden Olgililen degerlerin ortalamasi olarak verildi. Farkli noktalarda 6l¢iilen yer
kabugu ve kozmik radyasyondan elde edilen gama doz hizi sonuglari, pR/h'den

nGy/h'ye doniistiirmek icin 8,8 katsayisi ile ¢arpilmastir.

2.8 Radyasyon Doz Birimleri ve Radyasyon Biyolojik Etkileri

Radyasyonun en 6nemli 6zelligi, etkilestigi ortamlardaki atomlari iyonlastirmasidir.
Hava iginden gegen alfa, beta, gama ve X ismlari, havada bulunan molekiil ve
atomlar1 iyonlastirir ve kiitlesi m olan havada meydana getirilen iyonlardaki toplam

yiik Q ise 1s1lanma X,

x.Q
m (2.26)

formiilii ile ifade edilir. Uluslararas1 birim sisteminde birim olarak kilogram basina

coulomb (C/kg) olarak gosterilir (Krane, 1987; Temirci, 2017). Onceki senelerde bu
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birim yerine, normal sartlar altinda (0 °C ve 760 mm basingta) 1 cm® (0,001293 g)
havada, 1 elektrostatik yiik birimi (eyb) (yaklasik 2,08 x 109 iyon ¢ifti) meydana
getiren 1isinlanma olarak da ifade edilen rontgen (R) birimi kullaniliyordu. 1 réntgen

1sinlanma (X) cinsinden,

R=_ 1 558.104Clkg
0,001293 g 2.27)

bagintisi ile ifade edilir. Hava disindaki farkli malzemelere iyonlastirict radyasyon
uygulandiginda, bu malzemelerdeki enerjinin sogurma hiz1 havadakinden farklidir.
Bundan dolay:r iyonlasma nedeniyle farkli malzemelerdeki sogurulan enerjiyi

tamimlayabilmek i¢in farkli birim ve standart gereklidir.

Radyasyondan kaynaklanan canli organizmalarin iizerinde meydana gelen etkiler
incelendiginde, baska isimnlanma sartlarindaki, birim kiitle basina esit miktarlarda
enerjinin sogurulmasiyla ayni biyolojik etkiyi gdsteremez. Iyonlastiricit radyasyon
tarafindan meydana gelen biyolojik hasarlar, radyasyondan kaynaklanan uyarma
veya iyonlagma etkisi ile olan biyolojik molekiillerdeki kimyasal degisim ile
izlenmektedir (Krane, 1987; Temirci, 2017). Bireyleri radyasyon etkisinden
koruyabilmek i¢in standartlar tanimlanmasi igin farkli tiplerdeki iyonlastirict
radyasyonlar bazi biyolojik etkilerin olgiilebilmesinde gerekmektedir. Belirli bir
radyasyon dozundaki, benzer biyolojik etkiyi meydana getiren X-isininin dozuna
orani olarakta bilinen bagil biyolojik etkinlik (RBE) tanimlanir. RBE’nin, bagil
olarak ol¢iilmesinin gii¢ olmas1 nedeniyle RBE’nin yerini, birim yol boyunca biriken
enerjiye gore bir iyonlastirict radyasyonun enerjisi ve tipi i¢in hesaplanabilen kalite
faktorii (KF) alir. Bazi iyonlastirici radyasyon tiplerindeki kalite faktorii degerleri
Tablo 3.2°de gosterilmektedir. Boylece belirli bir radyasyonun bir biyolojik sistem
tizerindeki etkisi, sogurulan doz (D) ve radyasyondaki KF degerine bagli olarak

degisir. Hesaplanacak esdeger doz (ED),

ED=D-KF (2.28)
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denklemiyle ifade edilir. Buradaki sogurulan dozun birimi rad olarak verilirse,
esdeger doz birimi rem (roentgen equivalent man) olur. Sogurulan dozun birimi gray
olarak verilirse, esdeger doz birimi sievert (Si) olur ve 1 Sv=100 rem dir (Temirci,
2017).

Tablo 2.6 Farkli radyasyonlar i¢in KF degerleri (Temirci, 2017)

Radyasyon tipi KF

Beta, X ve gama 1sinlar1 1
Diisiik enerjideki (~ keV) nétron ve protonlar ~ 2-5
Enerjik (~ MeV) nétron ve protonlar 5-10
Alfa 1g1lar 20

Iyonlastirici radyasyona maruz kalmmas: sonucunda, kromozomda meydana
gelebilecek hasarlar bir takim biyolojik etkilerin meydana gelmesine yol agar.
Genlerde meydana gelecek hasarlar nedeniyle, kanser olusur. Ureme organlarinda
bulunan genlerde hasar meydana gelirse, mutasyon olusabilir. Olusan mutasyon
cocuklara da gecebilir. Kanser ve kalitsal mutasyonlar, stokastik etkiler olarak
isimlendirilir. Organin sogurdugu radyasyon dozu, diisiikte olsa yiiksekte olsa kanser
veya mutasyon da ayni davranmaktadir. Bu degisimlerin tamami, bir kanser olusumu
veya bir mutasyon meydana gelme ihtimalini olusturur. Tiim viicut, asir1 dozlara (1
Sv-10 Sv araliginda) kisa siirede maruz kalsa bile hayati organlar ve sistemler
islevlerini yerine getiremeyecek bigimde ¢ok sayida hiicre 6lmektedir. Kusma, mide
bulantisi, cilt ve derin doku yaniklari, viicudun enfeksiyon ile miicadelesindeki
kabiliyetin bozulmasi gibi ani goriilen (akut) saglik etkileri saatler, giinler veya

haftalar sonrasinda da ortaya ¢ikmaktadir (Temirci, 2017).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, her bir bentonit ocaginda 6lgiilen gama doz hizi degerleri, her bir
bentonit érneginin icerdigi *°Ra, 2?Th ve *°K radyoniiklitlerin aktivite derigimleri,
incelenen bentonit Orneklerinin yapi malzemesi olarak kullanilmasina eslik eden
radyolojik risk degerlendirme sonuglar1 ve bentonit 6rneklerin igerdigi majér-mindr
oksit derisimleri (SiO,, Al,O3, CaO, Fe,03, MgO, Na,0O, K;0, TiO,, SOs, P,0s5 ve
MnO) ile ilgili elde edilen bulgular, tablolar ve grafikler halinde sunuldu.

3.1  Bentonit Ocaklarinda Ol¢iilen Gama Doz Hiz1

Bentonit ocaklarmin farkli noktalarinda o6l¢iillen gama doz hizina iliskin bazi
tanimlayici istatistiksel veriler Tablo 3.1°de ve her bir ocak igin gama doz hizlarinin
ortalama ve aralik (en kii¢iikk — en biiyiik) degerleri Tablo 3.2’de verildi. Gama doz

hiz1 ortalamalarinin birbirleri ile karsilastirilmasi ise Grafik 3.1°de verildi.

Tablo 3.1 Gama doz hizlarina iliskin bazi tanimlayici istatistiksel veriler

Gama doz hiz1 (nGy/h)
Ortalama 218,3
Standart hata 6,72
Ortanca 217
Standart sapma 67,2
Carpiklik 0,34
Basiklik -0,7
En kiiclik 105
En biiytik 377
Ornek sayis1 100

Tablo 3.2°den de goriilebilecegi gibi BQ-1, BQ-2, BQ-3, BQ-4, BQ-5,BQ-6, BQ-7
ve BQ-8 ocaklarinda Olglilen gama doz hizlar1 ortalama degerleri, sirasiyla 152
(aralik: 105 - 225) nGy/h, 186 (aralik: 109 - 303) nGy/h, 176 (aralik: 130 - 257)
nGy/h, 243 (aralik: 151 - 375) nGy/h, 231 (aralik: 149 - 320) nGy/h, 251(aralik: 180
- 366) nGy/h, 243(aralik: 175 - 303) nGy/h ve 270 (aralik: 160 - 377) nGy/h olarak

bulundu.
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Tablo 3.2'den de goriilebilecegi gibi en yiiksek gama doz hizlarinin sirasiyla BQ-8,
BQ-4 ve BQ-6 bentonit ocaklarinda 6lgiilirken, en diisiik gama doz hizlar ise,
sirastyla BQ-1, BQ-2 ve BQ-3 ocaklarinda 6l¢iilmiistiir. Bentonit ocaklarinda dl¢iilen
ortalama gama doz hizlar1 artan sirada su sekilde siralanir: BQ-1 < BQ-3 < BQ-2 <
BQ-5< BQ-7 < BQ-4 < BQ-6 < BQ-8.

Tablo 3.2 Gama doz hizlarmin ortalama ve aralik degerleri

Ocak kodu Ocak sayis1 ~ Bulundugu Il Gama doz hiz1 (nGy/h)
BQ-1 1 Ankara Ortalama 152
En kiigiik 105
En biiyiik 225
BQ-2 4 Cankiri Ortalama 186
En kiigiik 109
En biyiik 303
BQ-3 2 Corum Ortalama 176
En kiigiik 130
En biiyiik 257
BQ-4 3 Edirne Ortalama 246
En kiigiik 151
En biiyiik 375
BQ-5 2 Konya Ortalama 231
En kiictik 149
En biiyiik 320
BQ-6 4 Ordu Ortalama 251
En kiigiik 180
En biiyiik 366
BQ-7 2 Trabzon Ortalama 243
En kiictik 175
En biiyiik 303
BQ-8 3 Tokat Ortalama 270
En kiiciik 160
En biiyiik 377
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Grafik 3.1 Ocaklarda 6lgiilen ortalama gama doz hiz1 degerlerinin karsilagtirilmasi

3.2 Bentonit Orneklerinin Radyoniiklit icerigi

Her bir bentonit drnegine ait gama-igint spektrumu, zirh i¢indeki dedektdr {izerine
yerlestirilen 6rneklerin, 50000 s sayilmasi ile elde edildi. Bir bentonit Grneginin
gama- 1sm1 spektrumu, Grafik 3.2°de gosterildi. Elde edilen gama-igimi
spektrumlarinda, °2Ra icin 351,9 keV, 609,3 keV ve 1764,5 keV enerjili, 2821y icin
911,2 keV ve 583,2 keV enerjili ve O icin 1460,8 keV enerjili gama-igini
fotopikleri segildi.

