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OZET

IZMIR iLI KONUT INSAATLARINDA KULLANILAN CIMENTO,
KAOLIN VE TUGLADAKI RADYONUKLID iCERIGININ
SAPTANMASI

OZULUS, Arif

Yiiksek Lisans Tezi, Niikleer Bilimler Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Aysun UGUR GORGUN
Ocak 2020, 66 sayfa

Bu tezde Izmir ili insaat yapiminda kullanilan ¢imento, tugla, granit ve kaolin
orneklerindeki %K eU(Ra) (ppm) ve eTh (ppm) konsantrasyonlari ile *°Ra, ***Th
ve *K aktivite konsantrasyonlari, yiiksek enerjili gama spektrumlarimin analizi ile
hesaplandi. Calismada 6 ayr1 ¢imento, 3 tugla, 3 granit ve 9 ayr1 kaolin 6rnekleri

incelenmistir.

Sonuglarda tugla 6rneklerinde konsantrasyonlarin hammaddelerin orijinlerine

PR

bagli olarak degistigi bulundu. Cimento Orneklerinde konsantrasyonlarin
cimentonun icindeki katki maddelerine gore degistigi gozlendi. Balikesir ili
Sindirg: ilgesine bagl Diivertepe kaolin ocaklarindan alinan kaolin 6rneklerindeki
aktivite konsantrasyonlarinin standartlara uygun oldugu ve kullaniminin sakincalar
dogurmayacak durumda oldugu gozlendi. Materyallerde cesitli iilkelerde verilen
aktivite  sinirlamalarinin = agilmadigt  gozlendi.  Ayrica  materyallerden

kaynaklanabilecek yillik doz oranlar1 (mrem/yil) tahmini yapildi. Sonuglar

literatiirdeki degerlerle karsilastirildi.
ANAHTAR KELIMELER

226Ra, BITh ve 4OK, Dogal Radyoaktivite, Cimento, Kaolin, Tugla, Yapi
Materyalleri
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ABSTRACT

DETERMINATION OF RADIONUCLIDE CONTENT IN CEMENT,
KAOLIN AND BRICKS USED IN HOUSING CONSTRUCTIONS IN
iZMiR PROVINCE

OZULUS, Arif

MSC in Nuclear Sciences.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Aysun UGUR GORGUN
January 2020, 66 pages

In this thesis,% K eU (Ra) (ppm) and eTh (ppm) concentrations and
226Ra, 22Th and “K activity concentrations of cement, brick, granite and kaolin
samples used in the construction of Izmir province were calculated by the analysis
of high energy gamma spectra. In this study, 6 different cement, 3 brick, 3 granite

and 9 different kaolin samples were examined.

As a result, it was found that the concentrations of brick samples vary depending
on the origin of the raw materials. It was observed that the concentrations in the
cement samples changed according to the additives in the cement. It was observed
that the activity concentrations in kaolin samples taken from Diivertepe kaolin
quarries of Balikesir province Sindirgt district were in compliance with the
standards and their use was in a condition that would not cause any problems. It
was observed that the activity limits given in various countries were not exceeded
in the materials. In addition, annual dose rates (mrem / year) that may be caused
by materials were estimated. The results were compared with the values in the

literature.

Keywords
226Ra, 22Th ve 40K, and Natural radioactivity, Cement, Kaolin, Brick, Building

Materials
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ONSOZ

Insanoglu giinliik hayatinin neredeyse tamamina yakinmi kapali
ortamlarda gecirmektedir. Barinma, isyeri, aligveris ve egitim i¢in kullandigimiz
ortamlar yapilardan olugsmaktadir. Bu nedenle i¢inde bulundugumuz binada maruz
kaldigimiz radyoaktivite dozu ¢ok dnemlidir. Yapi, fiziksel ve sosyal bir ¢evre
i¢inde, kullanicilarin biyolojik, psikolojik, sosyolojik ihtiyaclarin1 gidermek tlizere
tasarlanan ve insa edilen yapay bir c¢evredir. Kullanicilarin ihtiyaglarina uygun
inga edilmeyen yapilar, biyolojik ve psikolojik sorunlara, sonucta da sagligin

bozulmasina neden olabilir.

