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HPGe DEDEKTORLU GAMA SPEKTROMETRIK ANALIZ ILE CIMENTO
MALZEMELERINDE DOGAL RADYOAKTIVITENIN BELIRLENMESI VE
0Z SOGURMA DUZELTMESININ UYGULANMASI

OZET

Bu calismada, Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde faaliyet gosteren iireticilerden temin
edilen farkli ¢imento tiirlerinde dogal olarak bulunan radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve bu ¢imentolarin yapt malzemesi olarak
kullanimmna iligkin radyolojik uygunlugunun degerlendirilmesi amaglanmistir.
Calisma kapsaminda CEM I, CEM II ve CEM 1V tiplerine ait toplam on iki adet
cimento ornegi analiz edilmistir. Orneklerin farkli cografi bolgelerden segilmesi,
ulusal pazarda bulunan ¢imentolarin radyolojik 6zelliklerinin temsil edici bir sekilde
degerlendirilmesini amaglamistir. Dogal radyoniiklitler olan #**Ra, #*2Th ve “°K’nin
aktivite konsantrasyonlari, yiiksek ¢oziiniirliiklii gama-1s1n1 spektrometrisi yontemi ile
belirlenmistir.

Gama spektrometrik dlgiimler, Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii Diisiik
Seviyeli Radyoaktivite Ol¢iimleri Laboratuvari’nda bulunan %40 bagil verime ve
1332 keV enerjisinde 1,8 keV ¢oziiniirliige sahip p-tipi es eksenli HPGe dedektorlii bir
sistem kullanilarak gergeklestirilmistir. Dedektoriin enerji kalibrasyonu sertifikali
52Eu nokta kaynagi ile yapilmistir. Dedektoriin fotopik verimi kalibrasyonu sertifikali
IAEA-312 toprak referans malzemesi ile yapilmig, Ol¢iim yonteminin dogrulugu
sertifikalt IAEA-447 toprak-yosun referans malzemesi kullanilarak dogrulanmistir.

Cimento drnekleri Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii Radyoaktif Izleyiciler
ve Uygulamalar1 Laboratuvari’nda hazirlanmistir. Orneklerin kuru kiitleleri 105°C’de
12 saat etlivde kurutularak belirlenmistir. Toz formunda homojen yapida olan 6rnekler
tartilarak silindirik plastik kaplara koyulmustur ve radon gazinin sizmasini engellemek
icin parafilm ile kapatilmistir. ?*Ra bozunma fiiriinleri ile kalici dengenin
saglanabilmesi amaciyla Ornekler Ol¢limlerden o6nce en az 30 giin siireyle
bekletilmistir.

Diistik enerjili gama 1sinlarinda aktivite konsantrasyonlarinin belirlenmesinde 6nemli
bir hata kaynag1 olan 6z-sogurma etkisinin diizeltilmesi amaciyla, ¢imento 6rnekleri
icin 0z sogurma faktorleri teorik ve deneysel olmak iizere iki farkli yaklagimla
belirlenmistir. Deneysel yontemde sertifikali 2 Am, *3*Ba 5’Co, '¥’Cs, '52Eu ve *Mn
nokta kaynaklar1 kullanilarak 53,2 keV-1408,0 keV gama 1sin1 enerjisi araliginda
gama iletim yontemi uygulanmistir. Teorik yontemde ise, gama 1s1n1 enerjileri i¢in
kiitle sogurma faktorleri EPIXS veri tabani kullanilarak hesaplanmis ve Beer—Lambert
yasasina gore 0z sogurma faktorleri elde edilmistir. EPIXS veri tabanina girilmek
lizere 6rneklerin kimyasal kompozisyonlari Gazi Universitesi Temel ve Miihendislik
Bilimleri Merkez Laboratuvari Uygulama ve Arastirma Merkezi (GUTMAM)’da
bulunan Dalga Boyu Dagilimli X-Isin1 Floresans (WD-XRF) Spektrometresi yontemi
ile belirlenmistir. Deneysel ve teorik yontemlerden elde edilen 6z sogurma
faktorlerinin birbiriyle uyumlu oldugu (fark<%10), faktorlerin 1,02 (1408,0 keV)-1,51
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(53,5 keV) araliginda degistigi ve 6z sogurma etkisinin diisiik enerji bolgesinde (<200
keV) baskin oldugu ve en yiiksek 53,2 keV (***Ba) gama 1511 enerjisinde gozlendigi
belirlenmistir. Oz sogurma diizeltmesinin ihmal edilmesi durumunda, 6zellikle diisiik
enerjili gama 111 enerjisine sahip radyonuklitlerin aktivite konsantrasyonlarinda
yiiksek hatalar olusabilecegi ortaya konulmustur.

Cimento érneklerinde ??°Ra'nin aktivite konsantrasyonu, 2**Pb (295,2 keV ve 351,9
keV) ve 21Bi (609,3 keV ve 1120,3 keV) gama 1511 enerjilerinden hesaplanmustir.
232Th’nin aktivite konsantrasyonunun hesaplanmasinda ise 22Ac (338,4 keV) ve 2%T|
(583,2 keV), gama 1511 enerjileri kullanilmistir. “°K’1n radyoaktivitesi 1460,8 keV
gama 1511 enerjisinden hesaplanmistir. 2®Ra aktivite konsantrasyonlar1 13,1-59,9
Bg/kg, #2Th aktivite konsantrasyonlar1 10,5-41,6 Bg/kg ve %K aktivite
konsantrasyonlar1 72,9-338,6 Bg/kg araliginda degismektedir. Katkili ¢imentolarda
(CEM 1l ve CEM 1V) 6zellikle °K ve 232Th aktivite konsantrasyonlarmin Portland
cimentolara (CEM 1) gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Cimento 6rneklerinin
dlciilebilir en kiiciik aktivite (MDA) degerleri *°Ra igin 1,3-2,0 Bg/kg, 2**Th igin 1,0-
2,6 Bg/kg ve “K icin 2,6-5,8 Bg/kg olarak 6l¢iilmiistiir.

Cimento Orneklerinin radyum esdeger aktiviteleri (Raeg) ve aktivite konsantrasyon
indisleri (I) hesaplanmis ve sonuglar radyolojik risk agisindan degerlendirilmistir.
Hesaplanan radyum esdeger aktivite degerleri 43,0-127,3 Bg/kg araliginda
degismektedir. En yiiksek Raeq degeri C-1 6rneginde (127,3 Bg/kg), en diisiikk Raeq
degeri ise C-6 Orneginde (43,0 Bg/kg) belirlenmistir. Tiim ¢imento Ornekleri igin
hesaplanan Raeq degerlerinin siir deger olan 370 Bg/kg’in oldukga altinda oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, Avrupa Birligi radyolojik degerlendirme kriterlerine gore
hesaplanan aktivite konsantrasyon indisi degerleri 0,15-0,45 araliginda olup, tiim
ornekler igin 1<l kosulu saglanmistir. Bu sonuglar, incelenen ¢imento Orneklerinin
yap1 malzemesi olarak kullanimi sirasinda i¢ ve dis radyasyon maruziyeti acisindan
herhangi bir radyolojik risk olusturmadigini ve uluslararasi radyolojik giivenlik
kriterlerine uygun oldugunu gostermektedir.
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DETERMINATION OF NATURAL RADIOACTIVITY IN CEMENT
MATERIALS BY HPGe GAMMA-RAY SPECTROMETRY WITH SELF-
ATTENUATION CORRECTION

SUMMARY

This study aims to determine the activity concentrations of naturally occurring
radionuclides in different types of cement samples obtained from manufacturers
operating in various regions of Turkiye, in order to assess their radiological
characteristics and suitability for use as building materials. Cement is one of the most
widely used construction materials worldwide, and due to its mineralogical
composition and the raw materials involved in its production, it may contain varying
levels of naturally occurring radioactive materials (NORM). These radionuclides,
which mainly originate from the uranium and thorium decay series as well as from
potassium-bearing minerals, can contribute to both external gamma radiation exposure
and internal exposure through radon exhalation when cement-based materials are used
in residential buildings. Consequently, prolonged human exposure may occur,
particularly in indoor environments where such materials are extensively utilized.
Therefore, a systematic investigation of radionuclide activity concentrations in cement
products is essential for evaluating potential radiological hazards, estimating radiation
exposure to the population, and ensuring compliance with national and international
radiation protection guidelines and safety standards.

Within the scope of this study, a total of twelve cement samples belonging to the CEM
I, CEM II, and CEM 1V types were analyzed. These cement types represent the most
commonly used materials in the construction sector, including ordinary Portland
cement as well as blended cements incorporating supplementary cementitious
materials such as fly ash, pozzolana, and other mineral additives. The selection of
samples from manufacturers operating in different geographical regions of Turkiye
was intended to provide a representative assessment of the radiological characteristics
of cement products available on the national market.

The activity concentrations of the naturally occurring radionuclides 2*Ra, **Th, and
40K were determined using high-resolution gamma-ray spectrometry with a high-purity
germanium (HPGe) detector, a technique widely recognized for its reliability and
precision in environmental radioactivity measurements. Gamma spectrometric
analyses were performed using a p-type coaxial HPGe detector system with a relative
efficiency of 40% and an energy resolution of 1.8 keV at 1332 keV. The measurement
system is installed at the Low Level Radioactivity Measurements Laboratory of the
Energy Institute at Istanbul Technical University. The high energy resolution of the
detector allows for the effective separation of closely spaced gamma-ray peaks, which
is particularly important for the precise identification and quantification of
radionuclides belonging to the uranium and thorium decay series.

Prior to the measurement of the cement samples, the energy calibration of the detector
was performed using a certified '**Eu point source covering a wide range of gamma-
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ray energies. This calibration ensured an accurate relationship between channel
number and gamma-ray energy across the entire energy spectrum relevant to the
radionuclides investigated. The photopeak efficiency calibration of the detector was
carried out using the certified IAEA-312 soil reference material, which has a well-
characterized radionuclide composition and a density comparable to that of the cement
samples. This step is essential for converting measured gamma-ray count rates into
activity concentrations. Furthermore, the accuracy and reliability of the applied
measurement methodology were assessed using the certified IAEA-447 soil-moss
reference material. The use of this reference material enabled verification of the overall
performance of the gamma spectrometric system under conditions closely resembling
those encountered during routine analysis of the cement samples.

Cement samples were prepared at the Radioactive Tracers and Applications
Laboratory of the Energy Institute at Istanbul Technical University, following
standardized sample preparation procedures to ensure consistency and reproducibility
of the measurements. For dry mass determination, the samples were dried in an oven
at 105 °C for 12 hours to remove moisture content, in accordance with the relevant
ASTM standard. The samples were accurately weighed and transferred into cylindrical
plastic containers of fixed geometry, specifically selected to be compatible with the
gamma-ray spectrometric measurement setup. To prevent radon gas leakage and the
potential loss of radon progeny, the containers were tightly sealed using parafilm. In
order to establish secular equilibrium between 22°Ra and its short-lived decay products,
which are used for indirect determination of ?2°Ra activity, the sealed samples were
stored for a minimum period of 30 days prior to counting. This storage period is
essential to allow radon and its progeny to reach equilibrium, thereby ensuring
accurate and reliable activity concentration calculations.

In the determination of activity concentrations, particularly for radionuclides emitting
low-energy gamma rays, the self-attenuation effect represents a significant source of
systematic uncertainty. Self-attenuation occurs when gamma rays emitted within the
sample are partially attenuated before reaching the detector, which can lead to an
underestimation of the true activity concentration if not adequately corrected. To
address this effect, self-attenuation correction factors for the cement samples were
determined using both experimental and theoretical approaches. The application of
two independent methods enabled cross-validation of the correction factors and
increased confidence in the accuracy of the final results. In the experimental approach,
the gamma-ray transmission technique was employed over an energy range from 53.2
keV to 1408.0 keV using certified point sources of >' Am, '**Ba, *’Co, *’Cs, **Eu, and
$*Mn. These sources were selected to cover a broad spectrum of gamma-ray energies
relevant to the radionuclides investigated. Transmission measurements were
performed by recording gamma-ray intensities with and without the cement samples
positioned between the source and the detector. From these measurements, energy-
dependent transmission coefficients were obtained, and the corresponding self-
attenuation correction factors were derived. In the theoretical approach, mass
attenuation coefficients corresponding to the relevant gamma-ray energies were
calculated using the EPIXS database. These coefficients, together with experimentally
determined sample density and thickness parameters, were used to calculate self-
absorption correction factors based on the Beer—Lambert law. Accurate theoretical
calculations required detailed chemical compositions of the cement samples as input
data for the EPIXS database. The chemical compositions were determined using
wavelength-dispersive X-ray fluorescence (WD-XRF) spectrometry at the Central
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Laboratory of Fundamental and Engineering Sciences Application and Research
Center of Gazi University. A comparison between the experimentally and theoretically
derived self-attenaution correction factors showed good agreement, with discrepancies
of less than 10% across the investigated energy range. The self-attenuation correction
factors were found to vary from 1.02 at 1408.0 keV to 1.51 at 53.2 keV, indicating that
self-attenuation effects become increasingly significant at lower gamma-ray energies.
The results clearly demonstrate that self-absorption is dominant in the low-energy
region below 200 keV, reaching its maximum at the 53.2 keV gamma-ray energy
emitted by 1¥Ba. These findings emphasize that neglecting self-attenuation correction
can result in substantial underestimation of activity concentrations, particularly for
radionuclides emitting low-energy gamma rays, and highlight the necessity of
applying appropriate correction methods in gamma spectrometric analyses of cement
materials.

The activity concentration of **°Ra in the cement samples was determined indirectly
using the gamma-ray emissions of its short-lived decay products, namely 2*Pb at 295.2
keV and 351.9 keV and *“Bi at 609.3 keV and 1120.3 keV, assuming secular
equilibrium between 2*°Ra and its progeny. The activity concentration of **Th was
evaluated using the gamma-ray emissions of 22*Ac at 338.4 keV and 2°*T1 at 583.2 keV,
while the activity concentration of “°K was calculated directly from its characteristic
gamma-ray line at 1460.8 keV. The measured activity concentrations of 22°Ra ranged
from 13.1 to 59.9 Bg/kg, those of 232Th from 10.5 to 41.6 Bg/kg, and those of “°K from
72.9 to 338.6 Bg/kg. These variations reflect differences in raw material composition
and cement formulation among the investigated cement types and manufacturers. In
particular, blended cements, namely CEM Il and CEM 1V, generally exhibited higher
40K and ***Th activity concentrations compared to ordinary Portland cement (CEM I).
This trend can be attributed to the incorporation of supplementary cementitious
materials, such as fly ash and pozzolanic additives, which may contain elevated levels
of potassium- and thorium-bearing minerals.

The minimum detectable activity (MDA) values achieved in this study demonstrate
the high sensitivity of the gamma spectrometric system and the suitability of the
applied methodology for low-level radioactivity measurements. The MDA values
were determined to be 1.3-2.0 Bq/kg for 2°Ra, 1.0-2.6 Bg/kg for 2°2Th, and 2.6-5.8
Bg/kg for K, indicating that even relatively low activity concentrations could be
reliably detected and quantified. These low detection limits are particularly important
for evaluating compliance with radiological safety criteria and for identifying subtle
differences in radionuclide content among different cement types.

To evaluate the potential radiological hazards associated with the use of cement as a
building material, the radium equivalent activity (Raeg) and the activity concentration
index (1) were calculated for all cement samples. The radium equivalent activity, which
provides a single parameter representing the combined radiological contributions of
226Ra, 22Th, and “°K, was found to range from 43.0 to 127.3 Bg/kg. The highest Raeq
value was obtained for sample C-1, while the lowest value was observed for sample
C-6. All calculated Raeq values were well below the recommended safety limit of 370
Bg/kg, indicating that the investigated cement samples do not present a significant
external gamma radiation hazard. The activity concentration index (I), calculated in
accordance with the European Union radiological assessment criteria, ranged from
0.15 to 0.45 for all samples, thereby satisfying the condition I<1. This index is
commonly used to assess compliance with reference dose limits for building materials
and serves as an important indicator of potential radiological impact on building
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occupants. The obtained results demonstrate that all cement samples analyzed in this
study comply with international radiological safety requirements. Overall, the findings
indicate that the cement samples investigated do not pose any radiological risk in terms
of either internal or external radiation exposure during their use in construction
applications and are therefore considered suitable for use as building materials from a
radiological protection perspective.
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1. GIRIS

Dogal radyoaktivite, yerkabugu, atmosfer ve biyosferde dogal olarak bulunan
radyoniiklitlerin kendiliginden bozunmalar1 sonucu ortaya ¢ikan ve ¢evrede siirekli
olarak varligim stirdiiren iyonlastirict radyasyon olarak tanimlanir. Yerkabugundaki
baslica dogal radyoniiklitler uranyum (>38U) ve toryum (**2Th) bozunma serileri ile
potasyumun izotopu olan “°K’dir (UNSCEAR, 2010). Bu radyoniiklitler toprak,
kayaclar ve bu hammaddelerden iiretilen yapt malzemeleri igerisinde degisen
oranlarda bulunmakta ve insanlar igin hem digsal gama 1sinim1 hem de radon gazi
yoluyla igsel maruziyet olusturmaktadir. Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun
Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR), diinya genelinde bireylerin yillik ortalama
dogal radyasyon dozunun yaklasik 2,4 mSv oldugunu ve bunun énemli bir kisminin
yap1 malzemelerinden kaynaklanan i¢ mek&n maruziyetinden geldigini bildirmektedir

(UNSCEAR, 2010).

Yap1 malzemeleri, insanlarin zamanlarmin yaklasik %80-90’1n1 kapali alanlarda
gecirmesi nedeniyle radyolojik agidan 6zel bir 6neme sahiptir (Kovler ve digerleri,
2025; Hanfi ve digerleri, 2024). Granit, mermer, tugla, beton ve ¢imento gibi
malzemeler; iceriklerindeki 22°Ra, 22Th ve *°K nedeniyle i¢ mekanlarda gama dozunu
artirabilmektedir (Chandrasekaran ve Rahman, 2025; Salama ve digerleri, 2025; Wang
ve digerleri, 2025; Lewicka ve digerleri, 2022). Bu nedenle, yap1 malzemelerinin dogal
radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi ve uluslararast giivenlik kriterleri
cercevesinde degerlendirilmesi hem halk sagligi hem de siirdiiriilebilir yapilagsma
acisindan kritik dnemdedir (Kovler ve digerleri, 2025).

Cimento, diinya genelinde ¢ok fazla kullanilan bir malzeme olup, beton liretiminin
temel bilesenidir. Modern ¢imento iiretiminde Portland klinkerine ek olarak ugucu kiil,
yiksek firmn ciirufu, puzolan ve kalker gibi katki maddeleri yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bu katkilar, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar
saglamakla birlikte, baz1 durumlarda yiiksek dogal radyoaktivite icerigine sahip
olabilmekte wve nihai c¢imentonun radyolojik Ozelliklerini  6nemli Olclde

etkileyebilmektedir (Wang ve digerleri, 2025; Elewee ve digerleri, 2025). Literattirde



farkli iilkelerde yapilan calismalar, ¢imentolardaki 2?°Ra, #*?Th ve “°K aktivite
konsantrasyonlarinin genis bir aralikta degistigini ve bu degisimin hammadde
kaynagina, liretim teknolojisine ve katki oranlarina bagli oldugunu ortaya koymaktadir

(Nemlioglu ve digerleri, 2022).

Yapt malzemelerinin radyolojik giivenliginin degerlendirilmesinde en yaygin
kullanilan gostergelerden biri radyum esdeger aktivite (Raeq) olup, *%°Ra, 2%2Th ve
40K ’nin toplam etkisini tek bir parametre altinda ifade etmektedir (Beretka, J. ve
Mathew, P. J., 1985). Bunun yani1 sira Avrupa Komisyonu tarafindan 6nerilen aktivite
konsantrasyon indisi (I), yapt malzemelerinin i¢ mekanlarda olusturabilecegi ek yillik
etkin dozun degerlendirilmesinde temel bir kriter olarak kullanilmaktadir (European
Commission, 1999). Avrupa Birligi mevzuatinda ve EURATOM Temel Guvenlik
Standartlari’nda, yap1 malzemelerinden kaynaklanan yillik ek dozun 1 mSv’in altinda
tutulmasi hedeflenmekte ve bu amagla I<1 kosulu giivenli kullanim i¢in referans kabul

edilmektedir (European Commission, 1999).

Dogal radyoaktivite dl¢iimlerinde en yaygin ve giivenilir yontemlerden biri yiiksek
¢oziiniirliikli gama 1511 spektrometrisidir. Ozellikle yiiksek saflikta germanyum
(HPGe) dedektorlii sistemler, yiiksek enerji ¢Oziintirligli sayesinde diisiik aktivite
seviyelerinin hassas sekilde belirlenmesine olanak saglamaktadir (Knoll, 2010;
Gilmore, 2024). Ancak, gama spektrometrik 6lgiimlerde 6rnek matrisinin yogunlugu
ve kimyasal bilesimine bagli olarak ortaya ¢ikan 6z sogurma (self-attenuation) etkisi,
ozellikle diisiik enerjili gama 1sinlarinda Ol¢iim hatalarina neden olabilmektedir
(Gilmore, 2024). Bu nedenle, giivenilir radyolojik degerlendirmeler i¢in 6z sogurma
etkisinin teorik ve/veya deneysel yontemlerle diizeltilmesi blyiuk énem tasimaktadir
(Barba-Lobo, 2025).

Tiirkiye, onemli bir ¢imento iireticisi konumundadir. Bu baglamda, farkli bolgelerde
iretilen ve farkl katki bilesimlerine sahip ¢imentolarin dogal radyoniiklit i¢eriklerinin
belirlenmesi, radyolojik risk gostergelerinin hesaplanmasi ve dl¢timlerde 6z-sogurma
etkisinin dikkate alinmasi hem ulusal veri tabaninin gii¢lendirilmesi hem de yap1
malzemelerinin glivenli kullaniminin saglanmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu
tez caligmasi, sz konusu gereksinimleri karsilamay1 hedefleyerek Tiirkiye’de iiretilen
farkli tipteki cimentolarin radyolojik 0Ozelliklerine kapsamli bir degerlendirme

sunmaktadir.