Ilgili gama-isinlarinin net fotopik alanlar1 (sayimlar1), belli araliklarla yapilan
laboratuvar ortami Olgiimlerine ait gama-isini spektrumundaki ilgili gama-isini
fotopiklerin alanlar1 c¢ikartilarak elde edildi. Bentonit Orneklerinin igerdigi

radyoniiklitlerin aktivite derigimleri (A),

C
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ifadesi kullanilarak bulundu (Sultan, 2020). Buradaki, C, gama 1s1n spektrumu gama
isinindaki sayim; ¢ (Ey), gama 1sm1 verimi; Py, gama 1sin1 yaymlanma olasiligi; t,
saymm siiresi ve M, ornek Kkiitlesidir. Sistemdeki tam enerjili fotopik verim (g)
kalibrasyonu, Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu (International Atomic Energy
Authority, IAEA) tarafindan hazirlanan RGU-1, RGTh-1 ve RGK-1 referans
malzemeler kullanilarak yapildi (Sultan, 2020).

Grafik 3.2 Bentonit 6rneginin gama-igini spektrumu

Olgme belirsizligi ise,

[T
A W) TP C M (32)

ifadesi ile hesaplandi. Buradaki, A; aktivite, AA; belirsizlik, ¢; ilgili fotopik i¢in

verim, Ag; belirsizlik, Py yayinlanma olasiligi, APy; belirsizlik; C; ilgili fotopikin net

alani, AC; belirsizlik; M; 6rnegin kiitlesi AM ise belirsizliktir.

Bentonit drneklerinde dlgiilebilir en diisiik aktivite (OEA) degeri denklem (3.3)’deki
ile bulundu (Currie, 1968):
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" 164-c
OEA(Bq/kg):P—tBM
Sy . Y . .

(3.3
buradaki, kapsam faktori, 1,64, %95 giivenilirlik seviyesinde elde edilen deger ve
op, ilgilenilen fotopiklerin laboratuvar ortamindaki standart sapmasi olarak alinir.
Ortalama OEA degeri, bentonit érneklerindeki °Ra, ?*Th ve “K radyoniikliti i¢in
sirasiyla, 0,2 Bg/kg, 0,3 Bg/kg ve 5,3 Bg/kg olarak belirlendi.

Bentonit érneklerindeki 2°Ra, 2?Th ve “°K’in aktivite derisimlerine iliskin bazi
tanimlayici istatistiksel veriler Tablo 3.3'de ve her bir ocak i¢in bu radyoniiklitlerin
aktivite derisimlerinin ortalama ve aralik (en kiigiik — en biiyiik) degerleri ise Tablo
3.4'de verildi. Radyoniiklitlerin aktivite derigsimlerinin frekans dagilimlari, sirasiyla

Grafik 3.3, Grafik 3.4 ve Grafik 3.5'te gosterildi.

Tablo 3.3 Radyoniiklitlerin aktivite derisimleri ile ilgili baz1 tanimlayici istatistiksel veriler

Aktivite derisimi (Bg/kg)

226Ra 232-|-h 40K

Ortalama 50 76 373
Standart hata 5 4 19

Ortanca 32 67 353
Standart sapma 44 30 177
Carpiklik 19 0,6 0,7
Basiklik 3,5 -0,8 0,7
En kii¢giik 7 19 26

En biiyiik 232 175 953
Ornek sayis1 100 100 100

Tablo 3.3'den de goriilebilecegi gibi yiiz bentonit drneginde Slgiilen *°Ra, *2Th ve
K ’1n ortalama aktivite derisimleri, sirastyla 50 + 5 (aralik: 7 - 232) Bqg/kg, 76 + 4
(aralik: 19 - 175) Bg/kg ve 373 £ 19 (aralik: 26 - 953) Bqg/kg olarak bulundu. Tablo
3.3'den de goriilebilecegi gibi en yiiksek “*Ra, >*Th ve “°K derisimlerinin, sirasiyla
BQ-5, BQ-4 ve BQ-8 bentonit ocaklarinda olgiilirken, en diisiik derisimleri ise,
stirastyla BQ-2, BQ-7 ve BQ-3 bentonit ocaklarinda 6l¢iildii. Bentonit ocaklari, artan
sirada su sekilde siralanir: ortalama “°Ra degerine gore BQ-2 < BQ-7 < BQ-3 < BQ-
1< BQ-6 < BQ-4 < BQ-5 < BQ-8, %?Th degerine gore BQ-3 < BQ-2 < BQ-1 < BQ-5
< BQ-7 < BQ-8 < BQ-4 < BQ-6 ve “°K degerine gore BQ-1 < BQ-6 < BQ-3 < BQ-5
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< BQ-2 < BQ-8 < BQ-7 < BQ-4. Her bir bentonit ocaginda dlgiilen **°Ra, ***Th ve
>m  ortalama degerleri ile yer kabugunda oOlclilen ortalama degerlerin

karsilastirilmasi Grafik 3.6°da gosterildi.

Panteli¢ vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Sirbistan’da kullanilan bentonit
orneklerindeki °Ra, **Th ve “°K’m ortalama aktivite derisimleri, sirasiyla 35
Ba/kg, 68 Bg/kg ve 530 Bg/kg olarak olglilmiistiir. Agayeva vd. (2018) tarafindan
yapilan calismada, Azerbaycan bentonit orneklerindeki 2®Ra, #Th ve “K’m
ortalama aktivite derigimleri, sirasiyla 38 Bq/kg, 61 Bg/kg ve 201 Bg/kg olarak

22Th’nin ortalama aktivite

belirlenmistir. Tiirk bentonitlerinde 6lciilen “°Ra ve
derisimleri, Sirbistan ve Azerbaycan bentonitlerinde Olgiilen degerlerden daha
yiiksektir. Ancak K ’1n ortalama aktivite derisimi, Sirbistan bentonitlerinde 6lgiilen

degerden daha diisiik iken, Azerbaycan bentonit degerlerinden daha yiiksektir.

Tablo 3.3’te verilen garpiklik ve basiklik degerlerinden, Grafik 3.3, Grafik 3.4 ve
Grafik 3.5'ten goriilebilecegi gibi *°Ra, ***Th ve *K’in frekans dagilimlar1, normal
olmayan dagilim sergilemektedir. Radyoniiklitlerin ortalama derisim degerleri ile yer

kabugu ortalamasinin karsilastirilmasi Grafik 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.4 Radyoniiklitlerin ortalama (+ standart hata) ve aralik (+ belirsizlik) degerleri

Ocak  Ocak  Bulundugu Aktivite derisimi (Bq/kg)
kodu  sayisi Il Ry . B
BQ-1 1 Ankara Ortalama  31,2+4,6 52,4454 253,54+27,7

En kiicik  10,7+0,6 32,3+1,2 185,6+11,7
En biiytik  50,542,0 81,5+3,3 431,9+£28,1
BQ-2 4 Cankir Ortalama  25,9+3.6 44,1+1,9 387,3+£31,6
En kiicik  7,1+0,2 34,3+1,2 137,1£9,5
En biiytik  66,7+2,7 61,9422 651,1+43,6
BQ-3 2 Corum Ortalama  30,4+£3,7 39,4+1.4 368,5+57.,0
En kiicik  24,0+0,8 33,5+1,2 25,8+1,8
En biiytik  59,6+2,1 48,4+1,8 550,6+36,9
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Tablo 3.4’iin devam

BQ-4 3 Edirne Ortalama  47,3+6,8 99,7£10,3  463,0+36,2
Enkiigik  16,5+0,7  44,3+1,6  232,9+14,4
En biliytik 93,1443 175,2+6,8  748,6+48,7
BQ-5 2 Konya Ortalama  108,9+38,7 55,0+6,0 383,9+48.0
En kiigik  10,8+0,4  37,3+1,3  217,9+13,5
Enbliyik 231,6+£8,1  71,8+24 560,0+35,3
BQ-6 4 Ordu Ortalama  40,9+5,5 122,6+£2,7 311,6+50,8
En kiicik  8,9+0,3 98,1+3,2 54,2+3,6
Enbiliyik 115,6+4,0 151,645,3 880,0+59,8
BQ-7 2 Trabzon Ortalama  30,3+7,8 60,1+23,0 456,2+141,1
En kiigiik  18,4+0,6 18,9+0,7 176,7+11,0
En biliytik  45,0£1,6 98,3+3,4 633,4+39,9
BQ-8 3 Tokat Ortalama 116,9+10,9 80,5+4,2 405,8+61,1
En kiigik 24,2 +0,8 41,2+1,4 237,8+15,2
Enbiliytk 158,8+5,6  94,8+£3.3 952,7+64,8
50
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Grafik 3.3 Bentonit 6rneklerinde 6lgiilen “°Ra radyoniiklitinin frekans dagilimi
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Grafik 3.4 Bentonit 6rneklerinde 6lgiilen *?Th radyoniiklitinin frekans dagilim
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Grafik 3.5 Bentonit 6rneklerinde 6lgiilen “°K radyoniiklitinin frekans dagilimi
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Grafik 3.6 Radyoniiklitlerin ortalama derisim degerleri ile yer kabugu ortalamasinin
kargilastirilmasi

3.3  Radyolojik Riskin Degerlendirilmesi

Bu kisimda bentonit Orneklerinin, farkli sektorlerde katki ham maddesi olarak
kullanilmasi radyolojik ag¢idan degerlendirilmistir. Radyolojik degerlendirmeler i¢in
dis 1sinlama (external exposure) radyolojik parametreleri (aktivite derisim indisi,
kapali ortamda (indoor) sogurulan gama doz hizi1 ve yillik etkin radyasyon dozu, dis
ortamda (outdoor) sogurulan gama doz hizi ve yillik etkin radyasyon dozu ile yasam
boyu kanser riski) ve i¢ 1sinlama (internal exposure) radyolojik parametresi (alfa

indisi) hesaplandi.