Yapilar insalar1 veya kullanimlar1 esnasinda yapilan yanlis tercihlerden
dolay1 ¢esitli saglik sorunlarina neden olabilmektedir. Ozellikle yapilarin insalar
sirasinda radyoaktivite analizi yapilmadan sec¢ilen malzemeler insan sagligi
tizerinde olumsuz etkiler yapabilmektedir. Se¢ilen malzemeler dogrudan insan
sagligi iizerine etki edebilmektedir. Gelisen teknoloji ve artan olanaklar sayesinde
saglikli, giivenli ve konforlu bir yasam siirdiirmek i¢in, insan sagligina zarar

vermeyen malzemeleri ve yapilari tercih etmek kagiilmaz bir durumdur.

Bu tez calismasinda Izmir Ili’nde kullanilan yapi malzemelerinin

radyoaktivite yoniinden analizleri yapilmistir.

[zmir

31/01/2020 Arif OZULUS
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1. GIRIS

Varolustan beri tiim canlilarin siirekli ve kacinilmaz olarak radyasyona
maruz kaldigin biliyoruz. Maruz kalinan radyasyonun kaynagi, gilines sisteminde
olusan kozmik 1sinlar, yerkiirenin yapisinda bulunan radyoaktif ¢ekirdekler ve
tiretilen suni radyasyonlardir. Yapir malzemeleri bina ic¢indeki radyasyonun

kaynagidir. Ingaatlarda kullanilan, tugla, beton, tas, granit gibi yap1

malzemelerinin i¢inde, belli konsantrasyonlarda bulunan radyoniiklitler siirekli y

ve o, radyasyonlar1 yayinlarlar. Bu radyoniiklitler, yapt malzemelerinin yapiminda

kullanilan toprak, ¢imento ve wugucu kiiller gibi malzemelerin dogal
radyoniiklitleri biinyesinde barindirmasindan kaynaklanir. Gama radyasyonun
kaynagi; uranyum serisi irilinleri, toryum serisi irlinleri ve potasyumdur. Alfa

radyasyonun kaynagini ise, radon gazi olusturmaktadir.

Dogada en yaygin bulunan radyoaktif elementler 2**U, ***Th ve **K’dur. ***U 'in
yarilanma siiresi 4,4x10° yil ve ***U i¢in dogadaki dogal izotop bollugu %99’dur.
2Th' nin yarilanma siiresi 1,4x10'" yil ve dogada bulunma oram %99’dan
fazladir. Her iki radyoaktif element bozunma zincirine sahip olup, bu elementlerin

bozunmasiyla yeni radyoaktif elementler agiga ¢ikar.

Cesitli bina materyallerinin dogal radyoaktivitesi jeolojik orijini jeokimyasal
karakteristiklerine baghdir. Cesitli {iilkelerde ayni materyallerin farkliliklar

gostermesinin en 6nemli nedenlerinden biri budur.

Yer kabugu kokenli malzemeler (kaya, toprak, komiir, mermer, granit,
traverten, kiregtasi, al¢itasi, vb.) dogal olarak belirli miktarda uranyum-radyum
( U -**°Ra ), toryum ( ***Th ) dogal radyoaktif serilerine ait radyoniiklitleri ve

potasyum ( *°K ) radyoizotopunu i¢ermektedir.

Son yillarda bina materyallerinde endistriyel atiklarin  kullanim
yayginlagsmistir. Bu atiklarin kullanim sebepleri olarak basta ekonomik nedenler
olmak iizere, cevre kirliliginin biiylik Olgiide Onlenmesi ve materyallere bazi

ozellikler kazandirmasi sayilabilir.



Tablo 1.1 ***U bozunum serisi (***Ra’dan itibaren) (Baskaran, 2016)