1.1 Literatiir Taramasi

Kovler ve ark. (2025), yapt malzemelerinde bulunan dogal radyoaktivitenin ig
mekanlarda gama radyasyonu yoluyla dis maruziyete ve radon gazi araciligiyla ic
maruziyete neden oldugunu belirtmislerdir. Calismada, 6zellikle ¢imento gibi yapi
malzemelerinde ?*°Ra, %*2Th ve “°K radyoniklitlerinin aktivite konsantrasyonlarinin
belirlenmesinin, radyolojik giivenligin degerlendirilmesi agisindan 6nemli oldugu
vurgulanmistir. Avrupa Birligi Temel Gilivenlik Standartlar1 kapsaminda yap1
malzemelerinden kaynaklanan yillik etkin dozun 1 mSv sinir1 ile sinirlandirildigi ifade
edilmis ve bu degerlendirmenin gama spektrometrik olgiimlerle yapilmasi gerektigi
belirtilmistir. Arastirmacilar, yiliksek ¢ozlintrlikli HPGe dedektorlerinin dogal
radyoaktivite tayininde glvenilir sonuglar sagladigini, ancak olglimlerde malzeme
yogunlugu ve bilesimine bagl olarak ortaya c¢ikan 6z sogurma etkisinin dikkate

alinmasinin gerekli oldugunu ortaya koymuslardir.

Akkas (2025), Tiirkiye’de yap1 sektoriinde yaygin olarak kullanilan yerli ve ithal granit
yap1 malzemelerinde dogal radyoaktivite diizeylerini ve radon emisyon hizlarimi
incelemistir. Calismada, 2%°Ra, 2%Th ve %K radyoniklitlerinin aktivite
konsantrasyonlar1 HPGe dedektorli gama spektrometrik analiz  yOntemiyle
belirlenmis; radyum esdeger aktivitesi, sogurulan gama doz hiz1 ve yillik etkin doz
degerleri hesaplanmistir. Ayrica granit 6rneklerinin radon emisyon hizlar 61¢iilmiis ve
radon salimiminin &zellikle malzemedeki 2°Ra icerigi ile iliskili oldugu gosterilmistir.
Elde edilen sonuglar, bazi granit 6rneklerinde radyum esdeger aktivitesinin ve yillik
etkin dozun oOnerilen sinir degerleri asabildigini, bu nedenle dogal tas ve yapi
malzemelerinin radyolojik agidan degerlendirilmesinin gerekli oldugunu ortaya
koymustur. Calisma, yap1 malzemelerinde dogal radyoaktivite ve radon kaynakli i¢
maruziyetin birlikte ele almmasmin 6nemini vurgulayarak, gama spektrometrik
analizlerin yap1 malzemelerinin radyasyon giivenligi agisindan kritik bir ara¢ oldugunu

gostermektedir.

Chandrasekaran ve Rahman (2025), Hindistan’in Tamil Nadu boélgesinde yaygin
olarak kullanilan vitrifiye seramik karolarda 226Ra, 2%2Th ve “K radyoaktivite
diizeylerini gama spektrometrik yontemlerle belirlemis ve bu malzemelerin radyolojik
etkilerini kapsamli bigimde degerlendirmislerdir. Calismada 6lgiilen ortalama aktivite

konsantrasyonlarmin, 6zellikle °Ra ve 2*2Th i¢in UNSCEAR tarafindan onerilen



diinya ortalamalarinin tizerinde oldugu; buna bagli olarak hesaplanan i¢ mekan gama
sogurulan doz hizi, yillik etkin doz ve yasam boyu kanser riski gibi bazi radyolojik
parametrelerin kiiresel ortalama degerlere kiyasla hafif artis gosterdigi rapor
edilmistir. Bununla birlikte, ortalama radyum esdeger aktivitesi ve yillik etkin doz
degerlerinin genel olarak kabul edilebilir sinirlar igerisinde kaldigi, ancak bazi
orneklerde sinir degerlerin asilabildigi belirtilmistir. Calisma, modern yapi
malzemelerinde dogal radyoaktivitenin bolgesel olarak degisebilecegini ve bu nedenle
yaplt malzemelerinin iiretiminde kullanilan hammaddeler i¢in radyolojik

karakterizasyonun gerekli oldugunu vurgulamaktadir.

Knezevi¢ Radi¢ ve ark. (2025), Sirbistan’da kullanilan ¢imento, samot ve farkl
refrakter iriinlerde dogal radyoaktivite diizeylerini diisiik seviyeli HPGe dedektorlii
gama spektrometrisi kullanarak incelemislerdir. Calismada 2%Ra, 2%2Th ve K
radyoniklitlerinin aktivite konsantrasyonlari belirlenmis; aktivite konsantrasyon
indisi, sogurulan gama doz hiz1 ve yillik etkin doz gibi radyolojik risk parametreleri
hesaplanmstir. Ol¢iim sonuglari, cimento érneklerinin biiyiik cogunlugu icin aktivite
konsantrasyon indisinin 1’in altinda kaldigini, ancak bazi ¢imento, samot ve 6zellikle
refrakter malzeme Grneklerinde ?*°Ra ve *2Th aktivite konsantrasyonlarmin yiiksek
olmast nedeniyle yillik etkin dozun 1 mSv siniri1 asabildigini gostermistir. Ayrica
caligmada, farkli malzeme matrislerine bagl olarak 6z sogurma ve dedektdr verim
diizeltmelerinin dogru aktivite tayini agisindan kritik oldugu vurgulanmis ve gama
spektrometrik Olglimlerde uygun kalibrasyon ile 6z sogurma diizeltmelerinin
uygulanmasmin radyolojik degerlendirmelerin  giivenilirligini  artirdig1  ifade
edilmistir. Elde edilen bulgular, ¢imento ve benzeri yapi1 malzemelerinde dogal
radyoaktivitenin diizenli olarak izlenmesi ve radyolojik kontroliin gerekli oldugunu

ortaya koymaktadir.

Wang ve ark. (2025), Cin’in Chongqing bélgesindeki ¢imento iiretim tesislerinde
kullanilan hammaddelerden nihai ¢imento {iriinlerine kadar olan siiregte dogal
radyoaktivitenin degisimini incelemislerdir. Calismada 2%Ra, 2?Th ve K
radyonuklitlerinin aktivite konsantrasyonlart HPGe gama spektrometresi kullanilarak
belirlenmis; radyum esdeger aktivitesi, i¢ ve dis maruziyet indisleri ile y1llik etkin doz
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, ¢imento {iiretiminde kullanilan
hammadde bilesimi, yiliksek radyoaktiviteli katki maddelerinin (ugucu kiil, ciiruf,

fosfojips vb.) ilavesi ve firin kalsinasyon siirecinde meydana gelen birikimin, nihai



¢imento iiriinlinlin radyoaktivite seviyelerini dnemli olglide etkiledigini gostermistir.
Baz1 katki malzemeleri i¢in hesaplanan yillik etkin doz degerlerinin 1 mSv simirin1
asabildigi belirtilmis ve bu durumun ¢imento iiretiminde radyolojik acidan dikkatle
kontrol edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Arastirmacilar, ¢imento iiretim siirecinde
Ozellikle hammadde se¢iminin ve katki oranlarmin kontrol edilmesinin, diisiik

radyoaktiviteli ¢imento iiretimi agisindan kritik oldugunu ortaya koymuslardir.

Da Silva ve ark. (2024), Brezilya’nin Rio de Janeiro kentinde konut yapiminda
kullanilan farkli ticari ¢imento tiirlerinde dogal radyoaktiviteye bagli radyolojik
tehlikeleri degerlendirmislerdir. Calismada 16 farkli ¢imento drneginde 2%°Ra, 2?Th
ve “OK radyoniiklitlerinin aktivite konsantrasyonlar1 HPGe dedektorlii gama
spektrometrisi kullanilarak belirlenmis; radyum esdeger aktivitesi, sogurulan gama
doz hizi, yillik etkin doz, yillik gonad doz esdegeri ve yasam boyu kanser riski gibi
cok sayida radyolojik risk parametresi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, ortalama
226Ra aktivite konsantrasyonunun diinya ortalamasinin iizerinde olmasina karsin, tim
cimento Ornekleri i¢in hesaplanan radyum esdeger aktivitesi ve yillik etkin doz
degerlerinin UNSCEAR tarafindan 6nerilen 1 mSv/yil smirmin altinda kaldigim
gostermistir. Bununla birlikte bazi 6rneklerde radyolojik parametrelerin gorece yiksek
degerlere ulastigt ve ¢imento iretiminde kullanilan hammaddelerin dogal
radyoaktivite lizerinde belirleyici rol oynadigi vurgulanmistir. Calisma, HPGe
dedektorlii gama spektrometrik analizlerin ¢imento malzemelerinde dogal
radyoaktivitenin  glvenilir  bicimde belirlenmesi ve radyolojik risklerin

degerlendirilmesi agisindan etkin bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.

Baha ve ark. (2023), Malezya’nin Johor bdlgesinde yaygin olarak kullanilan granit,
mermer, porselen ve kuvars gibi dekoratif yapr taslarinda dogal radyoaktivite
diizeylerini HPGe dedektorlii gama spektrometrisi kullanarak incelemislerdir.
Calismada 28U, 22Th ve *°K radyoniiklitlerinin aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmis;
radyum esdeger aktivitesi, i¢ ve dis tehlike indisleri, aktivite konsantrasyon indisi ve
alfa indisi gibi radyolojik risk parametreleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar,
Ozellikle granit ve porselen o6rneklerinde aktivite konsantrasyonlarinin diger
malzemelere kiyasla daha yliksek oldugunu, ancak hesaplanan yillik etkin doz

degerlerinin tamaminin 1 mSv/y smirinin altinda kaldigini géstermistir.

Kumar ve ark. (2023), Nepal’de yaygin olarak kullanilan farkli ¢imento tiirlerinde

226Ra, 2%2Th ve “°K radyoaktivite diizeylerini Nal(T1) dedektorlii gama spektrometrisi



kullanarak belirlemis ve bu malzemelerin radyolojik etkilerini degerlendirmislerdir.
Calismada Olgiilen ortalama aktivite konsantrasyonlarmin tim radyonuklitler igin
UNSCEAR tarafindan yapi1 malzemeleri i¢in verilen diinya ortalama degerlerinin
altinda kaldig1 rapor edilmistir. Buna bagli olarak hesaplanan radyum esdeger
aktivitesi, sogurulan gama doz hizi, yillik etkin doz, i¢ ve dis tehlike indisleri, gama
indisi ve yasam boyu kanser riski gibi tiim radyolojik parametrelerin onerilen sinir
degerlerin oldukga altinda oldugu belirlenmistir. Ayrica korelasyon analizleri, 2°Ra
ve 222Th arasinda giiclii bir iliski bulundugunu, “°K’nin ise bu radyoniiklitlerle zayif

korelasyon gosterdigini ortaya koymustur.

Lewicka ve ark. (2022), Polonya’da yaygin olarak kullanilan farkli ¢cimento tiirlerinde
2%6Ra, 2%Th ve “°K radyoaktivite diizeylerini gama spektrometrik yéntemle
belirlemislerdir. Calismada, HPGe ve Nal(Tl) dedektorleri kullanilarak aktivite
konsantrasyonlar1 6l¢iilmiis ve radyum esdeger aktivitesi, sogurulan gama doz hizi,
yillik etkin doz ile gama ve alfa indisleri gibi radyolojik tehlike parametreleri
hesaplanmaistir. Elde edilen sonuclar, ¢cimentolardaki dogal radyoaktivite seviyelerinin
genel olarak Avrupa Komisyonu ve UNSCEAR tarafindan Gnerilen sinir degerlerin
altinda oldugunu, ancak katki maddesi iceren bazi ¢imento tiirlerinde aktivite
konsantrasyonlarinin gérece daha yiiksek olabildigini gostermistir. Arastirmacilar,
¢imento iretiminde kullanilan ugucu kiil ve ciiruf gibi endiistriyel katkilarin dogal
radyoaktiviteyi etkileyebilecegini ve bu nedenle ¢imento bazli yap1 malzemelerinin
HPGe dedektorli gama spektrometrik analizlerle duizenli olarak izlenmesinin gerekli

oldugunu vurgulamislardir.

Estokova ve ark. (2022), Slovakya’daki tarihi bir yapida kullanilan tag ve tugla yapi
malzemelerinde dogal radyoaktivite diizeylerini incelemis ve bu malzemelerin i¢ ve
dis mekan radyolojik etkilerini degerlendirmislerdir. Calismada 2?°Ra, *Th ve “°K
radyoaktivite konsantrasyonlari gama spektrometrik yontemlerle belirlenmis; aktivite
konsantrasyon indisi, radyum esdeger aktivitesi, i¢ ve dis tehlike indisleri ile yillik
etkin doz ve yasam boyu kanser riski gibi radyolojik parametreler hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar, toplam aktivite konsantrasyonunun diinya ortalamasini agmasina
ragmen, aktivite konsantrasyon indisinin ornekler i¢in Avrupa Birligi tarafindan
onerilen smir degerlerin altinda kaldigini ve yillik etkin dozun 1 mSv sinirim
asmadigin1 gdstermistir. Ayrica tugla malzemelerin tas malzemelere kiyasla daha

yiiksek dogal radyoaktivite igerdigi ve 6zellikle “°K igeriginin toplam aktivite iizerinde



belirleyici oldugu vurgulanmistir. Calisma, yapt malzemelerinde dogal
radyoaktivitenin gilivenilir sekilde degerlendirilmesi icin gama spektrometrik
olcumlerin  ve radyolojik indislerin birlikte kullanilmasinin Onemini ortaya

koymaktadir.

La Verde ve ark. (2020), italya’nin Puglia bdlgesinde yap: malzemesi olarak yaygin
bigimde kullanilan dogal taslarin 2?°Ra, 232Th ve “°K aktivite konsantrasyonlarini
belirlemistir. Ol¢iim sonuglari, tiim drnekler igin hesaplanan I degerlerinin 1 mSv/yil
referans seviyesinin altinda kaldigin1 gostermistir. Arastirmacilar, dogal taslarin
jeolojik kokeni ve kimyasal bilesiminin dogal radyoaktivite seviyeleri (zerinde
belirleyici oldugunu vurgulamig ve yapt malzemelerinin kullanimindan 6nce gama
spektrometrik yontemlerle radyolojik karakterizasyonunun yapilmasinin 6nemini

ortaya koymuslardir.

Al-Horr ve Khoo (2025), HPGe dedektorlii gama spektrometrik dlcimlerde 6zellikle
hacimli ve farkli geometrilere sahip Orneklerde ortaya ¢ikan 6z sogurma etkisini
incelemis ve bu etkiyi gidermeye yonelik pratik bir diizeltme yontemi onermislerdir.
Calismada farkli kalinlik ve yogunluklara sahip toprak 6rnekleri kullanilarak ??°Ra,
22Th ve “°K radyoniklitlerinin aktivite konsantrasyonlar: belirlenmis; 6rnek
geometrisi ve dogrusal zayiflatma katsayisina bagl olarak gelistirilen 6z sogurma
faktorlerinin 6l¢tim dogrulugunu %3,88—-6,72 oraninda artirdig1 gosterilmistir. Elde
edilen sonuglar, diisiik enerjili gama fotonlarinda 6z sogurma etkisinin daha belirgin
oldugunu ve Ornek kiitlesi ile kalinligi arttik¢a diizeltme ihtiyacinin kritik hale

geldigini ortaya koymustur.

Barba-Lobo ve ark. (2025), gama spektrometrik analizlerde farkli kimyasal bilesim,
yogunluk ve geometriye sahip Orneklerde ortaya ¢ikan 6z sogurma etkisinin
diizeltilmesine yonelik deneysel ve simiilasyon tabanli yontemleri kapsamli ve
elestirel bir yaklagimla incelemislerdir. Calismada, o6zellikle HPGe dedektorlii
Olcimlerde tam enerji pik (fotopik) veriminin dogru sekilde belirlenebilmesi igin 6z
sogurma diizeltmelerinin zorunlu oldugu vurgulanmis; Cutshall ve Appleby modelleri
gibi analitik yaklagimlar ile LabSOCS, EFFTRAN, DETEFF, PENELOPE ve Geant4
gibi Monte Carlo tabanli yazilimlarin avantaj ve sinirliliklar karsilastirilmistir. Elde
edilen degerlendirmeler, diisiik enerjili gama fotonlarinda ve kalibrasyon kaynagindan
fiziksel olarak farkli matrislerde 6z sogurma etkisinin ihmal edilmesinin aktivite

tayininde ciddi sistematik hatalara yol agabilecegini gdstermistir. Ayrica dogru 6z



sogurma diizeltmesi i¢in Ornek kimyasal bilesiminin, yogunlugunun ve homojenliginin
dogru belirlenmesinin kritik oldugu belirtilmistir. Calisma, HPGe dedektorlii gama
spektrometrik analizlerde giivenilir aktivite ve doz hesaplamalar1 yapilabilmesi i¢in
uygun 6z sogurma diizeltme yontemlerinin sec¢ilmesi ve uygulanmasinin gerekliligini

acikea ortaya koymaktadir.

Bhattacharya ve ark. (2024), gama spektrometrik analizlerde hacimli jeolojik
orneklerde ortaya ¢ikan 6z sogurma etkisini iletim (transmisyon) yontemi ve MCNP
tabanli Monte Carlo simiilasyonlar1 kullanarak ayrintili bicimde incelemislerdir. Elde
edilen sonuglar, Cutshall yonteminin farkli matrisler i¢in genel olarak yeterli oldugunu
gostermistir. Ayrica 6z sogurma diizeltmesinin 6rnek yiiksekligi ile dogrusal iliski
gosterdigi belirlenmistir. Caligma, HPGe dedektorlii gama spektrometrik analizlerde
0z sogurma diizeltmelerinin ihmal edilmesinin aktivite konsantrasyonu tayininde
Oonemli sistematik hatalara yol acabilecegini ortaya koyarak, yapit ve cevresel
malzemelerin radyolojik karakterizasyonunda uygun dizeltme yontemlerinin

uygulanmasinin gerekliligini vurgulamaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde faaliyet gosteren iireticilerden temin
edilen farkli tipteki ¢imento malzemelerinde (CEM I, CEM 1II ve CEM V) dogal
radyoniiklitlerin  (***Ra, %2Th ve “°K) aktivite konsantrasyonlarmi yiiksek
¢ozlnlrliiklii gama 15101 spektrometrisi yontemiyle belirlemek; elde edilen sonuglari
radyum esdeger aktivitesi (Raeq) Ve aktivite konsantrasyon indisi (I) degerlerini
hesaplayarak radyolojik agidan degerlendirmek ve hacimsel Orneklerde aktivite
konsantrasyonu hesaplarinda énemli bir hata kaynagi olan 6z sogurma etkisini teorik

ve deneysel yaklasimlar kullanarak diizeltmektir.



2. TEORIK BIiLGILER

Gama spektroskopisi, radyoaktif 6rneklerde bulunan gama isin1 yayan radyonuklitlerin
aktivite tayininde kullanilan temel yontemlerden biridir. Yiiksek saflikta germanyum
(HPGe) dedektorler, ylksek enerji ¢ozundrlikleri sayesinde cevresel orneklerin
analizinde tercih edilmektedir (Debertin ve Helmer, 1988). Gama spektrumunda belirli

enerjilerde olugan fotopikler ilgili radyontiklitlerin tanimlanmasina olanak saglar.

Fotopik verimi, dedektoriin belirli bir enerjiye sahip gama 1sinlarini algilama oranini
ifade eder ve aktivite hesabinda kullanilan temel bir parametredir. Olgiilen net pik
sayimlari, fotopik verimi, 6l¢iim siiresi ve gama yayimlanma olasilig1 dikkate alinarak

ornekteki aktivite hesaplanmaktadir (IAEA, 2003).

Dogru aktivite tayini igin radyoaktif bozunma, gergek ¢akisma dlizeltmesi, 6z sogurma
diizeltmesi ve rasgele y1gilma diizeltmesi gibi dlzeltmelerin uygulanmasi gereklidir.
Ayrica Olgilebilir en kiguk aktivite (MDA), sistemin 6l¢gim smirmi tanimlarken,
Olcim  belirsizligi  hesaplari1  elde edilen  sonucglarin  giivenilirliginin

degerlendirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Currie, 1968; ISO, 2008).

Tez calismasinin bu boliimiinde calisma kapsaminda kullanilan temel bilimsel

bilgilere yer verilmistir.

2.1 Radyasyon ve Radyoaktivite

Radyasyon, enerjinin elektromanyetik dalga veya pargacik formunda bir ortamdan
digerine taginmasi olarak tanimlanir. Atomun g¢ekirdeginden yayinlanan radyasyon
genellikle iyonlastirict 6zellik gosterir ve madde ile etkilestiginde atom veya
molekiillerden elektron kopararak iyonlasmaya neden olurlar. Iyonlastirici radyasyon;
alfa (a), beta (B), gama (y) 1s1inlar1 ile nétron radyasyonunu igerir. Bu radyasyon tiirleri
enerji diizeyleri ve maddeyle etkilesim mekanizmalar1 bakimindan birbirinden

farklilik gostermektedir (Knoll, 2010).

Radyoaktivite kararsiz atom g¢ekirdeklerinin, daha kararli bir duruma gegebilmek

amaciyla kendiliginden bozunmasi sonucu radyasyon yaymasi olayidir. Bu bozunma



stireci rasgele olup, her bir radyoniiklit i¢in karakteristik bir yar1 dmiir ile tanimlanir.
Yar1 6miir, bir radyoaktif maddedeki ¢ekirdeklerin yarisinin bozunmasi igin gegen siire
olarak tamimlanmakta ve radyoaktif maddelerin c¢evresel ve endiistriyel
uygulamalardaki davraniglarinin anlasilmasinda temel bir parametre olarak kabul

edilmektedir (L’ Annunziata, 2012).

Alfa bozunmasi, genellikle agir ¢ekirdeklerde goriiliir ve iki proton ile iki ndtrondan
olusan bir alfa parcaciginin c¢ekirdekten salinmasiyla gerceklesir. Alfa parcacigi
yiiksek iyonlastirma giiciine sahiptir, ancak madde icerisindeki menzili oldukca
kisadir. Beta bozunmasi ise g¢ekirdekteki bir notronun protona veya bir protonun
notrona doniismesi sirasinda elektron veya pozitron yayilmasi seklinde ortaya ¢ikar.
Beta pargaciklarinin niifuz yetenekleri alfa pargaciklarina kiyasla daha yiiksek olmakla

birlikte, gama 1sinlarina gore daha diigiiktir (Turner, 2008).

Gama radyasyonu, cekirdegin uyarilmis bir enerji seviyesinden daha diisiik bir
seviyeye gecmesi sirasinda yayilan yiiksek enerjili elektromanyetik dalgadir. Gama
isinlarinin kiitlesiz ve yiiksiiz olmalari, onlar1 ¢evresel drneklerin analizinde 6zellikle
onemli kilmaktadir. Yiiksek niifuz yetenekleri nedeniyle gama isinlari, 6rnegin tiim
hacmi hakkinda bilgi elde edilmesine olanak saglamaktadir; bu o6zellik, gama
spektroskopisini cevresel radyoaktivitenin belirlenmesinde temel yontemlerden biri

haline getirmistir (Debertin ve Helmer, 1988).