3.3.1  Aktivite Derisim Indisi

Zamanin biiylik bir kismini kapali ortamlarda (ev, isyeri, okul vb.) gegiren bireyler,
yer kabugundan tiiretilen yapr malzemelerindeki dogal radyoniiklitlerden yayilan
gama 1sinlarina maruz kalirlar. Yap1 malzemesi iiriinlerinde endiistriyel mineraller

veya endiistriyel atiklar (ugucu kiil, yliksek firin ciirufu vb.) kullanildiginda, yap1
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malzemelerindeki radyoniiklitlerin yliksek aktivite derisimleri nedeniyle kapali
ortamlarda yiiksek doz oranlari olusabilir (Gezer vd., 2019). Avrupa Komisyonu
(AK) tarafindan Onerilen aktivite derisim indisi, yapt malzemelerindeki
radyoniiklitlerden yayilan asir1 gama 1sinlarim1 degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir
(EC, 1999). Asagida formiilii verilen aktivite derisim indisi (I), bir doz oOlg¢iitiiniin
(kriterinin) karsilanip karsilanmadigini belirlemek i¢in tiiretilmistir (EC, 1999):

| = ARa + ATh + AK = (3.4)
300 (Bg/kg) 200 (Bg/kg) 3000 (Bg/kg)

burada Aga, Ath Ve Ak, sirastyla 226Ra, 2%2Th ve “°K’1n aktivite derisimidir (Bg/kg) ve
F, kullanma oranidir. Bu indis, yalnizca kullanima hazir yap1 malzemesi iirlinleri i¢in
bir tarama araci olarak diisiiniilmelidir ve malzemenin tiirii ve kullanim orani da
degerlendirilebilir. Eger I < 1 ise yapisal malzemelerdeki (beton, tugla, ¢cimento vb.)
iyonlastirict radyasyonun sebep oldugu yillik etkin radyasyon dozu, 1 mSv/y'den
kiiclik veya esittir. Eger I < 0,5 ise, y1llik etkin radyasyon dozu, 0,3 mSv/y'den kii¢iik

veya esittir. Bu 6l¢iit, muafiyet seviyesi olarak da isimlendirilir (EC, 1999).

Bentonit ornekleri i¢in hesaplanan aktivite derisim indisi degerlerine iliskin bazi
tanimlayici istatistiksel veriler Tablo 3.5’te ve her bir ocak i¢in hesaplanan aktivite
derisim indisinin ortalama ve aralik (en kiiciik — en biiylik) degerleri ise Tablo 3.6'da
verildi. Aktivite derisim indisi degerlerinin, sinir deger ile karsilastirilmas1 Grafik

3.7°de gosterildi

Tablo 3.5 Aktivite derisim indisi ile ilgili bazi1 tanimlayici istatistiksel veriler

Ortalama 0,66
Standart hata 0,025
Ortanca 0,62
Standart sapma 0,25
Carpiklik 0,31
Basiklik -1,18
En kiigiik 0,29
En biiyiik 1,28
Ornek sayisi 100
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Tablo 3.6 Aktivite derisim indisinin ortalama ve aralik degerleri

Ocak kodu Ocak sayis1  Bulundugu il I

BQ-1 1 Ankara Ortalama 0,45
En kii¢iik 0,32
En bliyiik 0,59
BQ-2 4 Cankiri Ortalama 0,44
En kiigtik 0,30
En biiyiik 0,64
BQ-3 2 Corum Ortalama 0,28
En kiigiik 0,36
En biiyiik 0,48
BQ-4 3 Edirne Ortalama 0,81
En kiigiik 0,42
En buyiik 1,02
BQ-5 2 Konya Ortalama 0,77
En kiigiik 0,30
En biiyiik 1,13
BQ-6 4 Ordu Ortalama 0,53
En kiigtik 0,68
En biiyiik 1,28
BQ-7 2 Trabzon Ortalama 0,55
En kiigiik 0,37
En biiyiik 0,70
BQ-8 3 Tokat Ortalama 0,76
En kiictik 0,42
En biiyiik 1,11

Tablo 3.6’dan goriilebilecegi gibi BQ-1, BQ-2, BQ-3, BQ-4, BQ-5, BQ-6, BQ-7 ve
BQ-8 bentonit ocaklar1 i¢in hesaplanan ortalama I degerleri sirasiyla, 0,45 (aralik:
0,32 - 0,59), 0,44 (0,30 - 0,64), 0,41 (aralik: 0,36 - 0,48), 0,81 (aralik: 0,42 - 1,02),
0,77 (aralik: 0,30 - 1,13), 0,85 (aralik: 0,68 - 1,28), 0,55 (aralik: 0,37 - 0,70) ve 0,93
(aralik: 0,42 - 1,11) araliginda degismektedir. Tablo 3.6'dan da goriilebilecegi gibi en
yiiksek hesaplanan aktivite derisim indisi sirasiyla BQ-4, BQ-5 ve BQ-8 bentonit
ocaklarinda hesaplanirken, en diisiik hesaplanan aktivite derisim indisleri ise,
sirastyla BQ-3, BQ-2 ve BQ-1 ocaklarinda hesaplandi. Bentonit ocaklarinda
hesaplanan aktivite derisim indisi artan sirada su sekilde siralanir: ortalama BQ-3 <
BQ-2 < BQ-1 < BQ-6< BQ-7 < BQ-8 < BQ-5 < BQ-4. En biiyiik I degeri, BQ-6-7
kodlu &rnek (Unye Ordu Gobii Kdyii) igin ve en kiigiik deger ise BQ-2-14 kodlu
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ornek (Eldivan Cankir1 Kiiciik Hacibey Koyii) ile BQ-5-2 kodlu 6rnek (Seydisehir
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Grafik 3.7 Aktivite derisim indisinin ortalama degerlerinin sinir deger ile karsilastirilmasi

3.3.2 Alfa Indisi

Yap1 malzemelerinden kaynaklanan radon gazi solunumundan kaynaklanan agir1 alfa
radyasyonunun degerlendirilmesi ile ilgili alfa indisi (I,) asagidaki esitlik ile

hesapland: (Righi, 2006; Atici, 2016).

I AR&
“~ 200 (Bg/kg)

(3.5)
Burada, Aga; 226Ra’nin yap1 malzemesindeki Bqg/kg cinsinden aktivite derisimidir.
Bir yap1 malzemesinin %°Ra aktivite derisimi 200 Bq/kg degerini astiginda yani I, >
1 oldugu durumlarda i¢ mekan radon derisimlerine neden olmasi miimkiindiir.

(Righi, 2006; Atici, 2016).

Bentonit 6rnekleri i¢in hesaplanan alfa indisi degerlerine iliskin bazi tanimlayici
istatistiksel veriler, Tablo 3.7°de ve her bir ocak i¢in hesaplanan alfa indisinin

ortalama ve aralik (en kiigiik — en biiyiik) degerleri ise Tablo 3.8'de wverildi.
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Hesaplanan |, i¢ 1sinlanma indis degerlerinin sinir deger ile karsilastirilmasi Grafik

3.8’de gosterildi.

Tablo 3.7 Alfa indisi ile ilgili baz1 tanimlayici istatistiksel veriler

lo

Ortalama 0,240
Standart hata 0,021
Ortanca 0,150
Standart sapma 0,21

Carpiklik 1,990
Basiklik 4,080
En kiiciik 0,035
En buyiik 1,160
Ornek sayisi 100

Tablo 3.8 Alfa indisinin ortalama ve aralik degerleri

Ocak kodu Ocak sayist ~ Bulundugu il I,
BQ-1 1 Ankara Ortalama 0,16
En kii¢iik 0,05
En biiyiik 0,25
BQ-2 4 Cankiri Ortalama 0,13
En kiigtik 0,04
En biiyiik 0,33
BQ-3 2 Corum Ortalama 0,14
En kiiciik 0,10
En biiyiik 0,30
BQ-4 3 Edirne Ortalama 0,22
En kii¢iik 0,04
En biiyiik 0,47
BQ-5 2 Konya Ortalama 0,52
En kiiciik 0,05
En biiyiik 1,16
BQ-6 4 Ordu Ortalama 0,20
En kiiciik 0,04
En biiyiik 0,58
BQ-7 2 Trabzon Ortalama 0,15
En kiiciik 0,09
En biiytik 0,23
BQ-8 3 Tokat Ortalama 0,58
En kiiclik 0,12
En biiyiik 0,79
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Tablo 3.8’den de goriilebilecegi gibi BQ-1, BQ-2, BQ-3, BQ-4, BQ-5, BQ-6, BQ-7
ve BQ-8 bentonit ocaklart i¢in hesaplanan ortalama la degerleri sirasiyla, 0,16
(aralik: 0,05 - 0,25), 0,13 (0,04 - 0,33), 0,14 (aralik: 0,10 - 0,30), 0,22 (aralik: 0,04 -
0,47), 0,52 (aralik: 0,05 - 1,16), 0,20 (aralik: 0,04 - 0,58), 0,15 (aralik: 0,09 - 0,23) ve
0,58 (aralik: 0,12 - 0,79) araliginda degismektedir. Tablo 3.8'den de goriilebilecegi
gibi en yiiksek hesaplanan alfa indisi sirasiyla BQ-8, BQ-5 ve BQ-4 bentonit
ocaklarinda hesaplanirken, en diisiik hesaplanan alfa indisleri ise, sirasiyla BQ-2,
BQ-3 ve BQ-7 ocaklarinda hesaplandi. Bentonit ocaklarinda hesaplanan alfa indisi
artan sirada su sekilde siralanir: ortalama BQ-2 < BQ-3 < BQ-7 < BQ-1< BQ-6 <
BQ-4 < BQ-5 < BQ-8. En biiyiik la degeri, BQ-5-5 kodlu 6rnekte (Meram Konya)
ve en kiiglik degerler BQ-2-10 (Sabanozii Cankir1), BQ-4-15 (Lalapasa Edirne) ile
BQ-6-1 (Fatsa Ordu) kodlu 6rneklerde hesaplandi.
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Ocak kodu
Grafik 3.8 Alfa indisinin ortalama degerlerinin sinir deger ile karsilagtiriimasi

3.3.3  Kapah Ortamda Sogurulan Gama Doz Hiz1

Kapali ortamda sogurulan gama doz hizi (KGDH), EC (1999) raporunda verilen
kabuller ve simiilasyon sonucunda elde edilen bilgiler 1s18inda, asagida verilen

formiil ile hesaplandi (EC, 1999):
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KGDH (nGy/h) = 0.92><ARa +LIxA_ +0.080><AK (3.6)

burada Ara, At Ve A, sirastyla ?2°Ra, 2*°Th ve *°K’m aktivite derisimidir (Bq/kg).