iZOTOP | YARIOMUR | ISIMA | YAYIMLADIGI ENERJI VERIM
(MeV) (%)
**Ra 1,6x10°yil o 4,784 ( o) 94,55
- - - 4,601 ( oy) 5,45
- - % 0,186 3,51
22pp 3,82 giin o 5,489 ( 0Lp) ~100
28 p) 3,10 dakika o 6,002 ( otg) 100
*pp 26,8 dakika B 1,023 ( Bo) ~ 100
- v 0,3519 35,9
- % 0,2952 18,5
- v 0,2420 7,5
“Bi 19,7 dakika o 5,621 ( o) 0,021
- - B 3,272 ~ 100
- - v 0,609 46,1
- - - 1,120 15,0
- - b 1,764 15,9
"o 164 s o 7,687 ( 0Lo) ~ 100
210 pp, 223 yil - 0,0635( B o) 16
- - % 0,0465 4,25
210 py 5,013 giin ﬁf 1,163 ( Bo) 100
210p,, 138,38 giin o 5,304( oup) 100
206 py, Kararli - - -
Tablo 1.2 *°U bozunum serisi (***Ra’dan itibaren) (Baskaran, 2016)
izoTtor YARI OMUR ISIMA YAYIML&}E,T ENERJI VERIM (%)
2pa 11,435 giin o 5,539-5,747 96,8
- - % 0,2695 13,7
29 Py 3,96 s a 6,819 ( otp) 79,4
- - - 6,553 (o) 12,9
- - - 6,425 ( a.,) 7,6
) 1,78 ms o 7,386 ( 0Lp) 100
21 ppy 36,1 dakika B 1,373 100
2 gy 2,14 dakika o ( 99.72 %) 6,623 83,8
- - - 6,278 16,2
- - ,3_ 0,579 100
(0.28%)
- - v 0,351 13,0
07y 4,77 dakika B 1,423 100
207 py, Kararli - - -




Tablo 1.3 ***Th bozunum serisi (224Ra’dan itibaren) (Baskaran, 2016)

. YARI YAYIMLADIGI .
izoTor OMOR ISIMA ENERJI VERIM
““Ra 3,66 giin o 5,685 ( 0.p) 94,9
- - - 5,449 (o.y) 51

- - v 0,2410 3,97
“Rn 55,6 a 6,288 ( o) 99,89
- - 5,747 ( o.y) 0,11

*1Po 0,145 s o 6,778 ( 0Ly) ~ 100
*I2pp 10,64 saat B 0,574 100
- v 0,2386 433
- 4 0,3001 3,28
212 ps 60,55 o( %35, 94) 6,051 69,9
- - 6,090 27,1
. B 2,254 100
X Y _ -
np, 0,299us o 8,784 ( ol) 100
087y 3,05 dakika B 1,372 100
B v 0,405 3
- - 0,832 2-8
207 py, kararl - - -

Tablo 1.4 Yap1 malzemelerinde uranyum, toryum ve potasyumun tahmini konsantrasyonlar1

( NCRP 94, 1987)

Materyal URANYUM TORYUM POTASYUM
mBq/g mBq/g mBq/g

Granit 63 8 1184
Cimento 46 21 237
Kum tas1 6 7 414
Kirectasi Cimento 31 8,5 89
Kumtasi Cimento 11 8,5 385
Yapay alcitasi 186 66 5,9
Agac - - 3330

Kil Tugla 111 44 666
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Kaya, toprak, komiir, mermer, granit, traverten, kirectasi, algitasi, vb. yer
kabugu kokenli malzemeler az veya ¢ok miktarda dogal radyoniiklitleri
icerdiginden bu tiir malzemelerden yayinlanan gama radyasyonu, dogrudan dis
1sinlamaya sebep olurken; bu malzemelerden yayimlanmasi sonrasinda solunmasi
yoluyla i¢imize aldigimiz radon, toron ve bunlarin bozunum {iriinlerinin yari
Omiirleri kisa olanlar1 tarafindan yayimlanan alfa ve beta 1sinlart ise i¢ 1g1nlamaya

neden olmaktadir.

Sekil 1.1 Bina igindeki maruz kalinan dogal radyoaktivite

Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi’ne
(UNSCEAR) gore diinya genelinde kapali ortamlarda gama radyasyonu nedeniyle
maruz kalinan ortalama radyasyon dozu, acik havada maruz kaliman dozun 1,4
katidir (UNSCEAR, 2000).

Cimento, silisyum, kalsiyum, aliiminyum ve demir oksitlerin belirli sart-
larda ve belirli oranda karistirilip klinkerlesme sicaklifina kadar pisirilerek elde
edilen ve yeterli miktarlarda ogiitiilerek aranan fiziksel Ozellikleri gosteren bir
baglayici malzeme olarak tanimlanabilir.