Radyoaktivite, birim zamanda ger¢eklesen bozunma sayist olarak tanimlanir ve SI
birim sisteminde becquerel (Bq) birimi ile ifade edilir. Cevresel 6rnekler ve yapi
malzemelerine yonelik radyolojik degerlendirmelerde, dogru radyoaktivite dl¢iimii;
dedektor-ornek 6lciim geometrisinin, 6rnek matrisinin ve gesitli diizeltmelerin dikkate
alinmasi gerektirmektedir. Bu nedenle radyasyon ve radyoaktivite kavramlarinin
teorik  temellerinin  anlagilmasi, gilivenilir gama spektrometrik  Ol¢limlerin

yapilabilmesi ag¢isindan biiyiik 6nem tasimaktadir (IAEA, 2003).

2.2 Dogal Radyasyon

Dogal radyasyon, insan faaliyetlerinden bagimsiz olarak ¢evrede bulunan ve canlilarin
stirekli olarak maruz kaldigi iyonlastirict radyasyon kaynaklarini ifade etmek igin
kullanilan bir terimdir. Insanlarin maruz kaldig1 toplam yillik radyasyon dozunun

biiytlik bir boliimii dogal kaynakli olup, bu maruziyet cografi konum, rakim, jeolojik
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yap1 ve gevresel kosullar gibi bir¢ok degiskene baglh olarak degismektedir. Dogal
radyasyonun temel bilesenleri kozmik radyasyon ve yerkabugunda bulunan dogal

radyoniiklitlerden kaynaklanan karasal (terrestrial) radyasyondur (UNSCEAR, 2000).

(1) U 4.468 x 107yl
la
(2) 24Th 24.10 giin
1P
(3 B4mpy 1,17 dakika
B IT
l \ 24Pa 6.70 saat
p
(4) U 2,455 = 107 il
la
(5) Z0Th 7.538 » 10*y1l
lao
(6) 26Ra 1600 yil
la
(7 22Rn 3.8232 giin
la
(8) 218pg 3,094 dakika
la
(9) 214Ph 26.8 dakika
P
(10) 2Bi 19.9 dakika
P
(11) pg 162.3 psaniye
la
(12) 2!0Ph 22.3 wil
P
(13) 210R} 5,013 giin
P
(14) H0pgy 138.4 giin
la
Wsph KARARLI

Sekil 2.1 : 28U bozunma zinciri (Gilmore, 2024).

Karasal dogal radyasyonun ana kaynagini, yerkabugunda bulunan uzun yar1 émiirlii
ilksel (primordial) radyoniiklitler olusturmaktadir. Bu radyoniiklitler, diinyanin
olusumundan bu yana varliklarini siirdiiren ve glinlimiizde de bozunmaya devam eden

Uranyum-238 (**U), Toryum-232 (%2Th) ve Potasyum-40 (*’K) izotoplaridir. Bu

11



izotoplar kayaglarda, toprakta, dogal sularda ve bu jeolojik materyallerden tiiretilen

yap1 malzemelerinde farkli konsantrasyonlarda bulunmaktadir (IAEA, 1989).

Yapt malzemeleri, hammaddelerinin dogrudan yerkabugundan elde edilmesi
nedeniyle dogal radyoniiklitlerin 6nemli bir tasiyicis1 konumundadir. Cimento ve
¢imento esasli yapt malzemeleri; kiregtasi, kil, marn ve ¢esitli mineral katkilar gibi
dogal hammaddelerden iiretildigi i¢in bu malzemelerde bulunan dogal radyoaktivite
bliyiik 6l¢lide hammadde bilesimine ve iiretim siireglerine baglidir. Bu nedenle yap1
malzemeleri, dogal radyasyonun insan g¢evresindeki dagiliminda dikkate alinmasi
gereken Onemli bir bilesen olarak degerlendirilmektedir (UNSCEAR, 2000; IAEA,
2013).

28U ve *Th izotoplari, ¢ok sayida ara g¢ekirdek igeren uzun bozunma serilerine
sahiptir. **U bozunma serisi, alfa ve beta bozunmalar1 yoluyla ilerleyerek kararli
Kursun-206 (*°°Pb) izotopu ile sonlanmaktadir (Sekil 2.1). Bu seri igerisinde yer alan
Radyum-226 (***Ra), Kursun-214 (*'*Pb) ve Bizmut-214 (*“Bi) gibi radyoniiklitler,
cevresel ve yaprt malzemelerine yonelik gama spektrometrik lgiimlerde uranyum
iceriginin tayininde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu radyoniiklitlerin yayimladig:
karakteristik gama enerjileri, dedektor sistemleri tarafindan yiiksek dogrulukla tespit
edilebilmektedir (Debertin ve Helmer, 1988).

() 32Th 1.405 x 10yl
la

2) ¥Ra 5.75 yil
1B

3 ¥ Ac 6.15 saat
1B

@) 25T 19127 yil
la

5) 4Ry 3,627 giin
la

(6) 220Rn 55.8 saniye
la

7 216pg 150 msaniye
1B

&) 212py, 10,64 dakika
1B

(9) 212Bi 60.54 dakika

1B (64.06%) o (35.94%)

(10) 212Pg 0.300 psaniye ~ 2°*T1 3.060 dakika

.

ph KARARLI

Sekil 2.2 : 2%2Th bozunma zinciri (Gilmore, 2024).
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Benzer sekilde, #2Th bozunma serisi de alfa ve beta bozunmalarindan olusan uzun bir
zincir halinde ilerlemekte ve kararlt Kursun-208 (***Pb) izotopu ile sonlanmaktadir
(Sekil 2.2). Bu seride Aktinyum-228 (**Ac), Kursun-212 (?22Pb) ve Talyum-208
(*°8T1) gibi giiclii gama yayici radyontiklitler yer almaktadir.

40K, uranyum ve toryumdan farkli olarak bir bozunma serisine sahip olmayan ilksel bir
radyoniiklittir. Dogal potasyumun yaklagik %0,0117’sini olusturan “°K, beta
bozunmasi ve elektron yakalama yoluyla bozunmakta ve 1460,8 keV enerjili
karakteristik bir gama 1sinu yaymaktadir (Sekil 2.3). Kil mineralleri ve feldispat igerigi
yiksek hammaddelerden {iretilen yapt malzemelerinde “°K  aktivitesinin

radyoaktiviteye onemli katkilar sagladig bilinmektedir (UNSCEAR, 2000).

+ 1 —
BT e B
4 4
10.44% OK DK B0 56%
- o 13 ] p__ 19 o —
12522 (27) 107 & - 12522 (27) 10 a
.
(KEV) a 10.34 (ReV)
1460851 14 0 O Kararh
3 40
Karart '5:'__"__':') mca
40 Q@ = 1310.91 keV
Yy
a* = 15044 ke

Sekil 2.3 : “°K bozunma semasi1 (Henri Becquerel Ulusal Laboratuvari, t.y.).

Dogal bozunma serilerinin gama spektrometrik yontemle degerlendirilmesinde temel
varsayimlardan biri sekiiler (kalic1) denge durumudur (Gilmore, 2024). Sekdiler denge,
ana ¢ekirdegin yar1 Odmriiniin iiriin ¢ekirdegin yar1 dmriine kiyasla ¢ok uzun oldugu
durumlarda, kapal1 bir sistemde yeterli siire gectikten sonra ana ve {riin ¢ekirdeklerin
aktivitelerinin birbirine esitlenmesini ifade eder (Sekil 2.4). Yap1 malzemeleri gibi kati
matrislerde, 6rnek hazirlama ve saklama kosullari uygun oldugunda uranyum ve
toryum serilerinin sekiiler dengede oldugu kabul edilir (L’ Annunziata, 2012). Ancak
yapt malzemelerinin fiziksel yapisi, gozenekliligi ve iiretim siirecleri, bu denge
durumunu etkileyebilmektedir. Ozellikle uranyum ve toryum serilerinde yer alan
radon izotoplar1 asal gaz olmalar1 nedeniyle kati matristen kismen ayrilabilmekte ve
bu durum ana c¢ekirdek ile kisa yar1 omiirlii bozunma iriinleri arasindaki dengeyi
bozabilmektedir. Bu nedenle yapt malzemelerine yonelik gama spektrometrik
analizlerde, orneklerin hava gecgirmez kaplarda yeterli sure bekletilmesi yoluyla

bozunma iriinlerinin yeniden dengeye ulasmasi saglanmaktadir. Bu yaklasim,
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radonun dogrudan oOl¢limiinden ziyade, aktivite tayininde kullanilan sekiiler denge

varsayiminin gegerliligini desteklemeye yoneliktir (IAEA, 2010).

10
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Sekil 2.4 : Sekiler denge durumu (Gilmore, 2024).

2.3 Gama Spektrometrik Ydéntem

Gama spektroskopisi, gama 1sin1 yayan radyoniiklitlerin tanimlanmasi ve nicel olarak
belirlenmesi amaciyla kullanilan en yaygin ve giivenilir yontemlerden biridir. Bu
teknik, radyonuklitlerin karakteristik gama enerjilerinin 6lgtilmesine ve kaydedilen
enerji spektrumunun analiz edilmesine dayanir. Gama spektroskopisi, Ozellikle
cevresel Ornekler ve yapr malzemeleri gibi karmagik matrislere sahip Orneklerde,

tahribatsiz 6l¢iim imkani sunmasi nedeniyle tercih edilmektedir (Knoll, 2010).

Gama 1smlarmmin madde ile etkilesimi temel olarak fotoelektrik etki, Compton
sacilmast ve ¢ift olusum siirecleri ile gerceklesmektedir. Diisiik enerjili gama
isinlarinda fotoelektrik etki baskin iken, orta enerji aralifinda Compton sagilmasi,
yuksek enerjilerde (<1,022 Me) ise ¢ift olusum 6n plana ¢ikmaktadir (Tsoulfanidis &
Landsberger, 2021). Bu etkilesimlerin her biri, dedektérde olusan enerji dagilimini ve
dolayisiyla gama spektrumunun seklini dogrudan etkilemektedir (Sekil 2.5).
Spektrumda, belirli enerjilerde gozlenen keskin pikler fotopik olarak adlandirilmakta
ve dogrudan ilgili radyontiklitin karakteristik gama enerjisine karsilik gelmektedir.

Fotopiklerin yan1 sira Compton sacilmasi sonucu olusan siirekli enerji dagilimi ve art
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alan katkilar1 da spektrumda yer almaktadir. Fotopiklerin dogru sekilde tanimlanmasi
ve net pik alanlarinin belirlenmesi, giivenilir aktivite tayini agisindan kritik dneme

sahiptir.

-

Tam Enerji Piki
(661.6 keV)

Geri Sacgiima

7

Compton
Sureklilik Kenan

Darbe Yigiimasi

|

Sekil 2.5 : Gama 1sinlariin madde ile etkilesimini gosteren 3’Cs spektrumu
(Gilmore, 2024).

Kanal Basina Sayim (logaritmik olcek)

Kanal Numaras: (enerji) —

Gama spektroskopisinde kullanilan dedektorler arasinda sintilasyon dedektdrleri ve
yar1 iletken dedektorler O6ne c¢ikmaktadir. Ancak ¢evresel Ornekler ve yapi
malzemelerine yonelik calismalarin, yiliksek enerji ¢oziiniirliigli gerektirmesi
nedeniyle yar iletken olan yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorler yaygin
olarak tercih edilmektedir. HPGe dedektorler, diisiik enerji farklarina sahip gama

isinlarin ayirt edilmesine imkén verecek seviyede enerji ¢0ziiniirliigii sunmaktadir

(Knoll, 2010).

HPGe dedektorlerin ¢aligma prensibi, gama 1sinlariin germanyum Kristali igerisinde
etkileserek yiik tasiyicilar olarak adladirilan elektron-desik ¢iftleri olusturmasina
dayanmaktadir. Uygulanan elektrik alan sayesinde bu yiik tasiyicilari toplanmakta ve
olusan elektrik sinyali, gama 1s1n1nin dedektdrde biraktigi enerji ile orantili olmaktadir.
Germanyum kristalinin yliksek atom numarasi ve yari iletken yapisi, gama 1sinlarinin
etkin sekilde sogurulmasimi ve yiliksek dedeksiyon verimini miimkiin kilmaktadir

(Tsoulfanidis & Landsberger, 2021).

Dedektoriin  temel bileseni, yiiksek saflikta {iretilmis germanyum kristalidir.
Germanyum Kristali, gama 1sinlarinin madde ile etkilesmesi sonucu olusan elektron-

desik ciftlerinin tiretildigi aktif hacmi olusturmaktadir ve elektriksel olarak ters

15



besleme altinda c¢alistirilarak yiik tasiyicilarinin  etkin bir sekilde toplanmasi
saglanmaktadir (Knoll, 2010).

Germanyum Kkristali, vakumlu bir uc kap (end cap) icerisinde yer almakta olup, bu
muhafaza genellikle aliiminyum veya diisik atom numarali malzemelerden
uretilmektedir (Sekil 2.6). Muhafazanin temel amaci, kristali mekanik hasarlardan ve
cevresel etkilerden korurken, gama isinlarinin dedektore en az zayiflama ile ulagsmasini
saglamaktir. Dedektor 6n ylizeyinde yer alan pencere kalinlig1 ve malzemesi, 6zellikle

diisiik enerjili gama 1sinlarinin algilanmasinda belirleyici bir rol oynamaktadir.
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Sekil 2.6 : HPGe dedektor kapsulu (ORTEC, t.y.).

HPGe dedektdr sisteminin 6nemli bir diger bileseni, sogutma mekanizmasidir.
Germanyum kristalinde termal uyarilmalarin neden oldugu giiriiltiiyli azaltmak
amaciyla dedektorler genellikle sivi azot kullamilarak yaklagik 77 K sicaklikta
calistirilmaktadir. Alternatif olarak, elektrikli sogutma sistemleri de giintimiizde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sogutma sistemi, dedektoriin enerji ¢oziiniirliigiinii ve

uzun siireli kararliligini dogrudan etkilemektedir (Gilmore, 2024).

Dedektor kristaline entegre edilen 0n yukselte¢ (preamplifier), dedektorde olusan
zayif elektrik sinyallerinin giiriiltii eklemeden yiikseltilmesini saglamaktadir. On
yiikseltegten ¢ikan sinyaller, yiikselte¢ ve cok kanalli analizér (MCA) araciligiyla
islenerek enerji spektrumuna doniistiiriilmektedir. Ayrica HPGe dedektor
sistemlerinde, yiiksek gerilim kaynagi, veri toplama yazilimi da Olgiim sisteminin

bilesenleri arasinda yer almaktadir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 : Gama spektrometrisinin temel semas1 (Tsoulfanidis & Landsberger,
2021).

Yilksek Voltaj
Gl Kaynag

HPGe dedektorler, katkilama tiiriine bagli olarak n-tipi ve p-tipi olmak tzere iki temel
siifa ayrilmaktadir. Bu siniflandirma, germanyum kristalinde ¢cogunluk tasiyicilarin
tiirline gore yapilmaktadir. HPGe dedektorlerin n-tipi olanlarda elektronlar, p-tipi
olanlarda ise desikler cogunluk tasiyicidir (Sekil 2.8). Bu farklilik, dedektoriin yapisal

ozelliklerini ve performans karakteristiklerini dogrudan etkilemektedir (Knoll, 2010).
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r - _— Gl I D G ., #
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J s e — —— — -

Sekil 2.8 : p-tipi ve n-tipi HPGe dedektor (ORTEC, t.y.).

Genellikle p-tipi HPGe dedektorler daha kalin 6lii tabaka (dead layer) yapisina
sahiptir. Bu 6zellik, dedektoriin diisiik enerjili gama 1sinlaria karst duyarliligin bir
miktar azaltirken, yiiksek enerjili gama isinlarina karst daha dayanikli bir yapi
sunmaktadir. Bu nedenle p-tipi dedektorler, yiksek enerjili gama isinlarinin
olcimiinde ve yiiksek aktiviteye sahip orneklerin analizinde tercih edilmektedir. Ote
yandan, n-tipi HPGe dedektorler daha ince Olii tabakaya sahip olmalari nedeniyle
diisiik enerjili gama 1sinlarinin algilanmasinda avantaj saglamaktadir. Bu 6zellik,
ozellikle diisiik enerjili gama yayici radyoniiklitlerin analizinde ve diisiik aktivite
seviyelerinin belirlenmesinde n-tipi dedektorleri daha uygun héale getirmektedir.
Ancak n-tipi dedektorler, ylizey hasarina ve radyasyon etkilerine p-tipi dedektorlere
kiyasla daha duyarli olabilmektedir (Gilmore, 2024).
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Yapt malzemeleri gibi yogun ve heterojen matrislere sahip Orneklerin gama
spektrometrik analizlerinde, dedektodr tipi se¢imi Sl¢lim dogrulugu agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Ozellikle 6z sogurma etkisinin belirgin oldugu bu tiir 6rneklerde,
dedektoriin enerji ¢coziiniirliigli ve verim karakteristikleri 6l¢giim sonuglarini dogrudan
etkilemektedir. Bu baglamda HPGe dedektorler, yiliksek c¢oziiniirliikleri sayesinde
karmagik spektrumlarin giivenilir bicimde analiz edilmesine olanak saglamaktadir

(IAEA, 2010).

2.4 Fotopik Verimi Hesabi

Gama spektrometrisinde fotopik verimi, belirli bir enerjiye sahip gama isinlarinin
dedektdrde tiim enerjilerini kaybederek fotopik olusturma olasiligini ifade eden temel
bir dedektor parametresidir. Baska bir ifadeyle fotopik verimi, kaynaktan yayilan
gama 1sinlarinin ne kadarinin dedektoér tarafindan tam enerji sogurulmasi ile
kaydedildigini tanimlar. Bu parametre, dedektoriin enerjiye, olglim geometrisine ve
ornek o6zelliklerine bagl duyarliligini yansittigindan, gama spektrometrik dlgiimlerde

aktivite tayininin dogrulugu acisindan kritik 6neme sahiptir (IAEA, 2010).

Fotopik verimin dogru belirlenmesi, 6zellikle ¢evresel Ornekler ve yapt malzemeleri
gibi karmasik ve yogun matrislere sahip 6rneklerde daha da 6nem kazanmaktadir. Bu
tir 6rneklerde gama iginlarinin bir kismi dedektére ulasmadan 6nce 6rnek icerisinde
sogurulmakta veya sagilmakta, bu durum 6l¢iilen fotopik sayimlarin azalmasina neden
olmaktadir. Dolayisiyla, fotopik verimi yalnizca dedektoriin igsel 6zelliklerini degil,

ayni zamanda 6l¢lim kosullarin1 da kapsayan bir bilyiikliik olarak degerlendirilmelidir.

Gama spektrometrisi kullanilarak bir radyoniiklitin aktivitesi, 6lgtlen fotopik net

sayimi ile dedektor verim parametreleri iligkilendirilerek hesaplanmaktadir.

Bir radyoaktif kaynagin aktivite hesabi asagidaki (Denklem 2.1) esitlik ile ifade
edilmektedir (IAEA, 2010; Gilmore, 2024):

_ N
EECONION: &y

Bu denklemde; A kaynagim aktivitesini (Bqg), N ilgili gama enerjisine ait art alan

(background) saymmi ¢ikartilmis net fotopik sayimini, &(E) dedektoriin s6z konusu
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enerji igin fotopik verimini, P,(E) ilgili gama 1sininun yayimlanma olasiligini (%) ve t

Olcim sdresini (s) ifade etmektedir.

Bu esitlikten de gortldiigi tizere, fotopik verimi aktivite hesabmin paydasinda yer
almakta olup, verimde meydana gelen kicuk bir hata dahi hesaplanan aktivite
degerinde dogrudan bir sapmaya neden olmaktadir. Bu nedenle fotopik veriminin
dogru belirlenmesi, gama spektrometrik 6lgtimlerin temel gerekliliklerinden biridir
(ISO, 2018). Fotopik verimi genellikle, aktiviteleri bilinen standart radyoaktif
kaynaklar kullanilarak deneysel olarak belirlenmektedir. Bu amagla, 6l¢iim geometrisi
sabit tutularak farkli gama enerjilerine sahip standart kaynaklarin spektrumlari elde
edilir. Her bir gama enerjisi i¢in fotopik verimi asagidaki (Denklem 2.2) ifade
yardimiyla hesaplanmaktadir (IAEA, 2003):

T A.Py(E).t (2.2)

Bu yontemle, dedektoriin farkli enerjilerdeki yanit1 deneysel olarak belirlenmekte ve
enerjiye bagli bir fotopik verim egrisi olusturulmaktadir. Elde edilen deneysel verim
degerleri, genellikle enerjiye bagli siirekli bir fonksiyon elde etmek amaciyla
matematiksel modellerle ifade edilmektedir. Literatiirde en yaygin kullanilan
yaklasimlardan biri, fotopik verimin logaritmik enerji fonksiyonlar1 ile
modellenmesidir. Bu baglamda siklikla kullanilan bir ifade asagidaki (Denklem 2.3)
gibidir (Sima, 2001):

Ine(E) =ap+a;InE+a,(InE)? + - (2.3)

Bu esitlikte yer alan ao, a1, a2 katsayilari, deneysel verim noktalarina en kiigiik kareler
yontemi uygulanarak belirlenmektedir. Bu yaklagim, 6l¢iim sirasinda dogrudan kalibre
edilmemis ara enerjiler i¢in de giivenilir fotopik verim degerlerinin interpolasyon

yoluyla hesaplanmasina olanak tanimaktadir.

Yap1 malzemeleri, toprak gibi dogal radyoaktivitenin dl¢iildiigi 6rneklerde, yogunluk,
matris etkisi gibi nedenlerle nokta kaynaklar yerine 6érnek geometrisindeki kalibrasyon

kaynaklart ile fotopik kalibrasyonu gerceklestirilmektedir.
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2.5 Radyoaktivite Hesab1

Radyoaktivite hesabi, bir 6rnek igerisinde bulunan radyoaktif ¢ekirdeklerin birim
zamanda gercgeklestirdigi bozunma sayisinin  nicel olarak belirlenmesini
amaclamaktadir. Aktivite, radyasyon Olgiimlerinin temel c¢iktis1 olup, c¢evresel
radyasyon seviyelerinin degerlendirilmesi, radyolojik risk analizleri ve ulusal—
uluslararas1 sinir degerlerle karsilastirmalar agisindan kritik dneme sahiptir. Ozellikle
yap1 malzemeleri, ¢evresel Ornekler ve dogal kaynakli materyaller ig¢in yapilan gama
spektrometrik Ol¢limlerde, dogru radyoaktivite hesaplar1 giivenilir sonuglarin elde

edilmesini saglamaktadir (UNSCEAR, 2000).