Bentonit, kaolin, feldspat, marn, zeolit, mika gibi bazi mineraller seramik, ¢imento,
beton gibi yapt malzemelerinin iretiminde ham madde olarak maksimum %35
oraninda kullanilmaktadir (Gezer vd., 2021). Ham madde olarak kullanilan
bentonitlerden yayilan iyonlastiric1 radyasyonlarin sebep oldugu kapali ortamdaki
(bina igindeki) dis 1smlamaya iliskin radyolojik parametre degerleri, Tablo 3.6'da
verildi. Tamami bentonitten yapilmis yap1 malzemeleri s6z konusu oldugunda (F=1
icin), her bir bentonit ocagindan toplanan drnekler i¢in hesaplanan ortalama aktivite
derisim (I) degerleri, kalict yapisal malzemeler i¢cin Onerilen Olciit deger olan 1
degerinin altindadir. Kalici1 yapisal malzemelere azami olarak %35 bentonit
eklendiginde (F=0,35), her ocaktan toplanan Ornekler i¢in hesaplanan ortalama I
degerleri, 0,5 dlgiit degerinin altindadir. Bu durum da, bentonit 6rneklerinin kapali
ortamdaki yillik etkin radyasyon dozuna ortalama katkisinin, 0,3 mSv/y'lik muafiyet

seviyesinden daha diisiik oldugunu gosterir.

Bentonit oOrnekleri i¢in hesaplanan kapali ortamda sogurulan gama doz hizi
degerlerine iliskin bazi tanimlayic istatistiksel veriler, Tablo 3.9°da ve her bir ocak
icin hesaplanan kapali ortamda sogurulan gama doz hizinin ortalama ve aralik (en
kiigik—en biiyiik) degerleri ise Tablo 3.10'da verildi. Hesaplanan KGDH

degerlerinin, diinya ortalamasi ile karsilagtirilmasi1 Grafik 3.9’da gdsterildi.

Tablo 3.9 Kapali ortamda sogurulan gama doz hizina iliskin bazi tamimlayici istatistiksel

veriler
KGDH (nGy/h)
Ortalama 156,82
Standart hata 6,18
Ortanca 147.,4
Standart sapma 61,83
Carpiklik 0,43
Basiklik -0,94
En kiigiik 68,42
En biiyiik 307,08
Ornek sayisi 100
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Tablo 3.10 Kapali ortamda sogurulan gama doz hizimin ortalama ve aralik degerleri

Ocak kodu Ocak sayis1  Bulundugu il KGDH (nGy/h)
BQ-1 1 Ankara Ortalama 107
En kiigiik 74
En biiyiik 139
BQ-2 4 Cankir1 Ortalama 104
En kiigiik 69
En biiyiik 155
BQ-3 2 Corum Ortalama 99
En kiigiik 87
En buyiik 114
BQ-4 3 Edirne Ortalama 190
En kiigiik 98
En buyiik 234
BQ-5 2 Konya Ortalama 192
En kiigiik 68
En biiyiik 292
BQ-6 4 Ordu Ortalama 197
En kiigiik 154
En biiytik 307
BQ-7 2 Trabzon Ortalama 130
En kiigiik 91
En biiyiik 164
BQ-8 3 Tokat Ortalama 229
En kiigiik 99
En biiyiik 276

Tablo 3.10’dan da gortilebilecegi gibi BQ-1, BQ-2, BQ-3, BQ-4, BQ-5, BQ-6, BQ-7
ve BQ-8 bentonit ocaklari i¢in hesaplanan ortalama KGDH degerleri sirasiyla, 107
(aralik: 74 - 139) nGy/h, 104 (aralik: 69 - 155) nGy/h, 99 (aralik: 87 - 114) nGy/h,
190 (aralik: 98 - 234) nGy/h, 192 (aralik: 68 - 292) nGy/h, 197 (aralik: 154 - 307)
nGy/h, 130 (aralik: 91 - 164) nGy/h ve 229 (aralik: 99 - 276) nGy/h araliginda
degigsmektedir. Tablo 3.10'dan da goriilebilecegi gibi en yiiksek hesaplanan kapali
ortamda sogurulan gama doz hizi sirasiyla BQ-8, BQ-6 ve BQ-5 bentonit ocaklarinda
hesaplanirken, en diisiik hesaplanan kapali ortamda sogurulan gama doz hizlari ise,
sirastyla BQ-3, BQ-2 ve BQ-1 ocaklarinda hesaplandi. Bentonit ocaklari, artan
sirada su sekilde siralanir: ortalama KGDH degerine gére BQ-3 < BQ-2 < BQ-1 <
BQ-7< BQ-4 < BQ-5 < BQ-6 < BQ-8. En biiyiik KGDH degeri, BQ-6-7 kodlu
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ornekte (Unye Ordu) ve en kiiciik degerler BQ-5-2 (Seydisehir Konya) ile BQ-2-14
(Eldivan Cankiri) kodlu 6rneklerde hesaplandi.
200 -

150 -
100 -
50 - I
0 -
™ < o)
o
m

250

KGDH (nGy/h)

o o
om om

BQ-6 _

BQ-7 _

BQ-8 _
Bentonit

BQ-2 _

BQ-1

Ocak kodu

Diinya ortalamasi

Grafik 3.9 KGDH ortalama degerlerinin diinya ortalamasi ile karsilastirilmasi

3.3.4  Kapah Ortam Yillik Etkin Radyasyon Dozu

Denklem 3.4’de gore sogurulan gama doz hizina karsilik gelen yillik etkin radyasyon

dozu (KYED) asagidaki denklem kullanilarak hesaplandi (EC, 1999):

KYED (mSv/y) = KGDH x DDF x TK x10°® (3.7)

burada KGDH, Denklem 3.4'de verilen kapali ortamda sogurulan gama dozu hizidir;
DDF, sogurulan dozunu, etkin radyasyon dozuna doniistiiren faktor (0,7 Sv/Gy) ve
TK, bir bireyin kapali ortamda gegirdigi zamanin oranidir ve 0,8 olarak alindi. Bu

deger de ortalama olarak yillik zamanin %80'inin i¢ mekanlarda gecirildigini gosterir
(UNSCEAR, 2008).

Bentonit ornekleri i¢in hesaplanan kapali ortamdaki yillik etkin radyasyon dozu
degerlerine iliskin bazi tanimlayic istatistiksel veriler, Tablo 3.11°de her bir ocak

icin hesaplanan kapali ortamdaki yillik etkin radyasyon dozunun ortalama ve aralik
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(en kiiciik—en biiyiik) degerleri ise Tablo 3.12'de verildi. Hesaplanan KYED

degerlerinin, diinya ortalamasi ile karsilastirilmas1 Grafik 3.10°da gosterildi.

Tablo 3.11 Kapali ortam yillik etkin radyasyon dozuna iliskin bazi tanimlayici istatistiksel

veriler
KYED (mSvly)
Ortalama 0,78
Standart hata 0,03
Ortanca 0,72
Standart sapma 0,3
Carpiklik 0,43
Basiklik -0,94
En kiigiik 0,33
En biiyiik 15
Ornek sayis1 100

Tablo 3.12 Kapali ortam yillik etkin radyasyon dozu ortalama ve aralik degerleri

Ocak kodu  Ocak sayist  Bulundugu il KYED (mSvly)
BQ-1 1 Ankara Ortalama 0,52
En kiiciik 0,36
En biiyiik 0,68
BQ-2 4 Cankiri Ortalama 0,51
En kiic¢iik 0,34
En biiyiik 0,76
BQ-3 2 Corum Ortalama 0,49
En kiictik 0,42
En biiyiik 0,56
BQ-4 3 Edirne Ortalama 0,93
En kiigiik 0,48
En biiyiik 1,15
BQ-5 2 Konya Ortalama 0,94
En kiigtik 0,34
En biiyiik 1,43
BQ-6 4 Ordu Ortalama 0,97
En kiigiik 0,75
En biiyiik 1,51
BQ-7 2 Trabzon Ortalama 0,64
En kiigtik 0,45
En biiyiik 0,80
BQ-8 3 Tokat Ortalama 1,12
En kiiciik 0,49
En biiylik 1,36
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Tablo 3.12°den de goriilebilecegi gibi BQ-1, BQ-2, BQ-3, BQ-4, BQ-5, BQ-6, BQ-7
ve BQ-8 bentonit ocaklari i¢in hesaplanan ortalama KYED degerleri sirasiyla, 0,52
(aralik: 0,36 - 0,68) mSvly, 0,51 (aralik: 0,34 - 0,76) mSvl/y, 0,49 (aralik: 0,42 - 0,56)
mSvly, 0,93 (aralik: 0,48 - 1,15) mSvly, 0,94 (aralik: 0,34 - 1,43) mSvly, 0,97
(aralik: 0,75 - 1,51) mSvly, 0,64 (aralik: 0,45 - 0,8) mSv/y ve 1,12 (aralik: 0,49 -
1,36) mSv/y araliginda degismektedir. Tablo 3.12'den de goriilebilecegi gibi en
yiiksek hesaplanan kapali ortamdaki yillik etkin radyasyon dozu sirasiyla BQ-8, BQ-
6 ve BQ-5 bentonit ocaklarinda hesaplanirken, en diisiik hesaplanan kapali ortamdaki
yillik etkin radyasyon dozlar ise, sirasiyla BQ-3, BQ-2 ve BQ-1 ocaklarinda
hesaplandi. Bentonit ocaklari, artan sirada su sekilde siralanir: ortalama KYED
degerine gore BQ-3 < BQ-2 < BQ-1 < BQ-7< BQ-4 < BQ-5 < BQ-6 < BQ-8. En
biiyilk KGDH degeri, BQ-6-7 kodlu érnekte (Unye Ordu) ve en kiigiik degerler BQ-
5-2 (Seydisehir Konya) ile BQ-2-14 (Eldivan Cankir1) kodlu 6rneklerde hesaplandi.
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Grafik 3.10 KYED ortalama degerlerinin diinya ortalamasi ile karsilastirilmasi

3.3.5 Dis Ortamda Sogurulan Gama Doz Hizi

Her bir bentonit ocaginda yerden 1 m yiikseklikte havada sogurulan gama doz hizi

(DGDH) asagidaki formiil kullanilarak hesaplandi (UNSCEAR, 2008):
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DGDH (nGy/h) = 0.462 x A, +0.604 x A, +0.0417 x A, (3.8)

burada Aga, At Ve Ak, sirastyla 226Ra, 2%2Th ve K ’1n aktivite derisimidir (Bg/kg).

Bentonit 6rnekleri i¢in hesaplanan dis ortamda sogurulan gama doz hiz1 degerlerine
iliskin bazi tanimlayici istatistiksel veriler, Tablo 3.13’de ve her bir ocak ig¢in
hesaplanan dig ortamda sogurulan gama doz hizinin ortalama ve aralik (en kiigiik —
en biiylik) degerleri ise Tablo 3.14'de verildi. Hesaplanan DGDH degerlerinin, diinya

ortalamasi ile karsilastirilmasi Grafik 3.11°de gosterildi.

Tablo 3.13 Dis ortamda sogurulan gama doz hizina iliskin bazi tanimlayici istatistiksel

veriler
DGDH (nGy/h)
Ortalama 83,17
Standart hata 3,25
Ortanca 78
Standart sapma 32,53
Carpiklik 0,37
Basiklik -1,05
En kiigtik 37
En biiyiik 163
Ornek sayis1 100

Tablo 3.14°den de goriilebilecegi gibi radyolojik parametre degerleri BQ-1, BQ-2,
BQ-3, BQ-4, BQ-5, BQ-6, BQ-7 ve BQ-8 bentonit ocaklar1 i¢in hesaplanan dis
ortamda sogurulan gama doz hizinin (DGDH’nin) ortalama degerleri, Sirasiyla 57
(aralik: 40 ila 74) nGy/h, 55 (aralik: 37 ila 82) nGy/h, 52 (aralik: 46 ila 60) nGy/h,
102 (aralik: 52 ila 126) nGy/h, 100 (aralik: 37 ila 150) nGy/h, 106 (aralik: 83 ila 163)
nGy/h, 69 (aralik: 47 ila 88) nGy/h ve 120 (aralik: 52 ila 144) nGy/h araliginda
degismektedir.

Tablo 3.14'den de goriilebilecegi gibi en yiiksek hesaplanan dis ortamda sogurulan
gama doz hizi sirastyla BQ-8, BQ-6 ve BQ-4 bentonit ocaklarinda hesaplanirken, en
diisiik hesaplanan dis ortamda sogurulan gama doz hizlar ise, sirasiyla BQ-3, BQ-2
ve BQ-1 ocaklarinda hesaplandi.
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Bentonit ocaklari, artan sirada su sekilde siralanir: ortalama DGDH degerine gore
BQ-3 < BQ-2 < BQ-1 < BQ-7< BQ-5 < BQ-4 < BQ-6 < BQ-8. En biiyik DGDH
degeri, BQ-6-7 (Unye Ordu) ile BQ-5-2 (Meram Konya) kodlu érnekte ve en kiigiik
degerler BQ-5-2 (Seydisehir Konya), BQ-2-10 (Sabanozii Cankiri) ile BQ-2-14
(Eldivan Cankir1) kodlu 6rneklerde hesaplandi.

Tablo 3.14 Dis ortamda sogurulan gama doz hizi ortalama ve aralik degerleri

Di1s ortamda sogurulan gama doz hizi
DGDH (nGy/h)

Ocak kodu Ocak sayisi  Bulundugu il

BQ-1 1 Ankara Ortalama 57
En kiigiik 40
En Biiyiik 74
BQ-2 4 Cankiri Ortalama 55
En kiigiik 37
En Biiyiik 82
BQ-3 2 Corum Ortalama 52
En kiigiik 46
En Biiyiik 60
BQ-4 3 Edirne Ortalama 102
En kiigiik 52
En Biiyiik 126
BQ-5 2 Konya Ortalama 100
En kiigiik 37
En Biiyiik 150
BQ-6 4 Ordu Ortalama 106
En kiigiik 83
En Biiyiik 163
BQ-7 2 Trabzon Ortalama 69
En kiiciik 47
En Biiyiik 88
BQ-8 3 Tokat Ortalama 120
En kiigtik 52
En Biiyiik 144
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Grafik 3.11 DGDH ortalama degerlerinin diinya ortalamasi ile karsilagtiritlmasi

3.3.6  Dis Ortam Yillik Etkin Radyasyon Dozu

Denklem 3.8 ile hesaplanan doz hizina karsilik gelen yillik etkin radyasyon dozu
(DYED), asagidaki denklem kullanilarak hesaplandi (UNSCEAR, 2008):

DYED (mSv/y) = DGDH x DDF x TDx10°® (3.9)

burada DGDH, Denklem 3.6'da verilen dis ortamda sogurulan gama dozu hizidir;
DDF, sogurulan dozunu, etkin radyasyon dozuna doniistiiren faktoér (0,7 Sv/Gy);
TD, ¢alisanlarin bentonit ocaklarinda gecirdigi ortalama zaman oranidir ve 0,3 olarak
alindi. Bu deger de iscilerinin yillik zamanlarinin yaklasik %30'unu ocaklarinda

gecirdigini gosterir.

Bentonit ornekleri i¢in hesaplanan dis ortamdaki yillik etkin radyasyon dozu
degerlerine iligskin bazi tanimlayici istatistiksel veriler, Tablo 3.15’de ve her ocak i¢in
hesaplanan dis ortamdaki yillik etkin radyasyon dozunun ortalama ve aralik (en
kiigik — en biiylik) degerleri ise Tablo 3.16'da verildi. Hesaplanan DYED
degerlerinin, diinya ortalamasi ile karsilastirilmasi Grafik 3.12°de gosterildi. Tablo
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3.16’dan da goriilebilecegi gibi BQ-1, BQ-2, BQ-3, BQ-4, BQ-5, BQ-6, BQ-7 ve
BQ-8 bentonit ocaklar1 i¢in hesaplanan DYED degerleri sirasiyla, 0,10 (aralik: 0,07 -
0,14) mSvly, 0,10 (aralik: 0,07 - 0,15) mSv/y, 0,10 (aralik: 0,08 - 0,11) mSvl/y, 0,19
(aralik: 0,10 - 0,23) mSvly, 0,18 (aralik: 0,07 - 0,28) mSv/y, 0,20 (aralik: 0,15 - 0,30)
mSvly, 0,13 (aralik: 0,09 - 0,16) mSv/y ve 0,22 (aralik: 0,10 - 0,26) mSv/y araliginda
degismektedir.

Tablo 3.15 Dis ortam yillik etkin radyasyon dozuna iligskin bazi tanimlayici istatistiksel
veriler

Dis ortam yillik etkin radyasyon dozu
DYED (mSvly)

Ortalama 0,15
Standart hata 0,006
Ortanca 0,14
Standart sapma 0,06
Carpiklik 0,38
Basiklik -1,05
En kiigiik 0,07
En Biiyiik 0,3

Ornek sayis1 100

Tablo 3.16'dan da goriilebilecegi gibi en yiiksek hesaplanan dis ortamdaki yillik
etkin radyasyon dozu sirasiyla BQ-8, BQ-6 ve BQ-4 bentonit ocaklarinda
hesaplanirken, en diisiik hesaplanan dis ortamdaki yillik etkin radyasyon dozlari ise,
sirastyla BQ-3, BQ-2 ve BQ-1 ocaklarinda hesaplandi. Bentonit ocaklari, artan
sirada su sekilde siralanir: ortalama DYED degerine gore BQ-3 < BQ-2 < BQ-1 <
BQ-5< BQ-7 < BQ-4 < BQ-6 < BQ-8. En biiyiik DYED degeri, BQ-6-7 (Unye Ordu)
ile BQ-5-2 (Meram Konya) kodlu 6rnekte ve en kiigiik degerler BQ-5-2 (Seydisehir
Konya) ile BQ-2-10 (Sabanozii Cankiri) kodlu 6rneklerde hesaplandi.

Tablo 3.16 Dis ortam yillik etkin radyasyon dozunun ortalama ve aralik degerleri

Ocak kodu Ocak sayis1 Bulundugu il DYED (mSvly)

BQ-1 1 Ankara  Ortalama 0,10
En kiiclik 0,07
En biiyiik 0,14

BQ-2 4 Cankirn ~ Ortalama 0,10
En kiiciik 0,07
En biiyiik 0,15
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Tablo 3.16’nin devami

BQ-3 Corum Ortalama 0,10
En kiiclik 0,08
En biiytik 0,11
BQ-4 3 Edirne Ortalama 0,19
En kiiclik 0,10
En biiytik 0,23
BQ-5 Konya Ortalama 0,18
En kiiclik 0,07
En biiytik 0,28
BQ-6 4 Ordu Ortalama 0,20
En kii¢iik 0,15
En biiytik 0,30
BQ-7 Trabzon  Ortalama 0,13
En kiicilik 0,09
En biiytik 0,16
BQ-8 Tokat Ortalama 0,22
En kii¢iik 0,10
En biiytik 0,26
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Grafik 3.12 DYED ortalama degerlerinin diinya ortalamast ile karsilastirilmasi
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3.3.7  Yasam Boyu Kanser Riski

Di1s ortamda (ag¢ik havada) sogurulan gama-isimm1 sebebiyle olusan yillik etkin
radyasyon dozuna eslik eden yasam boyu kanser riski (YKR) asagidaki denklem
kullanilarak hesaplandi (ICRP, 1990):

YKR =DYED x 00 x RF (3.10)

burada DYED, Denklem 3.7'de verilen yillik etkin radyasyon dozudur; OO

yetiskinler i¢in ortalama yasam siiresidir (79 yil) (TSI, 2022) ve RF, risk faktoriidiir
(0.057/Sv) (ICRP, 1990).