Gama spektrometrisi yontemiyle bir 6rnegin radyoaktivitesi (Bg/kg) asagidaki

(Denklem 2.4) ifade ile hesaplanmaktadir:

N
A= B Py E) . m Ctortam (2.4)

Burada m, 6rnegin kiitlesini (kg), Ctoplam, 0rnegin 6zelliklerine ve dl¢iim kosullarina

baglh farkli diizeltme faktorlerinin bilesiminden olusan toplam diizeltme faktoriidiir.

Net saymmin hesaplanmasinda, art alan katkisinin uygun sekilde ¢ikarilmasi

gerekmektedir. Net fotopik sayimi asagidaki (Denklem 2.5) ifade ile belirlenmektedir:

N = Ntoplam - Nart alan (2-5)

Dogal radyoaktivite c¢aligmalarinda siklikla karsilasilan bir durum, Olgiilen
radyonuklitin dogrudan kendisine ait gama 1gininin bulunmamasi veya zayif olmasidir.
Bu tiir durumlarda, 6zellikle 222U ve 2%2Th bozunma serilerinde, ana radyoniiklit yerine
kisa yar1 omiirlii bozunma iiriinlerine ait gama 1sinlar1 kullanilarak dolayli aktivite
tayini yapilmaktadir. Bu yaklagim, seri igerisinde sekiiler denge varsayiminin gecerli
oldugu durumlarda uygulanabilmektedir (UNSCEAR, 2000). Bu durumda, %?*Ra
aktivitesi, 2Pb wveya 2YBi izotoplarina ait gama enerjileri kullanilarak
hesaplanabilmektedir (IAEA, 2013). Benzer sekilde 232Th serisi icin 22Ac, 212Pb ve

208T| jzotoplarinin gama enerjieri yaygin olarak tercih edilmektedir.

Bir radyoniklite ait birden fazla uygun gama enerjisinin bulunmasi durumunda,

aktivite hesabi her bir gama enerjisi i¢in ayr1 ayn yapilmakta ve daha giivenilir bir
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sonug elde etmek amaciyla agirlikli ortalama aktivite degeri hesaplanmaktadir. Bu

yaklasim asagidaki (Denklem 2.6) sekilde ifade edilir (Gilmore, 2024):

XA,
XA (2.6)

Aore =

Burada A,, i’inci gama enerjisinden hesaplanan aktiviteyi, w; agirlik faktoriinii ifade
etmektedir. Agirlik faktorii asagidaki (Denklem 2.7) sekilde ifade edilir:

1
=z @7)
L

Burada u;, i’inci gama enerjisinden hesaplanan aktivitenin belirsizligidir.

Toplam dizeltme faktorii C; Cp, radyoaktif bozunma dizeltmesini; Cr, rasgele
y1gilma diizeltmesini; Cr, gercek cakisma dizeltmesini ve Cs, gama 1511 6z sogurma

duzeltmesini icermektedir. (Denklem 2.8)
C:CDXCRXCTXCS (28)

Dogal radyoaktivite olgiimlerinde, Slgiilen radyoniiklitlerin yar1 Omiirlerinin uzun
olmasi nedeniyle radyoaktif bozunma diizeltmesine gerek duyulmazken, drneklerin
diisiik aktiviteye sahip olmasi sonucunda dedektoriin 6lii zamani %10’un altinda
kalmakta ve bu nedenle rasgele yigilma duzeltmesi ihmal edilebilir diizeydedir.
Gergek cakisma diizeltmesi ise bu ¢alismanin kapsami disinda tutulmustur. Bu ¢alisma

kapsaminda uygulanan 6z sogurma diizeltmesi agagida ayrintili olarak agiklanmistir.

2.5.1 Oz sogurma faktori

Oz sogurma diizeltmesi, yogun ve hacimli érneklerde gama spektrometrisinde dikkate
almmasi gereken en kritik diizeltme faktorlerinden biridir. Oz sogurma etkisi, dogal
radyoaktivite dl¢limlerinde biiyiik hacimli 6rneklerin kullanilmasi nedeniyle 6zellikle
diisiik enerji bolgesinde (<200 keV) belirgin bir sorun olusturmaktadir. Oz sogurma
etkisi nedeniyle Ornek igerisinden yayilan gama isinlarinin bir kismi, dedektore
ulagmadan Once Ornek matrisi tarafindan sogurulmaktadir. Bu durum, olgilen

sayimlarin azalmasina neden olmaktadir (Cutshall ve ark., 1983).
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Gama 1gmlarinin bir malzemeden gecerken ugradigi zayiflama Beer—Lambert yasasi

ile tanimlanir: (Denklem 2.9)

I = lye ™™ (2.9)

Burada p dogrusal zayiflatma katsayis1 (cm™) ve x gama 1sminin malzeme iginde kat
ettigi mesafedir (m). Kitle zayiflatma katsayis1 (cm?/g) kullanilarak ifade su sekilde
yazilabilir: (Denklem 2.10)

[ = I,e~W/P)px (2.10)

Burada p malzemenin yogunlugudur (g/cm®). Bu ¢alismada 6z sogurma faktorii iki

farkli yontemle belirlenmistir.

2.5.1.1 Oz sogurma faktoriniin hesaplanmasi

Oz sogurma faktdriiniin teorik olarak hesaplanmasi icin malzemenin kimyasal bilesimi
bilinmelidir. Silindir kap geometrisi igin 6z sogurma faktorii asagidaki (Denklem 2.11)

ifade ile hesaplanmaktadir:

_ ulp-p-x
1—exp (u/p-p-x)

Cs (2.11)
Burada 1/ p malzemenin kiitle zayiflatma katsayis1 (cm?/g), p, malzemenin yogunlugu

(9/ cm®), x malzemenin kalinligidir (cm).

2.5.1.2 Oz sogurma faktorunun deneysel olarak belirlenmesi

Kimyasal bilesimi bilinmeyen malzemenin 6z sogurma faktorleri deneysel olarak
belirlenebilir. Silindir kap geometrisinde, belirli bir homojen hacme sahip 6rnek
lizerine yerlestirilen nokta kaynak geometrisinde referans ortam havaya gore 0z

sogurma faktorii asagidaki (Denklem 2.12) gibi heaplanir (Cutshall ve digerleri, 1983).

N
Cs = % (2.12)
X) 1

No

Burada Ny, ilgilenilen enerjideki gama isinlarinin belirli bir 6l¢iim geometrisindeki

malzemeden geg¢mesi sonucunda elde edilen fotopikin sayim hizi (sayim/s); No,
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ilgilenilen enerjideki gama 1sinlarinin, ayni dl¢lim geometrisinde, referans ortam

havadaki sayim hizidir (sayim/s).

2.6 Olcllebilir En Kiicuk Aktivite

Gama spektrometrik Ol¢limlerde elde edilen sonuglarin giivenilirligi, yalnizca
hesaplanan aktivite degerlerine degil, ayn1 zamanda sistemin Glgebilecegi en kiguk
aktivite degerinin dogru bigimde belirlenmesine de baglidir. Bu amagla kullanilan
Olculebilir en kicuk aktivite (Minimum Detectable Activity — MDA), belirli bir giiven
diizeyinde, ol¢iim sistemi tarafindan art alan sinyalinden ayirt edilebilen en diisiik
aktivite miktarini ifade etmektedir. MDA kavramu, diisiik seviyeli dogal radyoaktivite

iceren 6rneklerin analizinde kritik bir 6Gneme sahiptir (Currie, 1968).

MDA hesabinin temelinde istatistiksel belirsizlikler yer almakta olup, Olgiilen
sayimlarin Poisson dagilimina uydugu varsayilmaktadir. Bu yaklasim ilk olarak Currie
tarafindan tanimlanmis ve daha sonra uluslararasi standartlar tarafindan kabul
edilmistir (ISO, 2018; IAEA, 2010). Currie yontemine gore, bir radyonuklitin tespit
edilebilir olmasi i¢in 6lgiilen net sayimin, art alan dalgalanmalarinin belirli bir giiven

katsayisini agsmasi gerekmektedir.

Bir gama enerjisi i¢in belirleme sinir1 (limit of detection — Lp) asagidaki (Denklem
2.13) ifade ile verilmektedir:

Lp = 2,71+ 3,29v2B (2.13)

Burada B, ilgili fotopik bolgesinde Compton siirekliliginden kaynaklanan art alan
sayimini ifade etmekte olup formiil %95 giiven diizeyi igin gosterilmistir (Currie,

1968).

Olculebilir en kugclk aktivite (Bg/kg) asagidaki (Denklem 2.14) esitlik ile
hesaplanmaktadir:
Lp

MDA = By Py(E).t.m (2.14)

Bu ifade, MDA degerinin yalnizca istatistiksel art alan seviyesine degil; ayn1 zamanda

6l¢lim suresi, fotopik verimi ve drnek miktarina bagli oldugunu gostermektedir.
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2.7 Ol¢iim Belirsizligi Hesabi

Gama spektrometrik 6lgiimlerde elde edilen aktivite degerleri, 6l¢iim siirecine dahil
olan cesitli istatistiksel ve sistematik belirsizlikler nedeniyle belirli bir hata pay1
icermektedir. Olgiim belirsizligi, bir 6l¢iim sonucuna giivenilirlik kazandiran temel
parametrelerden biri olup, raporlanan aktivite degerlerinin dogrulugu ve

karsilagtirilabilirligi agisindan zorunlu olarak degerlendirilmelidir (1SO, 2018).

Gama spektrometrisinde aktivite hesabi 2.4 numarali denklemle ifade edilmektedir.
Bu esitlikte yer alan her bir biiyiikliik, 6l¢tim belirsizligine katkida bulunan bagimsiz
bir degisken olarak degerlendirilmektedir. Uluslararast kabul gormiis o6l¢iim
belirsizligi yaklasimina gore, bu degiskenlere ait belirsizlikler hata yayilimi1 yontemi
kullanilarak birlestirilmektedir (BIPM, 2008). Birlestirilmis standart belirsizlik 2.15

numarali denklemle ifade edilmektedir.

N 2

uc(y) = E(S—i) u?(x;) (2.15)

i=1

Burada 6lgiilen deger, xi 6l¢iilen degeri hesaplamada kullanilan bagimsiz degiskenler

ve u(xi) bu degiskenlerin standart belirsizligidir.

Birlestirilmis standart belirsizlik degeri uc(y), gerek duyuldugunda (daha yiiksek
guvenirlikle ifade edilmek istendiginde) bir k kapsama faktori ile carpilarak
genisletilmis belirsizlik olarak agagdaki gibi ifade edilir. (Denklem 2.16) Genellikle
%95 giiven diizeyi i¢in k = 2 degeri kullanilmaktadir (BIPM, 2008).

U= kou(y) (2.16)

Bagimsiz degiskenlerin belirsizlikleri kullanilarak deneysel verim ve radyoaktivite
degerlerinin birlesik standart belirsizlikleri u.(¢) (Denklem 2.17) ve u.(4) (Denklem

2.18) hata yayilim1 yontemiyle asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

() () ()
(- () R
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Burada u(N) fotopikin net sayiminin belirsizligi, u(e) fotopik veriminin belirsizligi,
u(p,) gama 1smmin yaymlanma olasihigmin belirsizligi, u(m) 6rnek veya referans

malzeme miktarmin belirsizligi ve u(C) diizeltme faktorlerinin belirsizligidir.

Bu ¢aligmada raporlanan tiim 6l¢iim belirsizlikleri, %68 giiven diizeyine karsilik gelen

kapsama faktorii k=1 olacak sekilde hesaplanmis ve sunulmustur.

2.8 Radyum Esdeger Aktivitesi ve Aktivite Konsantrasyon Indisi

Bir malzemede bulunan dogal radyonuklitler farkli gama enerjileri ve doz katkilar
nedeniyle i¢ mekanlarda degisen radyolojik riskler olusturmaktadir. Bu nedenle,
mazlemelerin radyolojik agidan degerlendirilmesinde, farkli radyonuklitlerin etkilerini
tek bir parametre altinda toplayan indislerin kullanilmasi yaygin bir yaklagimdir. Bu

amagla en sik kullanilan parametrelerden biri radyum esdeger aktivitesi (Raeq)’dir.

Radyum esdeger aktivitesi, yap1 malzemelerinde bulunan 2%Ra, 2Th ve K
radyoniiklitlerinin gama radyasyonuna katkilarini tek bir degerle ifade etmek amaciyla
tanimlanmistir. Bu kavram, farkli radyoniiklitlerin olusturdugu gama dozlarinin, belirli
katsayilar yardimiyla 2®®Ra’ya esdeger bir etki yaratacak sekilde normalize edilmesine
dayanmaktadir. Radyum esdeger aktivitesi asagidaki (Denklem 2.19) esitlik ile
hesaplanmaktadir (Beretka, 1985):

Ra.q = A(**°Ra) + 1,43 x A(*3**Th) + 0,077 x A(*°K) (2.19)

Radyum esdeger aktivitesi, 370 Bg/kg %°Ra, 259 Bg/kg %*2Th ve 4810 Bg/kg “°K'm
ayni gama 151n1 doz hizlarini tirettigi varsayimina dayanir. Raeq < 370 Bg/kg kosulunun

saglanmasi durumunda, yillik etkin dozun yaklagik 1 mSv smirimin altinda kalacagi

kabul edilmektedir (UNSCEAR, 2000).

Avrupa Birligi mevzuatlarinda yapt malzemelerinin radyolojik uygunlugunu
degerlendirmek amaciyla aktivite konsantrasyon indisi (I) tanimlanmistir (European
Commission, 1999). Aktivite konsantrasyon indisi 2.20 numarali denklemdeki gibi

ifade edilir.

. A(226Ra) A(232Th) N A(4OK)
~ 300 Bq/kg 200 Bq/kg 3000 Bq/kg

(2.20)
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Paydada yer alan katsayilar, yapi malzemelerinin kullanimindan kaynaklanan yillik
etkin dozun 1 mSv s agmamasi esasina gore belirlenmistir. I<I olmasi
durumunda, yap1 malzemesinin radyolojik agidan konutlarda kullanimimin giivenli
oldugu kabul edilmektedir. I degerinin 1°’den biiyiik olmas1 halinde ise, malzemenin
kullanim alanina bagli olarak ayrintili doz degerlendirmelerinin yapilmasi

onerilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Cimento Ornekleri

Bu ¢alismada kullanilan ¢imento 6rneklerine ait bilgiler Cizelge 3.1°de sunulmustur.
Ornekler, Afyon, Mersin, Kocaeli ve Bolu illerinden temin edilmis olup farkl1 cimento
tiirlerini temsil edecek sekilde secilmistir. Calisma kapsaminda CEM I, CEM 1I ve

CEM 1V sinifina ait toplam 12 adet ¢imento 6rnegi incelenmistir.

Cizelge 3.1 : Cimento érneklerine ait bilgiler.

Ornek il Cimento Turi Kuru Kitle
(9)
Cc-1 Afyon CEM I 40,30
C-2 Afyon CEM I 40,25
G-3 Mersin CEM I 40,16
C-4 Kocaeli CEM I 40,13
C-5 Bolu CEM I 40,24
C-6 Eskisehir CEM I 40,40
C-7 Afyon CEM I 39,96
C-8 Mersin CEM I 39,95
C-9 Mersin CEM I 40,00
G-10 Kocaeli CEM I 39,93
C-11 Afyon CEM IV 40,22
C-12 Bolu CEM IV 40,06

CEM 1 portland gimentosu, kiitlece %95-100 oraninda Portland ¢imentosu klinkeri ve
en fazla %5 oraninda mindr bilesen igeren katkisiz ¢imentolardir. Mineral katki
igeriginin bulunmamasi nedeniyle erken yas dayanimi yiiksektir ve genel amagli beton
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. TS EN 197-1 standardina gére CEM
I ¢imentolari, 32,5 MPa, 42,5 MPa ve 52,5 MPa olmak {izere farklt dayanim
siniflarinda iiretilebilmektedir (TURK CIMENTO, 2021). CEM Il Portland kompoze
cimentosu, Portland klinkerine ek olarak yiiksek firin ciirufu, dogal veya kalsine
puzolan, ugucu kiil, kalker, silis dumani1 veya pigmis sist gibi mineral katkilar iceren
cimentolardir. Klinker orani, alt tipine bagli olarak yaklasik %65-94 arasinda

degismektedir. Mineral katki tiirii ve miktarina bagli olarak CEM II ¢imentolart;
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mekanik ozellikler, dayaniklilik ve cevresel etki agisindan farkli performanslar
gosterebilmektedir (TURK CIMENTO, 2021). CEM IV puzolanik ¢imento, klinkere
ilave olarak dogal veya kalsine edilmis puzolanik malzemeler igeren ¢imentolardir.
Kiitlece puzolan oran1t CEM IV/A tipinde %11-35, CEM IV/B tipinde ise %36-55
araligindadir. Bu ¢imentolar, hidratasyon sirasinda puzolanik reaksiyonlar sayesinde
uzun vadede dayanim gelisimi ve kimyasal dayaniklilik acisindan avantaj
saglamaktadir. Ozellikle siilfata dayamklilik ve diisiik hidratasyon 1sis1 gerektiren

uygulamalarda tercih edilmektedir (TURK CIMENTO, 2021).

Ornekler Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii Radyoaktif Izleyiciler ve
Uygulamalar1 Laboratuvari’nda hazirlanmistir. Cimento Ornekleri analitik terazide
tartilarak ¢ap1 5,5 cm, yiiksekligi 5 cm olan silindirik plastik kaplara yerlestirilmistir
ve radon gazinin kagmasim 6nlemek icin parafilm ile kapatilmistir (Sekil 3.1). 2?°Ra
ve bozunma drinlerinin sekuler dengesini saglamak i¢in, 6lgiimler yapilmadan once

ornekler en az 30 gun streyle bekletilmistir.

Sekil 3.1 : Paketlenmis ¢imento ornekleri.

Orneklerin kuru kiitle tayini, gravimetrik yontem kullanilarak ASTM D2216-19
standardina uygun sekilde gergeklestirilmistir (Sekil 3.2). ilk asamada bos vezin
kaplarinin kiitleleri belirlenmistir. Yaklasik 10 g yas kiitleye sahip ornekler tartilarak
vezin kaplaria alinmistir. Yas ornekleri igeren kaplar, 105 °C sicaklikta 12 saat
siireyle etlivde kurutulmustur. Kurutma isleminin ardindan kaplar, ortamdan nem
almalarmi 6nlemek amaciyla desikatore alinarak oda sicakligima ulagmalar
beklenmistir. Daha sonra kurutulmus ornekleri iceren kaplar tartilmis ve drneklerin
nem icerikleri (%) asagidaki (Denklem 3.1) ifade ile hesaplanmistir:

Nem(%) = —<ms —Teds o 109 3.1)

Megs — M
Burada mc, bos kap kiitlesi, mems kap+yas 6rnek kiitlesi ve megs kap+etiivde kurutulmus

ornek ktlesidir.
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Sekil 3.2 : Cimento 6rneklerinin kuru kiitlelerinin belirlenmesi, a) tartim, b) etlivde
kurutma, c) desikatorde bekletme.

3.2 Standart Nokta Gama Kaynaklari

Gama spektrometresinin enerji kalibrasyonunun yapilmasi ve ¢imento 6rneklerinin ve
0z sogurma faktorlerinin deneysel olarak belirlenmesinde sertifikali gama nokta
kaynaklar1 kullanilmistir (Sekil 3.3).

RABIOACTIVE
Ba-133

Sekil 3.3 : Standart gama kaynaklar1 kaynaklari.

Cizelge 3.2’de her bir kaynaga ait gama enerjileri, ilgili gama 1sin1 yayinlanma

olasiliklar1 (Py), sertifikali aktiviteleri ve sertifika tarihleri verilmistir.
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Cizelge 3.2 : Standart gama kaynaklarina ait bilgiler.

o Enerji Ser_tif_ika_ Sertifilfa
Kaynak Uretici (keV) Py (%)  Aktivitesi Tarihi
(kBa)
53,16 2,14
80,99 33,31
133 . 276,40 7,13
Ba Eckert&Ziegler 302,01 18,31 38,7 1.9.2025
356,01 62,05
383,85 8,94
241 Isotope
Am Product Lab. 59,50 35,92 36,19 1.12.2006
121,78 28,41
244,70 7,55
344,28 26,59
411,13 2,24
443,97 2,80
778,92 12,97
= Eckert&Ziegler 867,39 4,24 42,2 2.9.2025
964,06 14,50
1085,84 10,13
1089,77 1,73
1112,09 13,41
1299,15 1,63
1408,02 20,85
Cek Metroloji 122,10 85,49
>Co Enstitusi 136,50 10,71 53,19 27.9.2023
(CMI)
Cek Metroloji
187Cs Enstitusu 661,70 85,01 17,58 30.6.2014
(CMI)
Cek Metroloji
%Mn Enstitusu 834,80 99.98 49,01 27.9.2023
(CMI)

3.3 Referans Malzemeler

Gama spektrometresinin verim kalibrasyonu, Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi

(IAEA) tarafindan saglanan IAEA-312 toprak referans malzemesi kullanilarak

gerceklestirilmistir (IAEA, 2000). Verim kalibrasyonu, sertifika degerleri (Cizelge

3.3) esas aliarak ve ¢imento ornekleriyle ayn1 drnek—dedektér geometrisi korunacak

sekilde uygulanmistir.
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Cizelge 3.3 : IAEA-312 toprak referans malzemesi 6zellikleri (IAEA, 2000).

Radvoniiklit Onerilen Deger %95 Gliven Araligi Referans
’ (Barkg) (Ba/kg) Tarihi
226Rag 269 250-287 Ba/kg 30 Ocak 1988

Uygulanan 6l¢iim ve analiz yonteminin dogrulugu ise Uluslararasi Atom Enerjisi
Ajansi (IAEA)’ndan aliman |IAEA-447 yosun-toprak sertifikali referans malzemesi
kullanilarak test edilmistir (IAEA, 2012). Bu referans malzemesi igin sertifikasindaki

226Ra, 2°2Th ve K aktivite konsantrasyonlar1 kullanilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 : IAEA-447 yosun-toprak referans malzemesi 6zellikleri.