Bentonit 6rnekleri i¢in hesaplanan yasam boyu kanser riski degerlerine iliskin bazi
tanimlayici istatistiksel veriler, Tablo 3.17°de ve her bir ocak i¢in hesaplanan yasam
boyu kanser riskinin ortalama ve aralik (en kiigiik — en biiyiik) degerleri ise Tablo
3.18'de verildi. Hesaplanan YKR degerlerinin, diinya ortalamasi ile karsilastirilmasi
Grafik 3.13°de gosterildi. Tablo 3.18’den de goriilebilecegi gibi BQ-1, BQ-2, BQ-3,
BQ-4, BQ-5, BQ-6, BQ-7 ve BQ-8 bentonit ocaklari i¢in hesaplanan ortalama YKR
degerleri sirasiyla, 4,7x107* (3,3 x 10*- 6,2 x 107, 4,5x10™* (arahk: 3,1 x 10*- 6,8
x 107, 4,4x107* (aralik: 4,0 x 10*- 5,0 x 10 ), 8,4x10™* (aralik: 4,3 x 10*- 1,0 x
10°%), 8,3x10* (aralik: 3,0 x 10*- 1,2 x 10°%), 8,8x10* (aralik: 6,9 x 10 *- 1,3 x 10~
%), 5,7x107* (aralik: 3,9 x 10- 7,3 x 10™*) ve ortalama: 9,9x10* (aralik: 4,3 x 10*-
1,2x10°%) araliginda degismektedir.

Tablo 3.18'den de goriilebilecegi gibi en yiiksek hesaplanan yasam boyu kanser riski
sirastyla BQ-8, BQ-6 ve BQ-4 bentonit ocaklarinda hesaplanirken, en diisiik
hesaplanan yasam boyu kanser riski ise, sirasiyla BQ-3, BQ-2 ve BQ-1 ocaklarinda
hesaplandi. Bentonit ocaklari, artan sirada su sekilde siralanir: ortalama YKR
degerine gore BQ-8 < BQ-6 < BQ-4 < BQ-5< BQ-7 < BQ-1 < BQ-2 < BQ-3. En
bityiik YKR degeri, BQ-6-7 (Unye Ordu) kodlu 6rnekte ve en kiiciik degerler BQ-5-2
(Seydisehir Konya), BQ-2-10 (Sabanozii Cankiri) ile BQ-2-14 (Eldivan Cankiri)
kodlu 6rneklerde hesaplandi.
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Tablo 3.17 Yasam boyu kanser riskine iligkin bazi tanimlayici istatistiksel veriler

Yasam boyu kanser riski

YKR

Ortalama 6,9 x 10
Standart hata 2,7E-05
Ortanca 6,5x 10
Standart sapma 2,7 x10%
Carpiklik 3,7x10*
Basiklik -1,06
En kiigiik 3,0x10*
En Biiyiik 1,4x10°
Ornek sayis1 100

Tablo 3.18 Yasam boyu kanser riski ortalama ve aralik degerleri

Ocak kodu Ocak sayis1 Bulundugu il YKR

BQ-1 1 Ankara Ortalama 47x 107"
En kiiciik 3,3x10"
En biiyiik 6,2x 10
BQ-2 4 Cankirl Ortalama 45x10*
En kiiciik 3,1x10"
En biiyiik 6,8x 10"
BQ-3 2 Corum Ortalama 4,4x107
En kiigiik 40x10*
En biiyiik 50x 10
BQ-4 3 Edirne Ortalama 8,4x 107"
En kiigiik 43x10*
Enbiyik  1,0x10°
BQ-5 2 Konya Ortalama 8,3x 10
En kiiciik 3,0x 10"
En biiyiik 1,2x10°
BQ-6 4 Ordu Ortalama 8,8x 107"
En kiiciik 6,9x 10
Enbiyik  1,3x107
BQ-7 2 Trabzon Ortalama 57x10*
En kiiciik 3,9x 10"
Enbiyik  7,3x10™
BQ-8 3 Tokat Ortalama 9,9x 10
En kiigiik 43x10*
En biiyiik 1,2x10°
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Grafik 3.13 YKR degerlerinin diinya ortalamasi ile karsilagtirilmasi

3.4 Bentonit Orneklerinin Major ve Minor Oksit Derisimleri

Bentonit 6rneklerinde analiz edilen major ve mindr oksitlerin derisimlerine iligkin
bazi tanimlayici istatistiksel veriler, sirasiyla, Tablo 3.19 ve Tablo 3.20°de verildi.
Bentonit ocaklarinda analiz edilen major ve mindr oksitlerin ortalama ve aralik (en
kiiciik- en bilyiik) degerleri, sirasiyla, Tablo 3.21 ve Tablo 3.22'de sunuldu. Tirkiye
bentonitlerinde analiz edilen major ve mindr oksitlerin ortalama derisimlerinin yer
kabugu ortalamasi ile karsilastirilmasi, sirasiyla, Grafik 3.14 ve Grafik 3.15°de
gosterildi. Tablo 3.19 ile Tablo 3.20'den da anlasilacagi gibi, yliz adet bentonit
orneginde analiz edilen ortalama oksit derisimler azalan sirada, SiO, > Al,O3 > CaO

> Fe,03 > MgO > Na,O > K,0 > TiO, > SO3 > P,O5 > MnO sekilde siralandi.

Tiirkiye bentonitlerinde analiz edilen SiO, derisimleri, ortalamasit %54,12 olmak
tizere %32,05 ila %80,63 araliginda degismektedir. Grafik 3.14' de de gosterildigi
gibi, bu ortalama deger, yaklasik olarak, yer kabugu ortalamasi olan %54,55’e esittir
(Yaroshevsky, 2006). En yiiksek SiO, derisimi, BQ-8'de analiz edildi. Bentonit
ocaklarinda analiz edilen ortalama SiO; derisimleri, azalan sekilde asagidaki gibi
Ozetlenmektedir: BQ-5 (%61,13) > BQ-4 (%55,41) > BQ-1 (%54,35) > BQ-7
(%54,18) > BQ-6 (%51,39) > BQ-3 (%50,39) > BQ-2 (%49,84) > BQ-8 (%48,27).
Tiirkiye bentonitlerinde analiz edilen Al,O3 derisimleri, ortalamasi %15,24 olmak
lizere %6,86 ila %28,87 araliginda degismektedir. Grafik 3.14'de de gosterildigi gibi,
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bu ortalama deger, yer kabugu ortalamasi olan %16.17’den kiigiiktiir (Yaroshevsky,
2006). En yiiksek Al,O3 derisimi, BQ-4'te analiz edildi. Bentonit ocaklarinda analiz
edilen ortalama Al,O3 derisimleri, azalan sekilde asagidaki gibi 6zetlenmektedir:
BQ-3 (%20,19) > BQ-4 (%19,77 > BQ-7 (%16,55 > BQ-1 (%16,26 > BQ-6
(%15,82) > BQ-2 (%14,45 > BQ-8 (%13,00) > BQ-5 (%12,09).

Tablo 3.19 Major oksitlerin derisimlerine iliskin bazi tanimlayici istatistiksel veriler

Derisim (%)

Na,O MgO Al,0; SiO, KO0 CaO Fe,O3
Ortalama 2,78 3,25 1524 54,12 140 4,65 4,36
Standart hata 0,19 017 0,44 1,00 0,07 0,44 0,23
Ortanca 260 299 14,03 5297 1,33 3,12 4,53
Standart sapma 187 167 4,33 9,91 0,73 4,31 2,26
Basiklik -047 808 -0,17 035 -052 11,63 -0,71
Carpiklik 062 220 0,62 0,55 0,49 2,85 0,13
En kiigiik 0,32 099 686 3205 0,30 0,61 0,51
En biiytik 7,80 12,00 28,87 80,63 3,47 29,23 10,03
Ornek sayis1 100 100 100 100 100 100 100
Yer kabugu 2,66 544 1587 5354 1,09 9,41 1,10

Tablo 3.20 Minér oksitlerin derisimlerine iliskin bazi tanimlayici istatistiksel veriler

Derisim (%)

P,05 SO3 TiO; MnO
Ortalama 0,20 0,35 0,58 0,10
Standart hata 0,02 0,09 0,03 0,01
Ortanca 0,15 0,05 0,59 0,08
Standart sapma 0,24 0,93 0,34 0,13
Basiklik 4546 27,45 -0,33 51,92
Carpiklik 5,84 4,89 0,38 6,37
En kiiglik 0,02 0.001 0,07 0,01
En biiyiik 2,18 6,67 1,60 1,22
Ornek sayis1 100 100 100 100
Yer kabugu 0,19 0.052 0,97 0,16
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Tablo 3.21 Bentonit ocaklarinda analiz edilen major oksitlerin dagilimlari

Major oksitlerin derisimi (%)

Na,O MgO Al,O3 SiO, K;0 CaOo Fe,03

BQ-1 Ortalama 4,15 3,42 16,26 54,35 1,60 3,49 5,94
Aralik 0,71-7,80 1,42-6,20 11,53-21,41 41,01-72,20 0,31-2,73 1,31-7,44 2,17-10,03

BQ-2  Ortalama 3,95 4,05 14,45 49,84 0,88 5,26 5,63
Aralik 2,09-6,21 2,80-5,45 9,06-21,01 32,05-66,90 0,55-1,43 1,34-10,90 3,75-7,32

BQ-3 Ortalama 1,48 4,27 20,19 50,39 1,72 7,11 5,33
Aralik 0,61-3,01 0,99-12,00 10,60-23,16 40,51-63,11 1,21-2,60 1,44-20,64 4,26-6,53

BQ-4 Ortalama 1,50 3,88 19,77 55,41 1,99 1,81 3,54
Aralik 0,65-2,03 2,78-5,59 14,16-28,87 46,57-68,12 1,23-2,51 1,41-2,07 2,10-5,93

BQ-5 Ortalama 1,25 2,23 12,09 61,13 1,00 2,76 1,22
Aralik 0,32-4,12 1,35-3,17 8,17-17,77 44,31-79,26 0,30-2,87 0,61-11,57 0,51-1,80

BQ-6 Ortalama 4,17 2,64 15,82 51,39 1,35 8,47 3,60
Aralik 1,88-6,05 1,41-4,44 8,20-23,77 41,44-64,44 0,78-3,47 2,25-29,23 2,67-5,03

BQ-7 Ortalama 1,44 3,58 16,55 54,18 1,74 3,73 4,43
Aralik 0,44-3,22 1,82-8,80 11,77-23,54 45,27-65,74 0,44-3,12 0,72-8,05 1,82-6,15

BQ-8 Ortalama 3,26 3,61 13,00 48,27 1,26 7,07 6,05
Aralik 1,16-6,29 1,16-8,37 6,86-21,46 35,94-80,63 0,48-2,33 3,04-15,70 3,03-9,37