Belirsizlik (k=1)

Radyonuklit  Sertifika Degeri (Bg/kg) Referans Tarihi

(Ba/kg)
226Ra 25,1 2,0
232Th 37,3 2,0 01 Mart 2021
40K 550 18

IAEA-312 referans malzemesi silindirik plastik kaba 40,1687 g, IAEA-447 referans
malzemesi ise silindirik plastik kaba 40,5397 g tartilarak yerlestirilmistir. Radon
gazinin kagisini 6nlemek amaciyla her iki kap parafilm ile kapatilmistir. 2°Ra ve
bozunma {irlinleri arasinda sekiiler dengenin saglanabilmesi igin, 6lgimler den 6nce

en az 30 gun sireyle bekletilmistir.

Gama spektrometrik analizde kullanilan yontemin dogrulugunu degerlendirmek
amaciyla, deneysel olarak elde edilen aktivite konsantrasyonlari ile sertifikali referans
degerler arasindaki uyum Ep-sayist (En-number) kullanilarak istatistiksel olarak
karsilastirilmistir. En-sayisi, l¢iilen deger ile referans deger arasindaki farkin, her iki
degere ait birlesik belirsizlik dikkate alinarak normalize edilmesini saglayan bir

uygunluk kriteridir (1ISO, 2022). En-sayisi 3.2 numarali denklemle ifade edilir.

— |Ab‘l¢ﬁm - Asertifikal

2 712
Judlcﬁm Usertifika

En 3.2)

Burada Asicim Olcllen aktivite degeri, Asertifika sertifikali aktivite degeri, Usigim Ve
Usertifika sirastyla Ol¢lilen ve sertifikali aktivite degerinin genisletilmis belirsizligidir
(k=2). Eger En < 1 ise 6lcuim sonucu sertifika degeri ile istatistiksel olarak uyumludur,

En >1 ise 6l¢lim sonucu sertifika degeri ile istatistiksel olarak uyumsuzdur.
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3.4 Gama Spektrometresi

Radyoaktivite dlciimleri Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii Diisiik Seviyeli
Radyoaktif Olciimleri Laboratuvari’nda bulunan p-tipi es eksenli HPGe dedektor
(ORTEC GEM-C40) kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.4). Dedektoriin
Ozellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 : HPGe dedektorun ozellikleri.

Tanim Deger
Enerji ayirma giicii (FWHM, %°Co — 1,33 MeV) 1,8 keV
Pik — Compton oran1 (*°Co ) 64:1
Bagil verim (*°Co — 1,33 MeV) %40
Kristal ¢ap1 61,9 mm
Kristal uzunlugu 69,4 mm
I¢ bosluk yarigap: 8,5 mm
I¢ bosluk derinligi 56,2 mm
Karbon Fiber Pencere kalinligi 0,9 mm
Dedektor kristali ile ug kabi arasindaki mesafe 4 mm
Dis 6lii tabaka kalinlig1 ve malzemesi 0,7 mm Ge/Li
I¢ 6lii tabaka kalinlig1 ve malzemesi 0,3 um Ge/B

Ortam kaynakl1 art alan radyasyonunun etkisini en aza indirmek amaciyla dedektor

kursun zirh ile zirhlanmistir. Dedektdriin sinyal isleme sistemi Ortec DSPEC LF dijital

sinyal islemcisinden olugsmakta olup, sistem Maestro yazilimi ile kontrol edilmektedir.

= _—'_‘Qf-"‘T—

Sekil 3.4 : Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii Diisiik Seviyeli
Radyoaktivite Olgiimleri Laboratuvari’nda bulunan p-tipi es eksenli HPGe
dedektorlt gama spektrometresi.
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3.5 Oz Sogurma Faktorlerinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda 6z sogurma faktorlerinin belirlenmesi amaciyla hem teorik
hemde deneysel c¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Teorik 6z sogurma faktorlerinin
hesaplanabilmesi i¢in oncelikle ¢imento 6rneklerinin kimyasal kompozisyonlart WD-
XRF (Dalga Boyu Dagilimli X-Isin1 Floresans) yontemi ile belirlenmistir. WD-XRF
analizleri sonucunda elde edilen oksit yiizdeleri kullanilarak 6rneklerin elementel
bilesimleri  olusturulmustur. Bu veriler, kiitle zayiflatma katsayilarinin
hesaplanmasinda kullanilmak {izere EpiXS yazilimina girdi olarak tanimlanmustir.
EpiXS yazilimi araciligiyla, ¢imento drneklerinin kimyasal bilesimlerine bagl olarak
Cizelge 3.2°de verilen gama 1sit enerjileri igin kitle zayiflatma katsayilar
hesaplanmistir. Bu kiitle zayiflatma katsayilar1 kullanilarak Esitlik 2.11°den ¢imento

Orneklerinin ilgilenilen enerjilerdeki 6z sogurma faktorleri hesaplanmaistir.

Belirlenen enerji araligi, diisiik enerjili gama fotonlarinda 6z sogurma etkisinin
belirginligini ve enerji arttikca bu etkinin degisimini degerlendirebilmek amaciyla

secilmigtir. Yazilima ait 6rnek bir arayiiz goriintiisii Sekil 3.5°te sunulmaktadir.

EpiXS

4 Back to home

0,431
1,800
3,740
16,200
0,142

4,020

1,070
64,000
0,231
0,055
3,460

Sekil 3.5 : EpiXS yazilim1 6rnek goriintiisii (Filipin Niikleer Arastirma Enstitiisii,
ty.).
Deneysel 6z sogurma faktorlerini belirlemek amaciyla, Cizelge 3.2°de verilen her bir
kaynak oncelikle bos kap iizerinde dl¢iilerek ilgili gama 1511 enerjilerindeki sayimlar
(No) elde edilmistir. Ardindan ayn1 kaynaklar ¢cimento 6rnekleri iizerinde dl¢iilmiis ve
ilgili gama enerjilerinde zayiflamaya ugramis sayimlar (Ny) belirlenmistir. Tiim

Olctimler 3600 s siireyle gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.6 : Deneysel 6z sogurma faktorlerinin hesaplanmasinda kullanilan 6l¢iim
geometrisine iligkin 6rnek gorsel.

Daha sonra, Esitlik 2.12 kullanilarak ¢imento orneklerinin ilgilenilen enerjilerdeki
deneysel 6z sogurma faktorleri hesaplanmistir. Bu yontem sayesinde, 6rnek matrisi ve
gama enerjisine bagli 0z sogurma etkileri dogrudan deneysel olarak ortaya

konulmustur.

B6lim 3.8’de sunulan verim kalibrasyonunda ve Boliim 3.9°da sunulan radyoaktivite
hesaplamalarinda, deneysel 6z sogurma faktorlerinin logaritmik bir fonksiyona

uyarlanmasiyla elde edilen faktorler kullanilmigtir. (Denklem 3.3)

InC,(E) =apy+a;InE +a,(InE)? + az(InE)3 + a,(In E)* (3.3)

3.6 Enerji Kalibrasyonu

Enerji kalibrasyonu, spektrumda gozlenen fotopiklerin tepe noktalarina karsilik gelen
kanal numaralarinin, bilinen gama 1sm1 enerjileri ile iligkilendirilmesiyle
gerceklestirilir. Bu amagla, fotopik sayimlarinin en yiiksek oldugu kanallar ve bu
kanallara karsilik gelen bilinen enerji degerleri sirasiyla sisteme tanimlanir. Elde
edilen kalibrasyon egrisi, dogrusal olmayan sapmalar1 da hesaba katabilmek i¢in ikinci
dereceden bir polinoma (y = a + bx + cx?) uyarlanir. Kullanilan radyoniiklit sayisinin
artirilmasi, kalibrasyonun daha genis bir enerji araligini kapsamasini saglayarak

sonuglarin giivenilirligini artirir. Bu g¢alismada enerji kalibrasyonunda 0Ozellikleri
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Cizelge 3.2°de verilen *2Eu kaynagi kullanilmustir. °Eu kaynagmin Cizelge 3.2°de
verilen 13 gama 111 enerjisi kullanilarak elde edilen enerji kalibrasyonu egrisi Sekil

3.7’de verilmistir.

1400
1200
1000
800
600

Enerji (keV)

400
200

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Kanal

Enerji Kalibrasyon Uyumlamasi:
Enerji = 0,0849 + 0,244763*Kanal -1,09047e-008*Kanal**2

FWHM (k) =  3,8675 + 0,000469*Kanal +3,57599e-008*Kanal**2

Sekil 3.7 : Enerji kalibrasyonu egrisi.
3.7 Art Alan Spektrumunun Ol¢iimii

Olguimler éncesinde ortamin art alan radyoaktivite 6lgiimii yapilmistir. Art alan
Olclimi, dedektorde 6rnek olmaksizin 233000 s siire ile gergeklestirilmistir. Elde
edilen art alan spektrumu, referans malzemelerin ve 6rneklerin spektrumlarindan
cikarilarak ilgili gama 151n1 enerjilerindeki net fotopik sayimlar1 hesaplanmistir. Art

alan radyasyonuna ait gama 1sin1 spektrumu Sekil 3.8’de sunulmaktadir.

Sekil 3.8 : Art alan 6l¢limiine ait gama 1511 spektrumu.
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3.8 Verim Kalibrasyonu

Deneysel fotopik verim degerlerinin belirlenmesi ve verim kalibrasyon egrisinin elde
edilmesi amaciyla IAEA-312 toprak referans malzemesi kullanilmistir. IJAEA-312
toprak referans malzemesinin gama spektrometrik 6l¢cimi, ¢imento 6rneklerinin
aktivitelerinin belirlenecegi 6rnek—dedektdr geometrisi korunarak 99000 s sureyle

gerceklestirilmistir.

Cimento orneklerinin ve referans malzemenin kimyasal bilesimleri ve yogunluklari
farkli oldugundan Bolim 3.5’te anlatildigi gibi 6z sogurma diizeltmesi hesaba
katilmistir. Deneysel verim degerleri ve belirsizlikleri Bolum 3.2 ve 3.3’te anlatildigi
gibi hesaplanmistir. Deneysel verim degerleri Esitlik 2.3 ile verilen logaritmik bir

fonksiyona uyarlanarak verim kalibrasyonu egrisi elde edilmistir.

IAEA-312 referans malzemesinin 6lgiilen gama 1sin1 spektrumu Maestro yazilimiyla
analiz edilmistir ve analiz dosyasinin bir boliimii Sekil 3.9’da tamami ise Ek A’da
verilmistir. Analiz dosyasindan 2%Ra radyonuklitinin driin radyonuklitlerinden
yayinlanan gama 151n1 enerjilerindeki net sayimlar ve belirsizlikleri alinarak deneysel

verim degerleri ve belirsizlikleri hesaplanmustir (Cizelge 3.6).

Detector #1 ACQ 22-Eki-2025 at 11:35:02 RT = 99668,5 LT = 99000,0
DSROL DSPEC-LF
ROI# RANGE( keV) GROSS NET  +/- CENTROID FWHM FW(1/5)M
1 4,25 8,16 5503 1242 78 6,45 ©,90 1,43
2 8,99 20,89 34561 11936 362 15,75 1,64 2,31
3 38,02 41,94 8697 1463 98 39,87 0,75 1,12
4 44,63 55,16 25636 6331 305 46,60 0,80 1,25
5 55,89 59,81 10196 5e0 107 57,98 0,59 8,87
6 61,52 65,44 16507 4418 134 63,44 0,80 1,34
7 65,93 69,84 13276 539 122 67,82 0,72 1,27
§ 70,82 95,54 174062 108361 938 77,22 @,86 1,35
9 97,58 101,90 9080 178 19 99,59 9,91 1,42
18 103,62 108,02 9137 2242  1e8 185,51 1,32 1,94
11 118,72 115,12 7151 -19 99 112,92 0,71 8,87
12 126,87 131,27 9954 3347 111 129,18 0,80 1,36
13 141,80 146,20 6962 692 97 143,92 0,63 1,81
14 151,83 156,24 7269 1545 97 154,13 0,96 1,57
15 161,13 168,48 9438 138 164 163,43 9,69 1,24
16 174,59 179,00 5207 15 85 176,79 0,53 9,80
17 183,90 188,30 11616 6324 117 186,08 1,13 1,72
18 197,36 201,76 5251 316 84 199,44 0,57 1,29
19 207,15 211,55 9005 4402  1e4 209,27 0,95 1,50
20 213,75 218,16 4530 355 78 216,01 1,84 1,31
21 233,82 244,35 68381 59713 314 238,63 0,99 1,53
22 258,22 258,30 5829 36 137 252,52 0,74 1,05
23 268,09 272,49 6692 3543 89 270,18 1,12 1,78
24 275,18 279,59 4630 1514 76 277,31 0,97 1,52
25 285,71 290,11 3825 294 64 288,06 0,61 1,17
26 293,05 297,46 14685 11975 125 295,19 1,83 1,58
27 297,94 302,35 5221 2694 79  3e0,07 1,84 1,62

Sekil 3.9 : IAEA-312 analiz dosyas1 (300 kEV’e kadar).
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Cizelge 3.6 : Fotopik verimleri ve belirsizlikleri (k=1).

Radyonuklit Enerji (keV) Py (%) u(Py) (%) € u(e)
214pp 242,00 7,27 0,02 0,0801 0,003
214pp 295,22 18,41 0,04 0,0656 0,002
214pp 351,93 35,60 0,07 0,0563 0,002
214Bj 609,31 45,49 0,19 0,0296 0,001
214Bj 1120,29 14,91 0,03 0,0179 0,001
214Bj 1238,11 5,83 0,01 0,0181 0,001
214Bj 1764,49 15,31 0,05 0,0149 0,001

Deneysel verim degerlerinin logaritmik bir fonksiyona uyarlanmasiyla elde edilen
verim kalibrasyonu egrisi Sekil 3.10°da ve uyarlanan fonksiyonun katsayilar1 ve R?

degeri Sekil 3.11°de verilmistir.

0.09
0.08 = Deneysel
0.07 ——Uyarlanan
g 0.06
g
~ 0.05
=
g 0.04
(g
0.03
0.02
0.01
0.00 f | 1 1 | I 1 1 | 1 I | 1 1 1 } 1 1 | 1 I
0 500 1000 1500 2000
Enerji (keV)
Sekil 3.10 : Fotopik verim kalibrasyonu egrisi.
Yakinsama
iterus;yun: 16 Rir{(.r 1: 0.9994105E+00

Veri dosyasi: Efficiency-50il312-Fscorected-3112.txt

Fonksiyon:
Y=A+B-log(X)+C-log(X)2+ D log(X)?+ E - log(X)*

Serbestlik Derecesi: 2

Ki-Kare (ChiSq): 0.2000000E+01 jndirgt:nmig; Ki-Kare: 0. 1000000E+01

Parametreler: Ortalama Belirsizlikler: Standart Sapma (SD)
A =-0.1086440704463E+02 SIGMAA =0.6761371745518E+01
B =0.7276655599355E+01 SIGMAB = 0.4150499982446E+01
C=-0.1771287053991E+01 SIGMAC = 0.9518474075550E+00
D = 0.1876426165457E+00 SIGMAD =0.9666183815407E-01
E =-0.7339530494585E-02 SIGMAE = 0.3667883124074E-02

Sekil 3.11 : Verim kalibrasyonu egrisine ait katsayilar.

37



3.9 Radyoaktivite Ol¢limii

Cimento drneklerinin dogal radyoaktivite diizeylerinin belirlenmesi amaciyla ??°Ra,
232Th ve *°K dogal radyoniiklitlerine ait aktivite konsantrasyonlar1 gama spektrometrik
yontem kullanilarak olgiilmiistiir. Cimento Ornekleri icin iki giinden uzun sireyle
Olcim yapilmistir. Uzun sayim siiresi, diisiik seviyeli dogal radyoaktivite igeren
cimento orneklerinde fotopik sayimlarindaki belirsizligin azaltilmasi amactyla tercih
edilmistir. Cimento Orneklerine ait 6l¢lim spektrumlarina 6rnek olarak, C-1 6rnegine

ait gama 1s1i1 spektrumu Sekil 3.12°de verilmistir.

== 1.4 ﬁi’\i\' | e A | [3122 @\B $|1é.g | [ Butter =

25.10.202%
Reat  202677.12
Live: 201 600,00
Dead 053 X

ROI
s ]

&
Del | g

Peak

®0RTEC
101030
Sal 6012026

Maker 1 = 033 keV 0 Cnts
Number of peaks found: 175

Sekil 3.12 : C-1 0rnegine ait gama 1s1n1 spektrumu.

Yontemin dogrulanmasi i¢in IAEA-447 yosun/toprak referans malzemesinin aktivite
konsantrasyonlar1 6l¢tilmistir. IAEA-447 malzemesinin gama spektrometrik 6lgimi,
cimento orneklerinin aktivitelerinin olgtildiigi 6rnek—dedektor geometrisi korunarak

99000 s siireyle gergeklestirilmistir.

Uranyum serisindeki radyoniiklitlerden ??Ra'nin radyoaktivitesi, Uriinleri 24Pb’iin
2952 keV ve 351,9 keV ve 2MBi'in 609,3 keV ve 1120,29 keV gama 1sm
enerjilerinden hesaplanmustir. 22Th radyoaktivitesini belirlemek igin trinleri 2%®TIin
583,2 keV gama 1s51n1 enerjisi ve 228Ac'in 338,3 keV gama 1511 enerjileri kullanilmistir.
0K radyoaktivitesi 1460,8 keV gama 1511 enerjisi kullanilarak belirlenmistir (Cizelge
3.7).

Aktivite konsantrasyonlar1 Esitlik 2.4 kullanilarak hesaplanmis, bu degerlere ait

belirsizlikler ise Esitlik 2.18 ile belirlenmistir. °Ra ve 2*2Th izotoplarmn aktivite
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konsantrasyonlari birden fazla karakteristik gama 1s1n1 enerjisinden hesaplandigindan,

ortalama aktivite konsantrasyonlar1 Esitlik 2.6 ile hesaplanmistir.

Cizelge 3.7 : Radyoaktivitenin hesaplanmasinda kullanilan gama 1s1n1 enerjileri.

Radyonuklit Bozunma rdndi E (keV) I, + u(ly)(%)
214pp, 295,22 18,41 £ 0,04
26R4 351,93 35,60 + 0,07
214 609,31 45,49 + 0,19
214gj 1120,29 14,91+ 0,03
201h 28 338,32 11,4+0,4
208T] 583,19 30,2+0,3
0K 1460,82 10,55+ 0,11

Olculebilir en kiigiik aktivite degerleri Esitlik 2.14 ile hesaplanmustir.
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4. BULGULAR

Tez ¢aligmasmin bu boliimiinde, ¢imento Orneklerinin kimyasal kompoziyonu ve
teorik olarak hesaplanan ve deneysel olarak belirlenen 6z sogurma faktorleri, HPGe
dedektorlli gama spektrometresinin enerji ve verim kalibrasyonu, ¢cimento drneklerine

ait aktivite konsantrasyonlari ile radyolojik degerlendirme sonuglart sunulmustur.

4.1 Cimento Orneklerinin Kimyasal Kompozisyonu

Teorik 6z sogurma faktorlerinin hesaplanmasi igin ¢imento Orneklerinin kimyasal
bilesenleri Gazi Universitesi Temel ve Miihendislik Bilimleri Merkez Laboratuvari
Uygulama ve Arastirma Merkezi (GUTMAM)’da WD-XRF analizi ile belirlenmistir
(Cizelge 4.1).

Cimento Orneklerinin ana oksit bilesimleri, ¢imento tiirleri dikkate alinarak
degerlendirildiginde, kimyasal kompozisyon ile ¢imento siniflandirmasi arasinda
belirgin bir iliski oldugu goriilmektedir. CEM 1 tiirii ¢imentolar (C-1-C-6), genel
olarak yiiksek CaO (%60,4-65,6) ve orta diizey SiO: (%16,2-17,9) icerikleri ile
karakterize edilmektedir. Bu durum, s6z konusu oOrneklerin klinker orani ytiksek,
klasik Portland ¢imentosu yapisina sahip oldugunu gostermektedir. CEM [
orneklerinde Al.Os (%3,7-4,2) ve Fe20s (%2,8-3,8) oranlarinin gorece sinirli olmasi,

klinker fazlarinin dengeli bir dagilim sergiledigine isaret etmektedir.

CEM 11 tirG ¢imentolarda (G-7-C-10), CEM T’e kiyasla CaO igeriginin azaldig
(%57,8-63,6), buna karsilik SiO2 (%14,8-20,4) ve ALOs (%3,6-6,3) oranlarinin
arttign gozlenmektedir. Ozellikle Mersin kaynakli C-8 ve C-9 drneklerinde Al.Os ve
S10: iceriklerindeki artis, bu ¢imentolarda ugucu kiil, dogal puzolan veya ciiruf gibi
mineral katkilarin varligini géstermektedir. Bu katkilarin varligi, ¢cimentonun yalnizca
mekanik 6zelliklerini degil, ayn1 zamanda dogal radyoaktivite igerigini ve radyolojik

davranigini da etkileyebilecek bir faktor olarak degerlendirilmektedir.

CEM 1V tlrl cimentolarda (C-11 ve C-12) ise CaO oran1 onemli 6l¢iide azalirken
(%56,5 ve %40,2), Si02 (%17,8 ve %32,1) ve Al20s (%4,96 ve %8,90) igeriklerinin
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belirgin sekilde arttig1 goriilmektedir. Ozellikle C-12 6rnegindeki yiiksek SiO: ve
alkali oksit (Na.O + K.O) oranlari, bu ¢imentonun yiiksek oranda puzolanik katki
icerdigini gostermektedir. Alkali oksitlerin artis1, ozellikle “°K kaynakli dogal

radyoaktivite agisindan 6nem tagimaktadir.

Tiim Ornekler birlikte degerlendirildiginde, CEM I’den CEM IV’e dogru gidildikce
CaO igeriginin azaldigi, buna karsilik SiO2, Al-Os ve alkali oksit igeriklerinin arttig1
acikca goriilmektedir. Bu kimyasal degisim, ¢imento tiiriine bagli olarak oSlgiilen
aktivite konsantrasyonlar1 ve hesaplanan 6z sogurma faktorleri Gzerinde etkili
olabilecek 6nemli bir parametredir. Dolayisiyla ¢imento Orneklerinin radyolojik

degerlendirilmesinde, ¢gimento tiirii ve kimyasal bilesimi birlikte ele alinmalidir.
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Cizelge 4.1 : Cimento orneklerinin kimyasal bilesimleri (%).