Tablo 3.22 Bentonit ocaklarinda analiz edilen mindr oksitlerin dagilimlart

Mindr oksit derigimi (%)

P,0Os5 SO3 TIOz MnO
BQ-1 Ortalama 0,23 0,12 0,85 0,10
Aralik 0,08-0,58  0,01-0,75 0,32-1,28 0,01-0,26
BQ-2 Ortalama 0,11 0,66 0,78 0,15
Aralik 0,07-0,18  0,29-1,04 0,43-0,97 0,02-0,37
BQ-3 Ortalama 0,62 1,30 0,63 0,26
Aralik 0,15-2,18  0,07-5,03  0,44-0,86 0,03-1,22
BQ-4 Ortalama 0,10 2,23 0,46 0,06
Aralik 0,04-0,13  0,01-6,67  0,26-0,75 0,02-0,09
BQ-5 Ortalama 0,04 0,04 0,15 0,07
Aralik 0,02-0,19 0,001-0,570 0,07-0,23 0,02-0,25
BQ-6 Ortalama 0,20 0,16 0,34 0,11
Aralik 0,15-0,26  0,03-0,89  0,27-0,44 0,03-0,15
BQ-7 Ortalama 0,20 0,06 0,61 0,10
Aralik 0,04-0,43 0,002-0,330 0,21-0,99 0,02-0,19
BQ-8 Ortalama 0,27 0,77 0,81 0,09
Aralik 0,07-0,68  0,01-2,73  0,46-1,60 0,03-0,22
60.00
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Grafik 3.14 Major oksitlerin ortalama derisimlerinin yer kabugu ile karsilastirilmasi

Tiirkiye bentonitlerinde analiz edilen CaO derigimleri, ortalamas1 %4,65 olmak iizere
%0,61 ila %29,23 araliginda degismektedir. Grafik 3.14'de de gosterildigi gibi, bu
ortalama deger, yer kabugu ortalamasi olan %8,72’den yaklasik iki kat daha kiigtiktiir
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(Yaroshevsky, 2006). En yiiksek CaO derisimi, BQ-6'da analiz edildi. Bentonit
ocaklarinda analiz edilen ortalama CaO derigimleri, azalan sekilde asagidaki gibi
Ozetlenmektedir: BQ-6 (%8,47) > BQ-3 (%7,11) > BQ-8 (%7,07) > BQ-2 (%5,26) >
BQ-7 (%3,73) > BQ-1 (%3,49) > BQ-5 (%2,76) > BQ-4 (%1,81).
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Grafik 3.15 Min6r oksitlerin ortalama derisimlerinin yer kabugu ile karsilastirilmasi

Tiirkiye bentonitlerinde analiz edilen Fe,O3 derisimleri, ortalamast %4,36 olmak
tizere %0,51 ile %10,3 araliginda degismektedir. Grafik 3.14'de de gosterildigi gibi,
bu ortalama deger, yer kabugu ortalamasi olan %0,92’den yaklasik onemli dlglide
daha biiyiiktiir (Yaroshevsky, 2006). En yiiksek Fe,O3; derisimi, BQ-1'de analiz
edilmistir. Bentonit ocaklarinda analiz edilen ortalama Fe,;Os; derisimleri, azalan
sekilde asagidaki gibi 6zetlenmektedir: BQ-8 (%6,05) > BQ-1 (%5,94) > BQ-2
(%5,63) > BQ-3 (%5,33) > BQ-7 (%4,43) > BQ-6 (%3,60) > BQ-4 (%3,54) > BQ-5
(%1,22). Tirkiye bentonitlerinde analiz edilen MgO derisimleri, ortalamasi %3,25
olmak {iizere %0,99 ila %12,00 araliginda degismektedir. Grafik 3.14' de de
gosterildigi gibi, bu ortalama deger, yer kabugu ortalamasi olan %4,91°den daha
kiigliktiir (Yaroshevsky, 2006). En yiiksek MgO derisimi, BQ-3'te analiz edildi.
Bentonit ocaklarinda analiz edilen ortalama MgO derisimleri, azalan sekilde
asagidaki gibi 6zetlenmektedir: BQ-3 (%4,27) > BQ-2 (%4,05) > BQ-4 (%3,88) >
BQ-8 (%3,61) > BQ-7 (%3,58) > BQ-1 (%3,42) > BQ-6 (%2,64) > BQ-5 (%2,23).
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Tiirkiye bentonitlerinde analiz edilen Na,O derisimleri, ortalamasi %2,78 olmak
tizere %0,32 ila %7,80 araliginda degismektedir. Grafik 3.14'de de gosterildigi gibi,
bu ortalama deger, yaklasik olarak, yer kabugu ortalamasi olan %2,74’e esittir
(Yaroshevsky, 2006). En yiiksek Na,O derisimi, BQ-1'de analiz edildi. Bentonit
ocaklarinda analiz edilen ortalama Na,O derisimleri, azalan sekilde asagidaki gibi
Ozetlenmektedir: BQ-6 (%4,17) > BQ-1 (%4,15) > BQ-2 (%3,95) > BQ-8 (%3,26) >
BQ-4 (%1,50) > BQ-3 (%1,48) > BQ-7 (%1,44) > BQ-5 (%1,25).

Tiirkiye bentonitlerinde analiz edilen K,O derisimleri, ortalamasi %1,40 olmak iizere
%0,30 ila %3,47 araliginda degismektedir. Grafik 3.14'de de gosterildigi gibi, bu
ortalama deger, yaklagik olarak yer kabugu ortalamasi olan %1,32’den biraz daha
biiyiiktiir (Yaroshevsky, 2006). En yiiksek K;O derisimi, BQ-6'da analiz edildi.
Bentonit ocaklarinda analiz edilen ortalama K,0O derisimleri, azalan sekilde asagidaki
gibi Ozetlenmektedir: BQ-4 (%1,99) > BQ-7 (%1,74) > BQ-3 (%1,72) > BQ-1
(%1,60) > BQ-6 (%1,35) > BQ-8 (%1,26) > BQ-5 (%1,00) > BQ-2 (%0,88).

Tiirkiye bentonitlerinde analiz edilen TiO; derisimleri, ortalamas1 %0,58 olmak iizere
%0,07 ila %]1,60 araliginda degismektedir. Grafik 3.15'de de gosterildigi gibi, bu
ortalama deger, yaklasik olarak yer kabugu ortalamasi olan %0,86’dan daha kiiciiktiir
(Yaroshevsky, 2006). En yiiksek TiO, derisimi, BQ-8'de analiz edildi. Bentonit
ocaklarinda analiz edilen ortalama TiO, derisimleri, azalan sekilde asagidaki gibi
Ozetlenmektedir: BQ-1 (%0,85) > BQ-8 (%0,81) > BQ-2 (%0,78) > BQ-3 (%0,63) >
BQ-7 (%0,61) > BQ-4 (%0,46) > BQ-6 (%0,34) > BQ-5 (%0,15).

Tirkiye bentonitlerinde analiz edilen SO3 derisimleri, ortalamasi1 %0,35 olmak iizere
%0,001 ila %6,67 araliginda degismektedir. Grafik 3.15'de de gosterildigi gibi, bu
ortalama deger, yer kabugu ortalamasi olan %0,06’dan daha biiyiiktiir (Yaroshevsky,
2006). En yiiksek SO3 derisimi, BQ-3'te analiz edildi. Bentonit ocaklarinda analiz
edilen ortalama SOj3 derigsimleri, azalan sekilde asagidaki gibi 6zetlenmektedir: BQ-4
(%2,23) > BQ-3 (%1,30) > BQ-8 (%0,77) > BQ-2 (%0,66) > BQ-6 (%0,16) > BQ-1
(%0,12) > BQ-7 (%0,06) > BQ-5 (%0,04).
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Tiirkiye bentonitlerinde analiz edilen P,Os derisimleri, ortalamasi %0,20 olmak iizere
%0,02 ila %2,18 araliginda degismektedir. Grafik 3.15'de de gosterildigi gibi, bu
ortalama deger, yer kabugu ortalamasi olan %0,02’ye esittir (Yaroshevsky, 2006).
En yiiksek P,0s derisimi, BQ-3'te analiz edildi. Bentonit ocaklarinda analiz edilen
ortalama P,0s derisimleri, azalan sekilde asagidaki gibi Ozetlenmektedir: BQ-3
(9%0,62) > BQ-8 (%0,27) > BQ-1 (%0,23) > BQ-6 (%0,21) > BQ-7 (%0,20) > BQ-2
(%0,11) > BQ-4 (%0,10) > BQ-5 (%0,04).

Tiirkiye bentonitlerinde analiz edilen MnO derisimleri, ortalamast %0,10 olmak
tizere %0,01 ila %1,22 araliginda degismektedir. Grafik 3.15'de de gosterildigi gibi,
bu ortalama deger, yer kabugu ortalamasi olan %0,16’dan kiigiiktiir (Yaroshevsky,
2006). En yiiksek MnO derisimi, BQ-3'te analiz edildi. Bentonit ocaklarinda analiz
edilen ortalama MnO derisimleri, azalan sekilde asagidaki gibi 6zetlenmektedir: BQ-
3 (%0,26) > BQ-2 (%0,15) > BQ-6 (%0,11) > BQ-7 (%0,10) > BQ-1 (%0,09) > BQ-
8 (%0,08) > BQ-5 (%0,07) > BQ-4 (%0,06).

3.5  Kozmik Radyasyondan Kaynaklanan Gama Doz Hizi

Bentonit ocaklarinda hem yer kabugu hem de kozmik 1sinlarindan radyasyona gelen
katkiyr en iyi sekilde O6lgmek sebebiyle 1 m havada radyakmetre ile yapilan
Olctimlerde kozmik radyasyon nedeniyle sogrulan gama doz hizi, dlgiilen yer kabugu
ve kozmik radyasyondan kaynaklanan gama doz hizi toplam degerlerinden, bentonit
orneklerinde o6l¢iilen radyoniiklit aktivite derisimleri ¢ikarilarak elde edilmistir ve
kozmik gama doz hizina iliskin bazi tanimlayici veriler, Tablo 3.23’de verilmistir.
Bentonit ocaklarinda hesaplanan kozmik gama doz hizi ortalamalarinin birbirleri ile
karsilastirilmasi, Grafik 3.16°da verildi. Her bir ocakta hesaplanan kozmik gama doz

hizlarinin ortalama ve aralik (en kii¢iik — en biiyiik) degerleri Tablo 3.24’de verildi.