Ornek Cao SiO; Al>03 SOs3 Fe O3 MgO K20 Na.O P20Os TiO2
C-1 64,00 16,20 3,74 4,02 3,46 1,80 1,07 0,43 0,14 0,23
G-2 65,60 17,90 4,22 3,62 3,79 1,72 0,46 0,13 0,11 0,26
G-3 65,00 16,60 3,81 4,53 2,81 2,16 0,99 0,42 0,08 0,30
C-4 60,40 17,00 4,14 4,09 2,99 2,46 0,82 0,13 0,08 0,31
G-5 62,40 16,60 4,16 3,69 3,42 1,34 0,68 0,63 0,09 0,43
C-6 65,50 17,70 3,85 4,03 0,24 0,81 0,22 0,47 0,05 -
CG-7 63,60 15,30 3,58 3,89 3,13 1,82 0,98 0,45 0,13 0,22
-8 61,00 16,10 5,48 3,32 2,80 1,72 0,89 0,37 0,16 0,35
C-9 57,80 20,40 6,28 4,41 3,14 2,25 1,03 0,50 0,16 0,35
G-10 62,10 14,80 3,58 4,43 3,04 1,49 0,69 0,12 0,07 0,25
G-11 56,50 17,80 4,96 4,09 3,71 2,99 0,86 0,31 0,10 0,27
G-12 40,20 32,10 8,90 4,20 3,68 1,45 1,23 1,69 0,19 0,57
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4.1.1 Cimento Orneklerinin 6z sogurma faktorleri

Cimento Orneklerinin 6z sogurma faktorleri Bolim 3.5’te anlatildigi gibi deneysel
olarak belirlenmis ve teorik olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.2-Cizelge 4.4°te verilen
deneysel ve hesaplanan 6z sogurma faktorleri arasinda genel olarak iyi bir uyum
vardir. C-1’den C-12’ye kadar tiim 6rneklerde enerjiye bagli egilim aynidir. Bu durum,
¢imentolar arasindaki kiiciik bilesim ve yogunluk farklarinin, 6zellikle orta ve yiiksek
enerjilerde, 6z sogurma diizeltmesini 6nemli olgiide etkilemedigini gostermektedir.
Diisiik enerji bolgesinde (=50-60 keV) tim c¢imento 6rneklerinde deneysel ve teorik
degerler arasindaki % farklar en yiiksek degerlerine (%5-10 arasinda) ulagmaktadir.
Bu sapma beklenen bir sonugtur ¢iinkii diisiik enerjilerde 6z sogurma etkisi daha
gucludir ve 6rnek yogunlugu farklari sonuglara daha hassas yansimaktadir. Orta enerji
bolgesinde % farklar ¢ogunlukla %0-3 araligindadir. Bircok enerjide deneysel ve
hesaplanan degerler neredeyse bire bir ortiismektedir. Yuksek enerji bolgesinde (>600
keV) 6z sogurma etkisinin zayiflamasi nedeniyle % farklar blyuk olgliide %0-2
araligindadir. Elde edilen sonuglar, bu yaklasimin radyoaktivite hesaplamalarinda
giivenle kullanilabilecegini ve deneysel verilerle tutarli oldugunu acgik¢a ortaya
koymaktadir. B6lUm 4.5’te sunulan radyoaktivite hesaplamalarinda Cizelge 4.5’te yer
alan deneysel 6z sogurma faktorlerinin logaritmik fonksiyona uyarlanmasiyla elde

edilen faktorler kullanilmistir. (Cizelge 4.5)
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Cizelge 4.2 : C-1—-C-4 drneklerinin deneysel ve hesaplanan 6z sogurma faktorleri.

C-1 G-2 c-3 C-4
Radyonuklit  Enerji (keV)
Deneysel Hesaplanan % Fark  Deneysel Hesaplanan % Fark  Deneysel Hesaplanan % Fark  Deneysel Hesaplanan % Fark
133Ba 53,16 1,49 1,36 8,90 1,47 1,36 7,60 151 1,36 9,81 1,49 1,36 9,05
241Am 59,50 1,39 1,31 5,76 1,37 1,31 4,82 1,41 1,31 1,27 1,39 1,31 6,26
133Ba 81,00 1,23 1,21 1,50 1,21 1,21 0,32 1,23 1,21 1,64 1,22 1,20 1,22
192y 121,78 1,14 1,14 0,10 1,13 1,14 1,43 1,15 1,14 0,44 1,14 1,14 0,20
5Co 122,10 1,15 1,14 1,08 1,15 1,14 0,54 1,16 1,14 1,96 1,17 1,14 2,85
5Co 136,50 1,15 1,13 1,79 1,14 1,13 1,02 1,16 1,13 2,86 1,17 1,13 3,25
152Ey 244,70 1,09 1,10 0,51 1,08 1,10 1,78 1,10 1,10 0,10 1,10 1,10 0,26
133Ba 276,40 1,07 1,09 2,34 1,06 1,09 3,25 1,07 1,09 2,00 1,07 1,09 2,05
13383 302,01 1,09 1,09 0,07 1,08 1,09 1,34 1,09 1,09 0,09 1,09 1,09 0,10
1**Ba 356,01 1,08 1,08 0,83 1,05 1,08 3,61 1,07 1,08 0,90 1,07 1,08 0,92
¥Ba 383,85 1,09 1,08 0,53 1,07 1,08 0,94 1,09 1,08 0,55 1,09 1,08 0,43
152Ey 443,97 1,06 1,08 1,92 1,05 1,08 2,73 1,06 1,08 1,59 1,06 1,08 1,87
187Cs 661,70 1,06 1,07 0,56 1,06 1,07 0,61 1,07 1,07 0,85 1,07 1,07 0,68
152y 778,92 1,07 1,06 0,53 1,06 1,06 0,41 1,07 1,06 0,93 1,07 1,06 0,91
5Mn 834,80 1,06 1,06 0,50 1,06 1,06 0,35 1,08 1,06 1,55 1,07 1,06 0,73
H2Eu 964,06 1,04 1,05 1,60 1,03 1,05 2,78 1,04 1,05 1,61 1,04 1,06 1,41
2Eu 1085,84 1,05 1,05 0,13 1,04 1,05 1,61 1,05 1,05 0,13 1,05 1,05 0,05
2Eu 1112,09 1,03 1,05 1,67 1,02 1,05 2,61 1,04 1,05 1,51 1,04 1,05 1,22
2Eu 1408,02 1,03 1,05 1,65 1,02 1,05 2,62 1,03 1,05 1,69 1,03 1,05 1,72
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Cizelge 4.3 : C-5— C-8 drneklerinin deneysel ve hesaplanan 6z sogurma faktorleri.

G-5 C-6 C-7 G-8
Radyonuklit  Enerji (keV)
Deneysel Hesaplanan % Fark  Deneysel Hesaplanan % Fark  Deneysel Hesaplanan % Fark  Deneysel Hesaplanan % Fark
133Ba 53,16 1,48 1,36 8,35 1,48 1,35 8,35 1,49 1,36 9,02 1,46 1,36 7,20
241Am 59,50 1,40 1,31 6,26 1,38 1,30 5,80 1,39 1,31 5,83 1,37 1,30 4,56
133Ba 81,00 1,22 1,21 1,13 1,21 1,20 0,85 1,23 1,21 1,59 1,21 1,20 0,64
192y 121,78 1,13 1,14 0,84 1,14 1,14 0,07 1,14 1,14 0,12 1,14 1,14 0,20
5Co 122,10 1,17 1,14 2,41 1,17 1,14 2,82 1,17 1,14 2,46 1,16 1,14 2,10
5Co 136,50 1,16 1,13 2,75 1,17 1,13 3,28 1,17 1,13 3,42 1,16 1,13 2,71
152Ey 244,70 1,09 1,10 1,16 1,10 1,10 0,19 1,09 1,10 0,29 1,09 1,10 0,97
133Ba 276,40 1,06 1,09 2,89 1,07 1,09 2,20 1,07 1,09 1,80 1,07 1,09 2,13
133Ba 302,01 1,08 1,09 0,77 1,09 1,09 0,41 1,09 1,09 0,13 1,09 1,09 0,20
1**Ba 356,01 1,07 1,08 1,51 1,07 1,08 1,25 1,08 1,08 0,47 1,07 1,08 0,99
¥Ba 383,85 1,08 1,08 0,07 1,09 1,08 0,42 1,09 1,08 0,89 1,08 1,08 0,27
152Ey 443,97 1,05 1,08 2,34 1,06 1,08 1,55 1,05 1,08 2,18 1,06 1,08 1,42
187Cs 661,70 1,07 1,07 0,32 1,07 1,07 0,51 1,06 1,06 0,67 1,07 1,06 0,67
152y 778,92 1,06 1,06 0,08 1,07 1,06 0,75 1,07 1,06 0,76 1,07 1,06 0,72
5Mn 834,80 1,07 1,06 1,23 1,07 1,06 1,04 1,08 1,06 1,73 1,07 1,06 1,31
2Eu 964,06 1,03 1,05 2,68 1,04 1,06 1,60 1,04 1,05 1,43 1,04 1,05 1,59
2Eu 1085,84 1,04 1,05 0,80 1,05 1,05 0,06 1,05 1,05 0,00 1,05 1,05 0,52
2Eu 1112,09 1,01 1,05 411 1,04 1,05 1,33 1,04 1,05 1,21 1,03 1,05 1,79
2Eu 1408,02 1,02 1,05 2,44 1,03 1,05 1,11 1,03 1,05 1,53 1,03 1,05 1,79
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Cizelge 4.4 : C-9 — C-12 orneklerinin deneysel ve hesaplanan 6z sogurma faktorleri.

C-9 C-10 c-11 C-12
Radyonuklit  Enerji (keV)
Deneysel Hesaplanan % Fark  Deneysel Hesaplanan % Fark  Deneysel Hesaplanan % Fark  Deneysel Hesaplanan % Fark
133Ba 53,16 1,44 1,35 6,36 1,46 1,36 6,84 1,43 1,35 5,18 1,39 1,32 4,84
241Am 59,50 1,38 1,30 6,33 1,38 1,31 4,96 1,37 1,30 5,04 1,31 1,28 2,83
133Ba 81,00 1,19 1,20 0,67 1,20 1,21 0,55 1,20 1,20 0,28 1,19 1,19 0,09
192y 121,78 1,15 1,14 0,71 1,13 1,14 0,55 1,14 1,14 0,25 1,14 1,14 0,14
5Co 122,10 1,18 1,14 3,65 1,15 1,14 1,19 1,17 1,14 2,33 1,16 1,14 2,48
5Co 136,50 1,18 1,13 4,67 1,15 1,13 2,08 1,16 1,13 2,70 1,16 1,13 3,04
152Ey 244,70 1,10 1,10 0,02 1,09 1,10 0,84 1,10 1,10 0,17 1,10 1,10 0,06
133Ba 276,40 1,05 1,09 4,07 1,06 1,09 3,56 1,06 1,09 2,69 1,07 1,09 2,55
133Ba 302,01 1,07 1,09 1,95 1,07 1,09 1,69 1,08 1,09 0,87 1,08 1,09 0,83
1**Ba 356,01 1,06 1,08 2,71 1,06 1,08 2,50 1,07 1,08 1,59 1,07 1,08 1,59
¥Ba 383,85 1,07 1,08 1,21 1,07 1,08 1,06 1,08 1,08 0,31 1,08 1,08 0,37
152Ey 443,97 1,07 1,08 0,85 1,06 1,08 1,95 1,06 1,08 1,31 1,06 1,08 1,18
187Cs 661,70 1,07 1,06 0,51 1,07 1,06 0,54 1,08 1,07 1,19 1,08 1,07 1,14
152y 778,92 1,07 1,06 1,33 1,07 1,06 0,57 1,07 1,06 1,25 1,07 1,06 1,17
5Mn 834,80 1,08 1,06 1,61 1,07 1,06 1,27 1,08 1,06 1,81 1,08 1,06 1,98
2Eu 964,06 1,04 1,05 1,24 1,03 1,05 1,97 1,05 1,05 0,90 1,04 1,05 1,46
2Eu 1085,84 1,05 1,05 0,10 1,04 1,05 0,73 1,06 1,05 0,35 1,05 1,05 0,17
2Eu 1112,09 1,04 1,05 1,15 1,03 1,05 2,00 1,04 1,05 1,02 1,04 1,05 1,10
2Eu 1408,02 1,03 1,05 1,49 1,03 1,05 2,00 1,03 1,05 1,20 1,03 1,05 1,50
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Cizelge 4.5 : Aktivite hesaplarinda kullanilan 6z sogurma faktorleri.

Oz Sogurma Faktorleri
Bozunma Enerji

Radyoniiklit Oriinii (keV)

C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 ¢c9 ¢c10 ¢-11 ¢g-12
214pp 295,22 1,10 1,07 1,09 1,08 1,08 1,08 1,09 1,08 1,09 1,08 1,08 1,08
2l4pp 351,93 1,09 1,07 1,09 1,08 1,08 1,08 1,08 1,07 1,08 1,07 1,08 1,08

226Ra
214Bj 609,31 1,08 1,06 1,08 1,07 1,07 1,06 1,07 1,06 1,08 1,07 1,07 1,07
214Bj 1120,29 1,06 1,03 1,05 1,04 1,04 1,04 1,04 1,03 1,07 1,05 1,05 1,04
228Ra 2B8AC 338,320 1,09 1,07 1,09 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,07 1,08 1,08
28Th 208T]| 583,187 1,08 1,06 1,08 1,07 1,07 1,06 1,07 1,06 1,08 1,07 1,07 1,07
0K 0K 1460,82 1,06 1,02 1,03 1,03 1,02 1,03 1,03 1,01 1,05 1,03 1,03 1,02
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4.2 IAEA-447 Yosun/Toprak Referans Malzemesinin Aktivite

Konsantrasyonlari

IAEA-447 referans malzemesinin Slgiilen gama 1511 spektrumu Maestro yazilimiyla
analiz edilmistir. Analiz sonucunun bir bolumi Sekil 4.1’de tamami Ek B’de
gbsterilmistir. Analiz dosyasindan 2°Ra ve 2%Th radyoniiklitlerinin  driin
radyoniiklitlerinden yayinlanan gama 1511 enerjilerindeki ve “°K radyontiklitinin 1460
keV enerjisindeki net sayimlar ve belirsizlikleri alinarak aktivite konsantrasyonlar1 ve

belirsizlikleri hesaplanmistir (Cizelge 4.6).

Detector #1 ACQ 17-Eki-2025 at 11:38:46 RT = 99039,2 LT = 99000,0
DSROL DSPEC-LF
ROI# RANGE( keV) GROSS NET  +/- CENTROID FWHM FW(1/5)M
1 4,25 8,16 1097 247 35 6,48 9,96 1,28
2 11,10 17,95 4318 856 100 12,88 1,01 1,37
3 22,11 26,03 1874 -153 46 24,07 0,24 0,72
4 30,19 38,27 9774 4865 144 32,65 9,94 1,45
5 44,63 48,55 6830 4684 84 46,60 0,80 1,27
6 51,48 55,40 1871 107 46 53,22 0,77 1,21
7 57,60 65,44 4826 433 119 63,48 0,89 1,24
8 72,78 77,18 7458 -831 13 74,90 0,57 0,83
9 82,08 95,30 9053 3209 194 87,31 1,10 1,54
10 97,50 101,98 1686 168 47 99,74 0,51 1,57
11 103,37 107,78 1735 308 48 111,23 1,35 2,26
12 113,16 117,57 1654 -32 48 115,30 9,30 1,25
13 126,87 131,27 1777 255 48 129,23 9,80 1,17
14 141,80 146,28 1548 73 46 143,98 9,52 0,81
15 151,59 155,99 1466 264 44 154,01 0,83 2,00
16 161,38 165,78 1282 71 42 163,57 9,45 2,04
17 184,14 188,55 2018 562 51 186,03 1,26 1,61
18 201,52 205,92 1461 74 45 203,77 9,98 1,78
19 206,90 211,31 1729 342 47 209,32 9,79 1,92
20 223,85 227,46 1251 21 41 225,15 9,88 1,53
21 236,52 240,92 5965 4086 82 238,63 1,00 1,53
22 267,84 276,65 2389 67 92 270,07 9,68 1,70
23 293,85 302,11 3288 1222 95 295,24 9,90 1,56
24 336,12 340,53 1762 826 46 338,28 1,04 1,68
25 346,16 354,23 3534 1749 87 351,88 90,96 1,63
26 393,63 398,53 1075 35 42 396,26 9,93 2,28
27 407,09 411,99 1215 183 43 409,73 1,51 2,78
28 460,44 465,34 1708 345 50 462,78 0,64 2,57
29 508,16 515,75 1336 472 55 510,77 0,94 2,67
39 522,85 527,74 585 -32 31 525,41 0,43 0,61

Sekil 4.1 : IAEA-447 analiz dosyasi (525 keV’e kadar).

Olgiilen aktivite konsantrasyonlar: sertifika degerleri ile karsilastirilarak ydntem
dogrulanmustir (Cizelge 4.6). Ug radyoniiklit i¢in de En<1 elde edilmis olup, bu durum

Olciilen degerler ile sertifika degerlerinin birbiriyle uyumlu oldugunu géstermektedir
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Cizelge 4.6 : IAEA-447 referans malzemesinin Olgiilen ve sertifikali aktivite
degerleri (Bg/kg) ve belirsizlikleri (Bg/kg, k=1).

- Olgiilen deger Sertifika degeri
Radyonuklit A WA A (A En -sayis1
2%Ra 25,43 0,98 25,1 2,0 0,07
282Th 32,79 1,86 37,3 2,0 0,83
40K 578,67 31,24 550 18 0,40

4.3 Cimento Orneklerinin Aktivite Konsantrasyonlari

Cimento orneklerinin 6lgiilen gama 1sin1 spektrumlart Maestro yazilimiyla analiz
edilmistir. Ornek olmas1 agisindan analiz sonucunun bir kismi1 Sekil 4.2°de tamami1 Ek

C’de gosterilmistir.

Detector #1 ACQ 25-Eki-2025 at 17:23:14 RT = 202677,1 LT = 201600,0
DSROL DSPEC-LF
ROI# RANGE( keV) GROSS NET  +/- CENTROID FWHM FW(1/5)M
1 4,25 8,16 1571 398 41 6,46 0,92 1,34
2 11,10 21,13 7053 1178 162 15,88 1,82 5,03
3 23,58 27,50 2107 194 48 25,89 1,37 2,23
4 32,88 36,80 2059 -4 48 35,02 9,31 0,82
5 37,78 41,69 2463 227 52 39,92 90,97 1,38
6 44,63 48,55 3607 1431 62 46,59 0,77 1,25
7 51,24 55,16 2933 445 57 53,34 9,91 1,87
8 61,52 69,68 9254 1986 160 63,38 0,74 1,27
9 72,78 95,85 45157 23974 496 77,18 0,85 1,32
16 97,50 185,58 4715 -581 129 99,68 0,42 0,92
11 127,11 131,52 2708 725 59 129,20 0,74 1,48
12 141,55 145,96 2286 436 55 143,94 0,81 1,70
13 151,83 159,42 3308 464 95 154,04 9,83 2,30
14 161,13 165,54 1853 269 49 163,44 9,52 2,25
15 167,50 176,31 3128 321 102 169,69 0,35 1,25
16 183,90 188,30 3953 2445 67 186,05 1,08 1,64
17 200,05 204,45 1443 -56 45 202,17 0,35 0,58
18 207,15 211,55 2264 943 53 209,27 9,97 1,48
19 216,69 221,10 1251 104 41 219,87 1,14 1,34
20 226,73 231,13 1101 54 39 228,81 0,36 0,59
21 234,07 247,77 16760 13219 187 238,62 1,82 1,55
22 264,17 272,25 2501 393 85 270,11 0,70 1,80
23 275,18 279,59 1249 384 40 277,25 0,72 2,15
24 281,30 285,71 970 -28 37 283,50 0,66 1,51
25 293,05 297,46 5105 4269 74 295,26 1,01 1,65
26 297,94 302,35 1394 567 41 300,18 0,81 1,76
27 319,48 323,89 782 86 32 321,77 0,77 1,52
28 325,60 330,00 1311 465 40 327,99 1,09 1,57

Sekil 4.2 : C-1 6rnegi analiz dosyasi (327 keV’e kadar).

Analiz dosyasindan ?°Ra ve 22Th radyoniKklitlerinin (riin radyoniklitlerinden
yayinlanan gama 1sim enerjilerindeki ve “°K radyoniklitinin 1460 keV enerjisindeki
net sayimlar ve belirsizlikleri alinarak aktivite konsantrasyonlar1 ve belirsizlikleri

hesaplanmustir (Cizelge 4.7).
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2%6Ra aktivite konsantrasyonlarinin 13,13 Bg/kg ile 56,94 Bg/kg arasinda degistigi ve
ortalamanin 37,20 Bg/kg oldugu belirlenmistir. En yiiksek 2?°Ra aktivite
konsantrasyonu CEM 1 simnifina ait Portland ¢imento Orneklerinden birinde
gozlenirken, en diisiik deger CEM II sinifinda yer alan Portland kompoze ¢imento

orneginde elde edilmistir.

e

232Th aktivite konsantrasyonlarinm 10,53 Bg/kg ile 41,57 Bg/kg aralifinda degistigi
ve ortalamanin 23,97 Bq/kg oldugu belirlenmistir. En yiiksek 2*>Th degeri CEM 1
sinifindaki Portland ¢imento 6rneklerinde elde edilirken, en diisiik deger yine CEM 1
grubunda yer alan bir drnekte belirlenmistir. Bu durum, ayni ¢imento sinifi igerisinde
dahi hammadde kaynakli farkliliklarin &nemli rol oynadigini gostermektedir. Olgiilen
0K degerleri 72,90 Bg/kg ile 338,64 Bq/kg arasinda degismekte olup, ortalama 214,76
Bg/kg’dir. En yilksek “°K aktivite konsantrasyonu CEM IV smifinda yer alan
puzolanik ¢imento 6rneginde belirlenmistir. Bu durum, puzolanik katkilarin dogal

potasyum igerigi ile dogrudan iligkilidir.

228Ra icin en kiigilk deger 13,13 Bg/kg olup, alt ceyrek (Q1) ile en kiigiik deger
arasindaki farkin (12,52 Bqg/kg) ve medyan—Q1 araligimin (15,72 Bq/kg) gérece genis
olmasi, dagilimin alt degerler tarafinda daha yaygin oldugunu gostermektedir (Sekil
4.3). Buna karsilik, Q3—-medyan araliginin (5,61 Bg/kg) daha dar olmasi, {ist yarida
verilerin daha kiimeli oldugunu ortaya koymaktadir. Ortalama degerin (37,20 Bg/kg)
medyandan biiylik olmasi, dagilimin saga carpik bir yapr sergiledigine isaret

etmektedir.

22Th dagiliminda QIl-min, medyan—-Q1, Q3-medyan ve max—Q3 araliklarmin
birbirine olduk¢a yakin olmasi, verilerin daha dengeli ve simetrik bir dagilim
gosterdigini ortaya koymaktadir. Ortalama degerin (23,97 Bg/kg) medyana yakin
olmas1 da bu durumu desteklemektedir. Bu sonug, *2Th aktivite konsantrasyonlarinin

ornekler arasinda nispeten homojen dagildigini gostermektedir (Sekil 4.3).

40K icin Q1-min (110,76 Bg/kg) ve max—Q3 (79,14 Bq/kg) araliklarmin genis olmast,
ozellikle alt ve {ist uglarda yiiksek degiskenlige isaret etmektedir. Medyan
cevresindeki dagilimin (Med-Q1 ve Q3-Med) gorece daha dar olmasi, merkezi
degerlerin daha kiimeli oldugunu gostermektedir. Ortalama degerin (214,76 Bq/kg)
medyandan daha yiiksek olmasi, “°K dagilimmin da saga ¢arpik oldugunu ve bazi

orneklerde yiiksek *°K igeriklerinin bulundugunu ortaya koymaktadir (Sekil 4.3).

51



Genel olarak, 2*2Th en homojen dagilima, 2°Ra ve 6zellikle “°K ise daha genis ve saga
carpik bir dagilima sahiptir. Bu durum, “°K ve 2%Ra aktivitelerinin hammadde
bilesimine daha duyarli oldugunu, 2*Th’nin ise 6rnekler arasinda daha sinirh

degiskenlik sergiledigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.3 : Cimento 6rneklerindeki ??°Ra, 2*2Th ve *°K’1n dagilimu.

Yap1 malzemelerinin radyolojik ac¢idan degerlendirilmesinde kullanilan radyum
esdeger aktivitesi ve aktivite konsantrasyon indisi degerleri de Cizelge 4.7°de
sunulmustur. Incelenen gimento drnekleri icin hesaplanan radyum esdeger aktivite
degerleri 43,03—127,26 Bq/kg araliginda degismektedir. Tiim ornekler i¢in elde edilen
Raeq degerlerinin, yap1 malzemeleri i¢in yaygin olarak kabul edilen 370 Bq/kg sinir
degerinin oldukea altinda kaldig1 belirlenmistir. Bu sonug, 6lgiilen ?2°Ra, 2%2Th ve °K
aktivite konsantrasyonlarinin birlesik radyolojik etkisinin diisiik seviyelerde oldugunu
ve incelenen ¢imentolarin gama radyasyonu agisindan herhangi bir radyolojik risk

olusturmadigini gostermektedir.

Hesaplanan aktivite konsantrasyon indeksi degerlerinin ise 0,15 ile 0,45 arasinda
degistigi ve tlim ornekler i¢in I<l kosulunun saglandig: tespit edilmistir. Avrupa
Komisyonu tarafindan 6nerilen bu indeks, yap1 malzemelerinin i¢ mekan kullaniminda
olusturabilecegi radyolojik riskin degerlendirilmesinde kullanilmakta olup, elde edilen
sonuclar incelenen ¢imento 6rneklerinin konut ve benzeri yapilarda kullanim agisindan
radyolojik agidan giivenli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgu, Raeq sonuglari ile

uyumludur.
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Gizelge 4.7 : Orneklere ait aktivite konsantrasyonlar1 (Bq/kg), Raeq (Ba/kg) ve | indisleri ve bu degerlerin belirsizlikleri (Bg/kg, k=1).

Ornek 26Ra u(®®Ra)  #2Th  u(®?Th) 40K u (°K) Raeg U (Raeg) I u(l)
C-1 46,87 1,31 41,57 1,73 272,03 14,63 127,26 9,36 0,45 0,03
C-2 56,94 1,57 34,30 1,42 119,17 7,33 115,17 9,11 0,40 0,03
G-3 50,96 1,44 17,09 0,84 255,33 14,13 95,07 7,51 0,34 0,03
C-4 25,76 0,78 16,30 0,78 214,06 12,20 65,55 5,26 0,24 0,02
C-5 25,31 0,78 10,53 0,54 186,18 10,79 54,71 4,56 0,20 0,02
C-6 17,69 0,54 13,79 0,66 72,90 4,49 43,03 3,60 0,15 0,01
C-7 42,89 1,21 34,92 1,39 247,03 13,22 111,84 8,10 0,40 0,03
C-8 47,30 1,38 24,73 1,13 224,11 12,08 99,92 7,65 0,36 0,03
C-9 44,43 1,28 25,91 1,25 279,52 14,88 103,01 7,97 0,37 0,03
¢-10 13,13 0,44 12,27 0,64 176,10 9,73 44,24 3,68 0,16 0,01
G-11 39,85 1,16 32,50 1,34 192,08 10,63 101,11 7,57 0,36 0,03
G-12 35,28 1,05 23,78 1,05 338,64 18,02 95,36 7,19 0,35 0,03

Ortalama * standart sapma 37,20 + 13,82 23,97 + 10,18 214,76 £ 72,41 88,02 + 28,67 0,32+0,10
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Cizelge 4.8’de olgiilebilir en kiiglik aktivite degerleri verilmistir. Tim Orneklerde
2%6Ra, 22Th ve “K igin &lgiilen aktivite konsantrasyonlarmin MDA degerlerinin

tizerinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.8 : Her bir 6rnegin 6lculebilir en kiicuk aktivite degerleri (Bg/kQ).

Ornek 226Ra 2327 40K
C-1 1,6 2,2 3,2
C-2 1,9 2,0 5,7
C-3 1,8 1,6 5,7
C-4 1,4 15 5,8
C-5 1,4 1,0 5,2
C-6 2,0 1,0 3,3
C-7 1,7 2,6 2,6
C-8 1,9 15 3,1
¢-9 1,9 2,2 3,7
C-10 1,3 15 3,4
C-11 1,8 1,8 5,3
C-12 1,9 1,8 4,0

Cimento turlerine gore radyoaktivite konsantrasyonlarinin karsilastirilmas: Sekil 4.4—
4.6’de sunulmustur. CEM 1 tipi gimentolarda ??°Ra aktivite konsantrasyonlar1 17,69—
56,94 Bq/kg arahiginda degismektedir. En yiiksek 2?°Ra degerleri standart Portland
cimentosu (C-1, C-2 ve CC-3) drneklerinde gozlenirken, Beyaz Portland ¢imentosu
(C-6) en diisiik degeri sergilemektedir. Bu durum, beyaz g¢imentonun iiretiminde
kullanilan daha saf hammaddelerin dogal radyum igeriginin diisiik olmasiyla
iliskilendirilebilir. CEM II tipi cimentolarda ??°Ra degerleri genel olarak 13,13-47,30
Bg/kg araliginda olup, kalkerli ve ugucu kiillii ¢cimentolarda gorece yliksek degerlere
ulasirken, kompoze ¢imento (C-10) belirgin sekilde daha diisiik bir ??°Ra icerigine
sahiptir. CEM IV tipi cimentolarda ??°Ra aktivite konsantrasyonlar1 35,28-39,85
Bqg/kg araliginda olup, bu degerler CEM I ve CEM II'ye kiyasla orta seviyelerde
seyretmektedir.

232Th acisindan CEM 1 ¢imentolar1 10,53-41,57 Bg/kg arahiginda genis bir dagilim
gostermektedir. Standart Portland ¢imentolarinda 2%2Th degerleri gorece yiiksek iken,
beyaz Portland c¢imentosu daha diisiik seviyelerle 6ne c¢ikmaktadir. CEM II
cimentolarinda 2*Th aktivite konsantrasyonlar1 12,27-34,92 Bg/kg arasinda
degismekte olup, kalkerli ¢imentolarda daha yiiksek, kompoze ¢imentoda ise daha

diisiik degerler gozlenmistir. CEM IV ¢imentolarinda 2?Th degerleri 23,78-32,50
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Bg/kg araliginda yer almakta olup, ozellikle taban kiilii katkili ¢gimentoda (C-11)
gorece yiksek 232Th igerigi dikkat cekmektedir. Bu durum, puzolanik ve endiistriyel

katkilarin dogal torium igerigi ile iliskilendirilebilir.
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Sekil 4.4 : 2%5Ra aktivite konsantrasyonu ile ¢imento tiirleri arasindaki iliski.
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Sekil 4.5 : 2%2Th aktivite konsantrasyonu ile ¢imento tiirleri arasindaki iliski.

0K aktivite konsantrasyonlar1 tiim c¢imento tiirleri arasinda en genis degiskenligi
gostermektedir. CEM I ¢imentolarinda “°K degerleri 72,90-272,03 Bq/kg araliginda
olup, ozellikle standart Portland ¢imentolarinda yiiksek seviyelere ulagmaktadir.
Beyaz Portland ¢imentosu yine en diisiik *°K igerigine sahip ornek olarak 6ne
¢ikmaktadir. CEM 11 gimentolarinda “°K aktivite konsantrasyonlar1 176,10-279,52
Bg/kg araliginda degismekte ve dzellikle ugucu kiillii ¢imentoda (C-9) yiiksek *°K

degeri gozlenmektedir. Bu durum, ugucu kiiliin potasyum acisindan zengin bir katki
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malzemesi olmasindan kaynaklanmaktadir. CEM IV ¢imentolarinda “°K degerleri
192,08-338,64 Bq/kg araliginda olup, puzolanik ¢imentoda (C-12) en yiiksek “°K
aktivite konsantrasyonu ol¢iilmiistiir. Bu sonug, puzolanik katkilarin “°K igeriginin

yluksek olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.6 : “°K aktivite konsantrasyonu ile ¢imento tiirleri arasindaki iliski.

Cimento Orneklerinin Olgiilen aktivite konsantrasyonlari Pearson korelasyonu ile
analiz edilerek aralarindaki iliski degerlendirilmistir (Cizelge 4.9). %*°Ra ile 232Th
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir pozitif korelasyon tespit edilmistir (r=0,72, p <
0,01). Bu durum, s6z konusu radyoniiklitlerin ¢imento bilesiminde birlikte degisim
gosterdigini ve biiylik olasilikla benzer hammadde kaynaklarindan etkilendigini
gostermektedir. Buna karsilik, “°K ile hem ?%Ra (r=0,34, p>0,05) hem de %Th
(r =0,28, p>0.05) arasinda zayif ve istatistiksel olarak anlamsiz korelasyonlar elde
edilmistir. Bu bulgu, “°K’in ¢imentolardaki dagiliminin, uranyum ve toryum serisi
radyoniiklitlerden farkli mineralojik bilesenler veya potasyum igerigi yiiksek katki

malzemeleri tarafindan kontrol edilebilecegini diisiindiirmektedir.

Cizelge 4.9 : Pearson korelasyon analizi (*p <,05, **p <,01, ***p <,001).

Radyoniiklit 226Ra 2327 40K
226Ra 1
22Th 0,72** 1
40K 0,34 0,28 1

228Ra ile #2Th arasinda belirgin bir pozitif dogrusal egilim gozlenmektedir (Sekil 4.7).
Noktalarin regresyon dogrusu etrafinda gorece diizenli bir dagilim sergilemesi, bu iki

radyoniiklitin birlikte artma egiliminde oldugunu gostermektedir. Bu bulgu, Pearson
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korelasyon analiziyle elde edilen istatistiksel olarak anlamli pozitif iliskiyi

desteklemektedir.
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Sekil 4.7 : 2*Ra ve #?Th aktivite konsantrasyonlari arasidaki iliski.

2%6Ra ile “°K arasindaki dogrusal iliski zayif olup, veri noktalariin regresyon
dogrusundan belirgin sekilde saptigi goriilmektedir (Sekil 4.8). Bazi 6rneklerde
yiksek ?®Ra degerlerine karsilik diisiik “°K konsantrasyonlar1 gdzlenmesi, bu iki
radyontiklit arasinda tutarli bir dogrusal iliskinin bulunmadigini1 géstermektedir. Bu
durum, Pearson korelasyon sonucunda elde edilen zayif ve istatistiksel olarak anlamsiz

iliskiyi dogrulamaktadir.
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Sekil 4.8 : 2°Ra ve “°K aktivite konsantrasyonlari arasindaki iligki.

2%2Th ile K arasindaki dogrusal egilim olduk¢a smirlidir (Sekil 4.9). Regresyon

dogrusu hafif pozitif e§im gdstermesine ragmen, veri noktalarimin genis bir alana
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dagilmas: dikkat ¢ekmektedir. Bu dagilim, 232Th ile “°K arasinda bir dogrusal iliski

bulunmadigin1 gostermektedir. Bu gozlem Pearson korelasyon sonucu ile uyumludur.
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Sekil 4.9 : 232Th ve “°K aktivite konsantrasyonlari arasindaki iligki.
4.4 Literatiir Karsilastirmasi

Bu ¢alismada Tiirkiye’de farkli ¢imento tiirleri (CEM-I, CEM-II ve CEM-IV) igin
Olciilen dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari (*’K, ?>°Ra ve ?**Th), Arnavutluk,
Senegal, Slovakya ve Yunanistan’da raporlanan veriler ile karsilastirilmistir (Cizelge
4.10).

Tez calismast kapsaminda incelenen tiim ¢imento tiirleri i¢in *?°Ra aktivite
konsantrasyonlar1 37-38 Bq/kg araliginda olup, ¢imento tiiriine baglh belirgin bir
degisim gostermemektedir. Bu degerler, Arnavutluk’ta raporlanan CEM-1 ve CEM-II
cimentolarindaki yaklasitk 51 Bgq/kg seviyelerinin altinda kalmaktadir. Senegal
orneklerinde ise ?*Ra aktivite konsantrasyonlarinin 6zellikle CEM-1 ve CEM-II
¢imentolarinda oldukga yiiksek oldugu (110-136 Bq/kg) goriilmektedir. Buna karsilik
Senegal CEM-IV ¢imentosunda 2*°Ra degeri oldukga diisiik olup (8,1 Bg/kg), bu
durum kullanilan katki maddelerinin ve hammaddelerin radyum iceriginin ¢imento
tirtine bagl olarak Onemli Olgiide degisebildigini gostermektedir. Slovakya
¢imentolarinda **°Ra aktivite konsantrasyonlar1 genis bir aralikta degismekte (9,3—58
Bqg/kg) olup, Tiirkiye sonuglart bu dagilimin orta seviyelerinde yer almaktadir.
Yunanistan’da ise CEM-I ¢imentolarinda diisiik 2°Ra degerleri (15-17 Bqg/kg) rapor
edilirken, CEM-Il ve CEM-IV ¢imentolarinda bu degerlerin 89-111 Bg/kg

seviyelerine kadar yiikseldigi goriilmektedir.
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Tez calismasi kapsaminda Olgiilen 2*2Th aktivite konsantrasyonlart 22-29 Bg/kg
araliginda degismektedir. Bu degerler, Arnavutluk ve Yunanistan’daki CEM-I
¢imentolarinda raporlanan degerlerden (13-16 Bq/kg) bir miktar yiksek olmakla
birlikte, Slovakya’daki bazi CEM-Il 06rneklerinde belirlenen 32-34 Bag/kg
seviyelerinin altinda  kalmaktadir. Senegal ¢imentolarinda 2Th  aktivite
konsantrasyonlarinin genel olarak diisiik oldugu (4,68—15,1 Bg/kg) gorilmektedir. Bu
durum, Senegal’de kullanilan hammaddelerin toryum igeriginin gorece diisiik
oldugunu gostermektedir. Tiirkiye’deki sonuglar, 2?Th agisindan literatiirde bildirilen

tipik degerlerle uyumlu olup, orta diizeyde bir dagilim sergilemektedir.

40K aktivite konsantrasyonlar1 bakimindan ¢aligma kapsamionda 6l¢iilen degerler 187—
265 Bg/kg araliginda olup, 6zellikle CEM-II ve CEM-IV ¢imentolarinda daha yiiksek
seviyelere ulagmaktadir. Bu durum, potasyum icerigi yiliksek katki maddelerinin
(ugucu kiil, puzolan gibi) kullanimina baglanabilir. Arnavutluk ve Yunanistan’daki “°K
degerleri genellikle 130-210 Bg/kg araliginda degisirken, Senegal ¢imentolarinda
belirgin bicimde daha diisiik degerler (59-119 Bq/kg) rapor edilmistir. Slovakya
orneklerinde ise oldukca genis bir dagilim gozlenmekte; baz1 CEM-II ¢imentolarinda
40K aktivite konsantrasyonlarmmin 300460 Bg/kg seviyelerine kadar c¢iktigi
goriilmektedir. Tirkiye’de elde edilen “°K sonuglari, Slovakya’daki en yiiksek
degerlerin altinda kalmakla birlikte, birgok tilkeye kiyasla gorece yiiksek bir aralikta

yer almaktadir.

Ozdis ve ark. (2016) yapmis oldugu calismada, iilkemizde incelenen 39 farkli ¢cimento
orneginde 2**Ra aktivite konsantrasyonlari ortalamasi 34 Bg/kg, #?Th aktivite
konsantrasyonlar1 ortalamasi 15 Bg/kg ve “°K aktivite konsantrasyonlari ortalamasi
220 Bg/kg olarak bulunmustur. Baykara ve ark. (2011) yap1 farkli yap1 malzemeleri
tizerine Elaz1g ili 6zelinde yapmis oldugu calismada ¢imento drnegine iliskin ***Ra
aktivite konsantrasyonu 25 Bq/kg, #?Th aktivite konsantrasyonu 21 Bg/kg ve “°K
aktivite konsantrasyonu 2493 Bq/kg olarak bulunmustur. Turhan (2008) ise ¢imento
ve hammaddelerdeki dogal radyoaktiviteye yonelik olarak yaptig1 calismada cesitli
¢imento tiirlerinden 145 ¢imento tiiriinii incelemis ve **°Ra aktivite konsantrasyonlari
ortalamasini1 40 Bg/kg, °2Th aktivite konsantrasyonlari ortalamasini 26 Bg/kg ve “°K
aktivite konsantrasyonlar1 ortalamasini 267 Bg/kg olarak bulmustur. Bu ¢alismalarda
elde edilen sonuglar ile tez ¢aligmasi kapsaminda elde edilen sonuclarin benzer oldugu

goriilmiistiir.
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Cizelge 4.10 : Diger iilkelerde yapilan ¢imento analizleri ile tez caligmasindan elde

edilen ¢imento analizlerine iliskin aktivite konsantrasyon degerleri.

Ulke Cimento Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
Tird 26Ra 232Th 40K Kaynak
CEM-I 37,3+16,3 225+128 186,6 + 77,8
Turkiye CEM-II 3716 24,4 £ 95 231,7+£435 Bu ¢alisma
CEM-IV 37,632 28964 265,4 £ 103,6
Armavutluk CEM-I 51,2+55 16,1+£2,3 169 + 25 Shala, F.
CEM-II 51+3,7 16,5+ 3,6 150 £ 20 v.d. (2017)
CEM-I 136 £ 8,2 15,1+£0,9 59,3+7,3
Ndour, O.
Senegal CEM-II 110 29 12£1,2 81+19 v.d. (2020)
CEM-IV 8,1+£0,9 4,68 £ 0,78 119+ 12
CEM-I 58 17 52
CEM-I 13,1 19,8 169,3
CEM-I 9,3 18,2 228,3
! ’ ’ Estokova, A. ve
Slovakya CEM-I 108 32,8 314.6 Palascikovi, P.
CEM-II 12,4 34,2 460 (2013) ’
CEM-II 8,2 18,7 178,9
CEM-II 12,1 16,0 146
CEM-II 14,0 20,1 150,2
CEM-I 171 15+1 154 + 13
CEM-I 15+1 13+£2 132 £ 13 Papaefthymiou, H
Yunanistan CEM-II 91+1 18+3 212+ 15 T
CEM-II 89+ 1 19+3 196 + 17 v.d. (2008)
CEM-IV 111 £ 17 19+£3 244 + 30
Genel olarak degerlendirildiginde, Tiirkiye’de incelenen ¢imentolarin dogal

radyoniiklit icerikleri literatiirde raporlanan iilkelerle karsilastirildiginda diinya

ortalamalari ile uyumlu bir dagilim gostermektedir. 22°Ra ve 22Th aktivite

konsantrasyonlarinin gorece sinirli bir aralikta degismesi, Tiirkiye’de kullanilan

hammaddelerin radyolojik agidan homojen bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

Buna karsilik, “K aktivite konsantrasyonlarinin 6zellikle katk1 oran1 yiiksek ¢imento

tiirlerinde artig gdstermesi, bu tiir cimentolarin radyolojik agidan izlenmesinin 6nemini

ortaya koymaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde tiretilen gesitli ¢cimento
tiirlerinde dogal radyoaktivite diizeyleri belirlenmis; aktivite konsantrasyonu
hesaplamalarinda 6z sogurma diizeltmesinin etkisi teorik ve deneysel yontemler

kullanilarak ayrintili bi¢imde incelenmistir.

Yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorlerinin sagladigi yiiksek enerji
¢Oziiniirliigli sayesinde ?*Ra, #?Th ve *K dogal radyoniiklitlerine ait karakteristik
gama 1s1n1 enerjileri giivenilir bir sekilde ayirt edilebilmis; uzun sayim siireleri
kullanilarak diisiik seviyeli dogal radyoaktivite iceren ¢imento Orneklerinde
istatistiksel acidan anlamli ve giivenilir sonuglar elde edilmistir. Bu durum, gama
spektrometrik yontemin c¢imento gibi yapt malzemelerinde dogal radyoaktivitenin

belirlenmesi igin uygun ve etkili bir yontem oldugunu gostermektedir.