Tablo 3.24’den de goriilebilecegi gibi BQ-1, BQ-2, BQ-3, BQ-4, BQ-5, BQ-6, BQ-7
ve BQ-8 ocaklar1 i¢in hesaplanan ortalama kozmik gama doz hizlarinin degerleri
sirasiyla, 96 (aralik: 48 - 151) nGy/h, 131 (aralik: 53 - 244) nGy/h, 123 (aralik: 77 -
197) nGy/h, 141 (aralik: 49 - 253) nGy/h, 133 (aralik: 9 - 179) nGy/h, 145 (aralik: 24
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- 254) nGy/h, 173 (aralik: 102 - 255) nGy/h ve 151 (aralik: 43 - 264) nGy/h

araliginda degigsmektedir.

Tablo 3.23 Kozmik gama doz hizina iligkin bazi tanimlayici istatistiksel veriler

Kozmik gama doz hiz1 (nGy/h)

Ortalama 135,1
Standart hata 5,7
Ortanca 129
Standart sapma 57,3
Carpiklik 0,35
Basiklik -0,43
En kiictik 9,0
En Biiyiik 264.,0
Ornek saysi 100
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Grafik 3.16 Kozmik gama doz hizi ortalama degerlerinin karsilagtirilmasi

Tablo 3.24'den de goriilebilecegi gibi en yiiksek hesaplanan kozmik gama doz hiz1
sirastyla BQ-7, BQ-9 ve BQ-6 bentonit ocaklarinda hesaplanirken, en diisiik
hesaplanan kozmik gama doz hizlar ise, sirasiyla BQ-1, BQ-3 ve BQ-2 ocaklarinda
hesaplandi. Bentonit ocaklari, artan sirada su sekilde siralanir: ortalama kozmik
gama doz hiz1 degerine gore BQ-1 < BQ-3 < BQ-2 < BQ-5< BQ-4 < BQ-6 < BQ-8 <
BQ-7. En biiylik YKR degeri, BQ-8-2 (Niksar Tokat) kodlu 6rnekte ve en kiiciik
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degerler BQ-5-5 (Meram Konya) ile BQ-6-7 (Unye Ordu) kodlu oOrneklerde
hesaplandi.

Tablo 3.24 Kozmik gama doz hizlarinin ortalama, en kiigiik ve en biiyiik degerleri

Ocak kodu Ocak sayis1 Bulundugu il Kozmik gama doz hizi (nGy/h)

BQ-1 1 Ankara Ortalama 96
En kiigiik 48
En biiyiik 151
BQ-2 4 Cankir1 Ortalama 131
En kiigiik 53
En biiyiik 244
BQ-3 2 Corum Ortalama 123
En kiigiik 77
En biiytik 197
BQ-4 3 Edirne Ortalama 141
En kiigiik 49
En biiytik 253
BQ-5 2 Konya Ortalama 133
En kiigiik 9
En biiytik 179
BQ-6 4 Ordu Ortalama 145
En kiictik 24
En biiytik 254
BQ-7 2 Trabzon Ortalama 173
En kiictik 102
En biiytik 255
BQ-8 3 Tokat Ortalama 151
En kiictik 43
En biiytik 264
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4.  SONUC VE ONERILER

Binalarda kalic1 olarak kullanilmak amaciyla iiretilen yapi malzemeleri, endiistriyel
mineraller ve yapi malzemelerinin iiretiminde ham madde olarak kullanilan
endiistriyel atiklarin igerebilecegi yer kabugu kokenli dogal radyoniiklitlerin aktivite
derisimlerinin 6l¢iilmesi, bu malzemelerin kullanimiyla iliskili radyolojik tehlikelerin
(risklerin) degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir. Bu calismada, Tiirkiye'nin farkli
cografi bolgelerinde bulunan ticari olarak isletilen ve potansiyel olarak var olan
ocaklardan toplanan bentonit drneklerin igerdigi 226Ra, #2Th ve K radyontiklitinin

aktivite seviyeleri, gama-isin1 spektroskopisi kullanilarak belirlendi.

226Ra’min ortalama aktivite derisimi, dinya (yer kabugu) ortalamasi olan 32
Bag/kg'dan ve *%
Bq/kg'dan daha yiiksektir (UNSCEAR, 2008). Ancak, “°K olan ortalama aktivite

derisimi, diinya ortalamasi olan 412 Bg/kg degerinin altindadir (UNSCEAR, 2008).

Th’nin ortalama aktivite derisimi, diinya ortalamasi olan 45

Bentonit érneklerinin %51’inde Slgiilen *°Ra aktivite derigimi, %74‘nde dlgiilen
2%2Th aktivite derisimi ve %24’nde 6l¢iilen K aktivite derisimi, her bir radyoniiklite

karsilik gelen ortalama degerden daha yiiksektir.

Bentonit ornekleri i¢in hesaplanan kapali ortamda sogurulan gama doz hizinin
ortalama degeri, 156,82 nGy/h (aralik: 68,42 - 307,08 nGy/h) olarak bulundu. Bu
ortalama deger, diinya ortalamasi olan 84 nGy/h’den (UNSCEAR, 2008) yaklasik iki
kat daha ytiksektir. Bu gama doz hizina karsilik gelen kapali ortamdaki yillik etkin
radyasyon dozunun (KYED’nin) ortalama degeri, 0,78 mSv/y (aralik: 0,3-1,5 mSv/y)
olarak bulundu. Bu ortalama deger, doz 6lg¢iitii olarak kabul edilen 1 mSv/y’den daha
disiiktir (EC, 1999). Kalici1 yapisal malzemelere azami olarak %35 bentonit
eklendiginde, her bir bentonit ocagi i¢in hesaplanan ortalama KYED degerlerinin,
yillik etkin radyasyon dozuna olan katkilari, 0,2 - 0,3 mSv/y araliginda
degismektedir.

Hesaplanan ortalama dis ortamda sogurulan gama doz hizi (DGDH) degerleri BQ-4,
BQ-5, BQ-6, BQ-7 ve BQ-8 igin, diinya ortalamasi olan 59 nGy/h'den daha yiiksektir
(UNSCEAR, 2008). Ayrica, dis mekanda sogurulan gama dozu orani ve karsilik
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gelen yillik etkin radyasyon dozu ve asir1 yasam boyu kanser riskleri hesaplanarak
bentonit ocagi ¢alisanlarinin maruz kalabilecegi radyolojik riskler de degerlendirildi.
Dis ortamda sogurulan gama doz hizina karsilik gelen dis ortamdaki yillik etkin
radyasyon dozunun (DYED’nin) tiim ortalama degerleri, diinya ortalamasi olan 0,07
mSv/y'den daha yiiksektir. Hesaplanan yasam boyu kanser riski (YKR) ortalama
degerleri, diinya ortalamasi olan 2,9x10* degerinden daha yiiksektir (UNSCEAR,
2008). BQ-4, BQ-5, BQ-6 ve BQ-8 kodlu bentonit ocaklari, yer kabugu

ortalamasina gore daha yiiksek diizeyde “°Ra ve %%

Th icerdiginden, bentonit
mineralinin ¢ikarilmasi, islenmesi ve tasinmasi asamalarinda ¢alisan ocak iscilerinin
gerekli radyasyondan korunma onlemlerinin alinmasi kuvvetli bir sekilde tavsiye

edilir.

Bentonit ornekleri i¢in hesaplanan aktivite derisim indisi ortalama degeri, 0,66
(aralik: 0,29-1,28) olarak bulundu. Bu ortalama deger, sinir deger olan 1’den daha
dusiiktiir. Bentonit 6rnekleri i¢in hesaplanan i¢ 1s1nlanma indisi (alfa indisi) ortalama
degeri, 0,24 (aralik: 0,03-1,16) olarak bulunmustur. Bu ortalama deger, sinir deger

olan 1’den daha diisiiktiir.

Her bir bentonit 6rneginin ingaat sektorlerinde ham madde olarak kullanilmasi,
Avrupa Komisyonu tarafindan hazirlanan radyolojik koruma ilkelerine gore
radyolojik agidan degerlendirildi. Yap1 malzemesi olarak incelenen bentonit mineral
orneklerinin  kullanim1 ig¢in hesaplanan radyolojik parametrelerin ortalama
degerlerinin, tavsiye edilen gilivenlik olgiitleri veya sinirlart i¢inde oldugu goriildii.
Sonug olarak, bu calisma, incelenen Tiirk bentonit 6rneklerinin 6nemli bir radyasyon
risk olusturmadigini ve konut yapiminda kullanim icin giivenli oldugunu ortaya

koymaktadir.

Bu ¢alismada, Tiirk bentonit 6rnegindeki yedi major (SiO2, Al,O3, CaO, Fe;0s,
MgO, Na,O ve K,0) ve dort minor (TiO,, SOz, P,Os ve MnO) oksit derisim
seviyeleri, enerji dagilimli X-1s11 floresans spektrometresi kullanilarak belirlendi.
Al,03, Fe;03, MgO, Nay0, TiO,, SO3; ve P,Os'in en diisiik ortalama derisimleri, BQ-

5 kodlu bentonit ocaginda analiz edildi. Bu ¢alisma, Tiirkiye'deki bentonit
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ocaklarimin dogal radyoniiklit, major ve mindr oksitlerinin dagilimlar1 iizerine

yapilan ilk ayrintili caligsmadir.

Bu ¢alismada elde edilen veriler,

(1) gevresel radyoaktivitenin degerlendirilmesine ve bu malzemelerin kullanilmasi,
dagitilmas1 ve yonetilmesi ile ilgili yasal mevzuatin veya standartlarin

hazirlanmasina yonelik olarak kullanilabilecek yol gosterici bilgi mahiyetindedir ve

(2) hem Tiirkiye'de hem de bentonitin ihra¢ edildigi Avrupa iilkelerinde farkli

alanlarda bentonitlerin verimli bir sekilde degerlendirilmesinde kullanilabilir.
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