Elde edilen bulgular, ¢cimento gibi yogun ve karmasik matris yapisina sahip yap1
malzemelerinde dogru ve giivenilir radyoaktivite Ol¢limleri yapilabilmesi icin 6z
sogurma diizeltmesinin ihmal edilmemesi gereken temel bir parametre oldugunu
ortaya koymaktadir. Ozellikle diisiik ve orta enerjili gama fotonlari igin 6z sogurma
etkisinin belirgin oldugu ve bu etkinin hesaplanan aktivite konsantrasyonlarinda

sapmalara yol acabilecegi belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar, ayni ¢imento tiirleri icerisinde dahi kullanilan hammadde ve
katki maddelerindeki farkliliklar nedeniyle aktivite konsantrasyonlarinin degiskenlik
gosterebildigini ortaya koymustur. Bu durum, yapi malzemelerinden kaynaklanan
dogal radyoaktivitenin bireylerin yillik etkin dozlarma katkisinin da degisken
olabilecegini gostermektedir. Bu baglamda, ¢imento gibi yaygin kullanilan yapi
malzemeleri icin mevcut kimyasal ve fiziksel standartlara ek olarak radyolojik
Ozellikleri kapsayan standartlarin belirlenmesinin ve uygulanmasinin énem arz ettigi
degerlendirilmektedir. Calisma kapsaminda incelenen radyum esdeger aktivitesi ve
aktivite konsantrasyon indisi gibi nicel degerler belirlenerek bu standartlarin

saglanmas1 hususunda diizenleyici yaklasimlarin belirlenmesinin 6nemi anlasilmistir.
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Sonug olarak, bu tez kapsaminda elde edilen bulgular, ¢imento malzemelerinde dogal
radyoaktivitenin dogru belirlenmesinde gama spektrometrik yontemin etkinligini ve
0z sogurma diizeltmesinin gerekliligini agikca ortaya koymakta; ulusal diizeyde
yapilacak daha kapsamli ve sistematik c¢alismalar i¢in metodolojik bir temel

sunmaktadir.
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EK A: IAEA-312 analiz dosyasi

Detector #1

ROT#

4,25
8,98
38,82
44,63
55,89
61,52
65,93
78,82
97,50
103,62
118,72
126,87
141,80
151,83
161,13
174,59
183,98
197,36
207,15
213,75
233,82
259,22
265,09
275,18
285,71
293,85
267,54
325,60
336,12
349,58
399,51
406, 85
450,41
468,69
475,86
484,43
505,41
542,43
559,30
577,17
606, 78
£45, A9
662,58
724,73
752,38
765,84
779,54
792,02
833,13
846,83
857,84
864,45
998,25
931,00
949,35
961,83
1117,2@
1167,84
1235,12
1244,18
1254 ,54
126204
1299,96
1374,33
1484, 66
1457,5@
1589,11
1645,13
1725,85
176,83
1839,59
1858 67
1939,63

ACQ 22-Eki-2@25 at 11:35:@2
DSROL DSPEC-LF
No sample description was entered

RANGE( lew)

8,16
28,89
41,54
55,16
59,81
65,44
69,84
95,54

101,98
108,82
115,12
131,27
146,28
156,24
168,48
179,08
188,30
291,76
211,55
218,16
244,35
258,30
272,49
279,59
299,11
297,46
302,35
334,65
349,53
353,09
44,48
411,74
455,31
465,58
450,76
489,32
513,38
547,32
564,69
585,74
£11,68
£51,08
667, 06
738,11
757,77
774,89
785,60
797,41
838,51
852,22
863,23
869,53
914,12
936,88
961,34
971,86
1123,56
1174,2@
1241,48
125,54
1261,38
1268 ,48
1306,51
1381,18
1411,51
1464,35
1596,45
1652,47
1733,68
1773,55
1852,07
1866,99
1947,95

GROSS
35e3
34561
5697
25636
12196
1lese7
13276
174262
SaEa
9137
7151
9954
[=l=1av
F2E9
9438
52@7
1lalé
5251
S5
453@
BE3H1
529
6692
463@
J@25
14685
5221
Fa7l
12162
22526
2475
3414
2823
427
1762
1a59
S4ad
1526
1795
16@35
14892
1326
1723
4291
1553
35@5
2366
2344
1312
a2
231
B57
1@s55@
1311
1317
HEE2
3385
554
1551
653
479

2le

HNET
1242
11936
14635
6331
Saa
4418
539
lassal
1708
2242
-19
3347
(1=
1545
138
15
6324
3la
442
335
59713
]
3543
1514
294
119%5
2694
26@3
S7@9
1%98le
49
1238
143
2598
-13

+i -
78
362
i
3@5
1a7
134
122
938
1@9
la8
99
111
97
o7
le4
85
117
84
14
78
314
157
89
76

125

79
147
114
153

RT = 99&62,5

CENTROID
6,45
15,75
30,87
46,60
57,90
63,44
67,82
77,22
99,59
185,51
112,92
129,18
143,92
154,13
163,43
176,79
186,08
159,44
209,27
216,01
238,63
252,52
270,18
277,31
288,06
295,19
300,07
327,91
338,27
351,88
491,24
409,45
452,81
463,03
478,28
486,85
518,75
544,86
562,52
583,23
689,35
&48,33
665,58
727,28
755,24
768,42
785,75
794,96
835,70
849,58
860,60
867,21
911,23
934,13
952,39
569,03
1120,48
1171,22
1238,22
1247,51
1259,18
1265,25
13@2,16
1377,84
1488 ,08
1460,
1592,78
1648,69
1729,78
1764,64
1847 ,64
1862,65
1943,55
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LT

= 99202,0

FUHM FU(L1/5)M LIBRARY [ kev)
LMY

@,90
1,64
8,75
8,80
8,59
8,89
a,72
8,86
8,91
1,32
a,71
a,89
8,63
8,9
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1,43
2,31
1,12
1,25
a,87
1,34
1,27
1,35
1,42
1,24
a,87
1,36
1,81
1,57
1,24
2,80
1,72
1,29
1,58
1,31
1,53
1,85
1,78
1,52
1,17
1,58
1,62
1,71
1,71
1,68
1,23
1,68
1,73
1,81
8,79
2,085
1,86
8,41
1,92
2,00
2,08
2,58
2,22
2,05
2,04
2,19
2,22
2,11
2,07
a,52
2,24
8,75
2,34
2,30
2,89
2,45
2,45
@,3%
2,74
1,18
8,33
8,49
1,86
2,76
2,93
3,02
1,79
0,63
3,15
3,19
3,08
1,38
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Ho
No
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No
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Ho
No
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No
No
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Ho
No
No
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Ho
No
Ho
Ho
Ho
Ho
No
Ho
Ho
Ho
No
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Ho
Ho
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Ho
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Ho
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No
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close
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close
close
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close
close
close
close
close
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close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close
close

2,1e
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library
library

Bq
2,22

match!
matech!
matech!
match!
match!
match!
matech!
matech!
match!
matech!
matech!
matech!
mateh!
match!
matech!
matech!
matech!
mateh!
match!
match!
matech!
matech!
match!
match!
match!
matech!
matech!
match!
match!
match!
matech!
matech!
match!
matech!
match!
matech!
matech!
match!
matech!
matech!
matech!
mateh!
match!
match!
matech!
matech!
mateh!
match!
match!
matchﬂ
matech!
match!
match!
match!
matech!
matech!
match!
match!
match!
matech!
matech!
match!
matech!
matech!
matech!
matech!
match!
matech!
matech!
matech!
mateh!
match!

+i -
2,ee



EK B: IAEA-447 analiz dosyasi

|
Detector #1 ACQ 17-EkI-2825 at 11:38:46 RT = 99@39,2 LT = 9222,

DSROL DSPEC-LF
HNo sample description was entered

ROT#  RANGE( kev) GROSS MET  +/- CENTROID FWHM FUW(1/5)M LIBRARY [ kev) By  +/-
1 4,25 8,16 1097 247 35 6,48 @,96 1,28  DUMMY 2,19 2,00 0,00
2 11,1@ 17,95 4318 856 laa 12,88 1,21 1,37 No close library match!
3 22,11 26,83 1874 -153 46 24,87 @,24 @a,72 HNo close library match!
4 3@,19 38,27 G774 4865 144 32,85 @,3 1,45 No close library match!
5 44,63 48,55 6838 46584 84 46,60 @,80 1,27 MNo cleose library matchl
6 51,48 55,4@ 1871 187 A6 53,22 2,77 1,21 No close library match!
7 57,60 65,4 4526 433 119 63,48 2,89 1,24 HNo close library matchl
L] 72,78 77,18 FASE -831 1a3 74,98 a,57 a,83 No close library match!
S 82,88 95,30 o853 32089 jR= 87,31 1,1@ 1,54 Mo close library match!

18 597,58 11,98 1686 168 47 99, 74 a,51 1,57 No close library match!

11 183,37 1@7,78 1735 S8 48 111,23 1,35 2,26 No close library match!

12 113,16 117,57 1654 -32 48 115,38 a,3a 1,25 No close library match!

13 126,87 131,27 1777 255 48 129,23 2,8 1,17 No close library match!

14 141,82 145,22 154& 73 45 145,98 a,52 a,81 No close library match!

15 151,59 155,99 1466 254 a4 154,81 @,83 2,20 Mo clese library match!

15 181,38 185,78 1282 7l 432 163,57 2,45 2,84 No close library match!

17 184,14 188,55 2818 562 g1 186,83 1,26 1,581 No close library match!

18 2@1,52 285,92 1451 74 45 283,77 a,98 1,78 No close library match!

19 2@6,9@ 211,351 1729 342 47 289,32 a,7a 1,92 No close library match!

28 223,85 227,46 1251 21 41 225,15 2,88 1,53 No close library match!

21 235,52 24@,92 5955 4286 g2 238,63 1,@8@ 1,53 Mo clese library match!

22 267,84 275,85 2389 &7 92 272,87 a,58 1,7@ No close library match!

23 283,85 382,11 5288 1222 =5 295,24 a, 58 1,56 No close library match!

24 336,12 348,53 1752 B25 45 358,28 1,a4 1,568 No close library match!

25 346,16 354,23 3534 1749 87 351,88 a,95 1,63 No close library match!

26 393,83 398,53 1875 35 42 396,26 a,93 2,28 No close library match!

27 4@7,29 411,99 1215 183 43 429, 73 1,51 2,78 No close library match!

28 450,44 465,34 1782 345 ca 452,78 a,54 2,57 HNo close library match!

259 E5@\8,16 515,75 1336 472 1 51@,77 @, 2,67 No close library match!

3@ 522,85 527,74 ERE -32 31 525,41 a,43 a,51 No close library match!

31 577,42 589,17 2144 1152 79 583,24 1,18 1,89 No close library match!

32 B@6,78 Bll,58 lass 1342 43 e@9, 37 1,25 1,99 No close library match!

33 B20,98 ©825,87 266 11 21 823,72 1,12 2,75 No close library match!

34 £33,95 638,84 227 -7 19 636,48 @,63 1,22 Mo clese library match!

35 859,15 &&84,53 SBETFS @29 176 &5l , 72 1,37 2,87 No close library match!

36 ©85,33 634,63 289 -A7 35 688,86 @,28 @,46 Mo close library match!

37 7@3,89 729,87 227 =23 21 @5, 39 a,7a a,87 No close library match!

38 717,83 723,82 227 31 28 718,98 a,29 1,92 No close library match!

39 724,73 73a,ll 424 292 23 727,38 1,57 2,41 No close library match!

4@ F52,38 F57,FF 238 ==} 19 755,87 8,41 2,39 Mo clese library match!

41 768,95 TFE6,33 234 21 28 755,355 a,24 a,39 No close library match!

42 769,27 774,65 223 =Al 28 771,95 @8,63 @,8% Mo close library match!

43 795,18 881,57 188 -13 19 20,34 2,26 1,84 No close library match!

44 866,65 875,46 209 -45 3@ 868,37 6,12 6,26 Mo close library match!

45 878,48 884,27 182 -24 19 88@,13 1,59 1,81 No close library match!

45 899,14 §95,01 153 -3 15 891,37 1,97 2,13 Mo clese library match!

47 9@8,49 919,25 1172 o158 45 911,31 1,46 2,19 No close library match!

48 938,34 S44,22 147 3 18 a41,27 @,59  @,82 No close library match!

49 951,31 957,18 153 19 18 954,29 a,31 @,55 No close library match!

5@ 985,99 975,85 723 457 38 959, 28 1,38 2,18 No close library match!

51 977,74 983,51 121 33 15 o8a, 79 a,37 2,028 No close library match!

£2 1@@6,36 1@l2,24 174 43 18 lae9,97 2,43 2,59 No close library match!

£3 1e12,73 1@18,52 147 =] 17 117,37 a,24 a,71 HNo close library match!

54 1833,77 1839,54 151 23 17 1836,57 a,29 a,81 No close library match!

55 1@51,14 1@6a,58 228 -7 31 1853,98 a,39 2,15 No close library match!

56 1117,44 1123,82 444 268 26 112@,55 1,41 3,38 No close library match!

57 1184,24 119,52 183 29 28 1187,25 a,59 1,78 No close library match!

S8 12@3,56 129,92 199 4 28 1221,a82 1,28 1,99 No close library match!

59 1251,27 1257,53 181 72 18  1254,37 @,45 4,28 HNo close library match!

a8 1298,00 15384 ,85 157 @ 21 1381,42 a,26 a,41 No close library match!

51 1324,42 1331,27 111 -2@ 18 1327,72 a,45 a,52 No close library match!

B2 1382,16 1389,81 87 14 14 1385,39 1,12 1,33 No close library match!

B3 1419,34 1425,19 82 8 12 1422 ,82 8,35 a,9a No close library match!

&4 14351,57 1438,42 BE 5 15 1434 ,51 a,47 a,87 No close library match!

55 1457,75 1470,47 4245 Ef:1=R8 &9 1468,98 1,72 2,83 Ho close library match!

&5 1472 ,67 1473,52 51 3 12 1476,85 a,33 1,55 No close library match!

&7 1511,81 1519,15 75 -2 15 1515,51 2,43 1,22 No close library match!

&8 1839,35 1847,57 Fe 46 19 1843,51 a,24 a,39 No close library match!

By 1883 ,87 1892,18 51 3 13 1885,81 a, 68 a,89 No close library match!
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EK C: C-1 6rnegi analiz dosyast

Detector #1

[ BHG
1 4,
2 11,18
EREN-
a4 32,88
s 37,78
6 44,63
7 51,3
& 61,52
72,78

18 97,5

11 127,11

12 141,55

13 151,83

14 161,13

15 167,58

16 183,88

17 20,05

18 27,15

18 216,88

;226,73

2 234,87

22 264,17

23 275,18

24 281,

25 m3,65

25 27,04

27 8,48

28 325,83

2 336,12

3 33,47

TR

32 358,64

33 37,63

3 375,77

35 384,09

36 389,47

37 9,26

35 487,89

3 45,8

48 435,45

41 a45,=2

42 456,53

43 474,15

44 ap, 67

45 aas,ia

46 a4, a5

47 53,08

4B 51,

40 554,66

55 568,36

51 5EA, 63

52 e, 26

5% 67,63

=4 624,40

55 632,23

56 647,89

57 672,61

S5 682,89

58 689,74

B WI,46

61 712,25

62 719,35

63 73,3

B 747,73

65 765,35
65 782,72
67 2,82
65 B0, 64
B B2, 63
7 BX,A6
71 B9A,89
72 BS57, 68
73 B6S,1B
74 EE0,00
75 BOE,46
75 08E,40
77 016,32
78 031,74
70 040,63
B 062,88
Bl 073,58
52 1829, 61
§3 1848,45
B4 186,35
85 1871, 6
F6 1680,01
B7 1117,44
85 112919
89 1145,33

98 1157,85

91 117885

92 119916

9% 1226,56

o4 1235, 61

95 1271, 82

96 1281, 36

57 120,41

oF 136314

o0 1374, 33
186 1388, 27
181 1481,97
182 1436, 68
183 1438,01
184 1457, 26
185 1467, 78
186 1452,46
187 1538, 8
185 1545, 33
188 1576, &4
116 1608,17
111 1637,52
112 1654, 51
113 172, 28
114 1747, 38
115 1792, 3
116 1513,91
117 157,
115 1568, 63
118 193285
120 1944, 77
121 1922,44

o

weQ

E[ kell)
g, 16
21,13
27,58
36,89
a1, 6
48, 55
55,16
6, 6
55,85
165, 58
151,52
145,96
159,42
165, 54
176, 3
182, %
264,45
211,55
221,18
231,13
247, 77
273,25
270, 50
285, 71
27,465
;3,35
223, B
230,00
249,53
347, 87
354, 23
366,47
375,84
384, 66
385,98
384, 37
a84, 16
411,99
a3,
448, 38
450,41
A0, 5
A7, 04
Ag0, 57
533, 75
513,86
536, B3
=]
EE ]
573, 26
EENEE]
61,16
611,02
620, 3
637,13
669,02
682,15
685, 27
788, 75
7,85
717,63
72, 87
745, 2
753,12
774, 65
788, 11
BAE, 01
B17,96
827,81
838, 51
g5k, 38
853,08
87, 57
Bas, 77
a64, 33
014,37
022, 3
041, 28
055,47
072,11
1886, 25
1835,48
1858,48
1870, 22
1877, 56
1892, 68
1123, 8
1135,55
1151, 7
1163,44
1176,41
1245, 52
1232,92
124,97
1278,18
1287, 72
1297, 26
1366,00
1381,18
1305,12
1412, 25
1433,53
1451, 63
1464, 11
1474, 63
1420, 85
1536,03
1556, 33
1591, 56
1616, 51
1634, 56
1692, 34
1737,18
1772,82
1808, 21
1521, 74
1847,91
1568,94
1544, 37
15953,08
1991, 24

25-Eki-2025 =t 17:23:14
DSROL DSPEC-LF
e =ample description was antarad

GROSS
1571
MEE
2187
259
2463
367
233
Q253
45157
4715
2rag
2286

HET
e
1178
194
=4
227
1431
445
1956
2374
-581
FI5
436
464
prla=]
321
2345
-56
a4z

+i-

RT = 202677 ,1

LT = 2016a8,8

CEHTROID  FHHM FH(1/SIM LIERARY (
5,46 @,02 LE O DUMMY
15,88 1,82 5,03 He cloma
25,80 1,37 2,23 Ho clome
35,82 8,31 @,82 Ho clome
0,02 8,97 1,3 Ho clome
46,59 8,77 1,25 Ho clome
53,31 8,01 1,87 Ho clome
63,38 8,7 1,27 Ho clome
77,18 98,85 1,32 Ho close
99,68 8,42 8,92 Ho close
129,20 ©,74 1,45 Ho close
143,94 ©,81 1,79 Ho close
154,84 0,83 2,3 Ho close
163,44 @,52 2,25  He closs
1,8 8,35 1,25  Hoe close
186,65 1,88 1,681 Hoe close
22,17 8,35 8,58 He close
20,27 8,87 1,48 He close
25,67 1,14 1, Ho clos=
228,81 8,36 8,50 Ho close
238,62 1,82 1,55 Ho close
27,11 8,7 1,89 Ho close
277,25 8,72 2,15 Ho clos=
283,59 8,66 1,51 Ho clos=
25,2 1,81 1,65 He cloms
E,18  B,E1 1,76  He cloma
31,77 8,77 1,52 He cloma
327,00 1,80 1,57 He cloms
358,28 1,84 1,56 He cloze
35,84 1,15 1,41  He close
351,884 1,86 1,78  Ho close
368,62 1,82 1,81 Ho close
372,83 ©,51 2,65 Ho close
378,38 0,58 2,21 Ho close
386,52 0,26 8,41 Ho close
3,2 8,41 8,89 He close
481,58 8,93 1,95 He close
499,54 1,85 1,31  He close
427,92 8,87 1,81 Ho close
437,89 9,41 2,02  He clese
447,85 8,25 1,3  He close
452,85 1,83 1,08 He close
476,48 5,44 8,62 He close
487,26 2,31 3,18  He close
438,53 8,35 1,61  Ho clo=e
516,62 B,B6 1,41 Ho clos=
SM,3E 8,24 8,3 He close
Sa3,18 1,16 2,17 Ho clos=
SE7, 1B 8,37 8,68  Ho close
57,01 8,68 1,B1 Ho close
583,22 1,28 1,03  He cloms
S0E,64  B,35  @,76  He cloma
530,36 1,28 2,83 He cloma
628,65  @,327 3,80 He closa
535,08  B,24  @,3  He closs
658,01 ©,25 8,48 Ho close
675,35 ©,42 1,07 Ho close
685,58 ©,214 8,72 Ho close
892,74 1,41 4,8 Ho close
785,72 1,68 1,85 Ho close
714,94 ©,71 8,87 Ho close
727,19 1,36 2,11 Ko close
733,48 1,89 3,78 Ho close
756,31 0,43 1,83 Ho close
768,37 1,48 1,62 Ho close
765,46 @,B6 1,53 He close
785,802 1,13 3,2 He close
P15, 8,2 2,3 He close
82,36 8,56 8,81 Ho close
835,58 8,06 1,27 He close
852,22 8,24 8,3  Ho close
BE8,B2 1,62 2,75  Ho close
BE6,16 B,24 1,07 Ho close
B02,85 2,3 2,53 Ho close
200,03 1,75 1,06  Ho close
911,23 1,43 2,28 Ho clos=e
017,55 1,06 2,18  He clo=e
032,04 2,81 3,1F  He clo=e
052,41 8,76 1,84 He clos=e
os0,B8 1,61 2,58 Ho clos=e
076,51 5,24 @,7F He clos=e
132,36 ©,36 @,76 Ho cloze
1857,83  ©,55 1,11  Ho clo=e
1867, 2 8,21 @,3  Ho cloze
1873,48 8,21 @,3  Ho cloze
1884,66 ©,21 1,47 Ho cloze
112,43 1,66 2,43  Ho close
1132,31 8,32 @,56 Ho close
Could mot properly fit the peak,
1163,3 8,28 1,13  Ho close
1173,14 9,43 2,23  Ho close
1291,12 1,7 3,89 Ho close
122,70 8,33 1,82  He close
1238,33 1,52 2,81 He close
1276,71 8,24 8,3 He close
Could met properly fit the peak,
123,82 8,63 2,63 He close
1365,83 6,24 0,38 He close
1377,60 1,48 3,57 He clome
1380,25 4,48 4,55  Ho close
1488,33 1,684 4,25  Ho close
1432,85 8,68 0,86 Ho close
1442,43 8,681 0,B4  He cloza
1466,01 1,05 2,01  He closa
1473,48 8,24 1,11  He closa
1486,87 8,47 1,44  He closa
1536,13  Z,88 3,25  He closa
1540,84 1,38 1,58 Ho closze
1588,24 1,73 3,08 Ho cloze
1614,31 1,22 1,37  Ho closze
163,98 1,62 4,2 Ho cloze
1688,31 ©,48 ©,71 Ho cloze
1735,3 8,21 @,76 Ho cloze
1764,67 1,89 3,13  Ho close
1796,42 8,42 1,65 Ho close
1616,36 8,24 8,3  Ho close
1B46,93 8,24 8,3  Ho close
1664,79 8,24 8,3  Ho close
Could met preperly fit the peak,
1854,86 8,24 1,32  He close
1986,81 8,27 9,44 He close
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