Tugla, kil oran1 yiiksek bir toprak tiiriiniin kaliplandiktan sonra firinlarda
yiiksek ateste pisirilmesiyle elde edilmektedir. Kumlu kil tugla {iretimi i¢in uygun

topraktir. Tugla yapimi i¢in kullanan killeri seramik killerinden ayiran 6zelligi
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tugla i¢in kullanilan killerin, karbonat, silis ve demir bakimindan daha zengin
olmalaridir. Tugla tiretiminde kullanilan bu topraklara kil, ¢corak, mil, bal¢ik gibi
isimler de verilmistir ve igeriginde kaolinit, montmorillonit, kuvars, kalsit,
limonit, hidromika, serisit, illit ve klorit gibi mineraller bulundurmaktadir

(MTA,2018).

Kaolin kil mineralleri gurubuna verilen isim olup igeriginde kaolinit, hallosid,
dikit ve nakritin bulunmaktadir. Kaolinit minerali kaolini olusturan en &nemli
mineraldir. Kaolinitin kimyasal formiilii Al;Si,05(OH)4 olup aliiminyum hidro
silikat bilesimli bir kil mineralidir. Kaolinin kullanim alanlarini belirlemede
kaolinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri onem kazanmaktadir. Kagit kaplamacilig
,porselen, vitrifiye, seramik ve atese dayanikli malzeme {iretiminde
kullanilmaktadir. Kullanim alanlarimin ~ ¢esitliliginde  kaolin  yataklarinin
olusumunda etkili olan jeolojik faktorler onem kazanmaktadir. Tirkiye'deki
fabrikalar {iretim regetelerine gore degisik Al,O3;, Fe,O3, SOs3, TiO,'li kaolinler
kullanirlar. Bu kriterlere ve recetelere gére, kullanim oranlar da farklidir. Ornegin
seramik imalatinda genellikle % 75-80 kaolonit minerali igeren kaolinler tercih
edilir. Pigsme rengi, viskozitesi, siirtiinmeye dayanikliligi, Fe,Os; ve TiO,
oranlarinin ¢ok diisiikk olmast ve % 83-91 oraninda parlaklik istenir. Cam elyaf
tiretimi i¢in istenilen kaolinde % 37 AlL,Os; % 44 SiO; en fazla % 1 Fe;03,% 2
Na,0O ve % 1 H,O olmalidir. Fabrikalarin kullanildigi diger hammaddelerin
fiziksel o6zellikleri kimyasal 6zelliklerinden daha biiylik bir 6nem kazanmaktadir.
Kagit endiistrisinde kaplama ve dolgu, seramik, boya, lastik ve diger kullanim
alanlarinda beyazlik-parlaklik, asindirma, tane boyu, dagilimi ve sekli gibi fiziksel
ozellikleri 6nemli olmaktadir (MTA, 2018).

Bu tez ¢alismasimin amaci izmir'de konut insaatlarinda kullanilan farkl tip
cimento, kaolin, granit ve tugla 6rneklerindeki radyoniiklit konsantrasyonlarinin
tayinini yapmak ve bu konuda verilen limitlerle karsilastirmaktir. Ayrica bu
konsantrasyonlardan dolayr bina i¢inde maruz kalinacak dozlarin tahminini

yapmaktir.



2.GENEL BILGIiLER

2.1 Radyoaktif Maddelerin Genel Ozellikleri
2.1.1. **Ra’un Ozellikleri

Pierre ve Marie Curie ile is arkadasi Gustave Bémont'un 1898'de
Bohemya'da St. Joachimstal olarak bilinen kasabada (simdi Cek Cumhuriyeti'nde
Jachymov), pi¢blend cevherinde 22°Ra'u kesfettiler (Vandenhove et al., 2010).

Becquerel, Pierre ve Marie Curie ile birlikte 1903 yilinda Nobel Fizik
Odiilii'nii aldi. Uranyum ve radyumun tibbi, bilimsel ve endiistriyel amach
radyasyon kaynagi olarak kullanilmasi potansiyellerinin kesfedilmesinden kisa bir
siire sonra gelistirilmeye baslanmstir. Ik radyum aritma sirketi 1898°de Fransa'da

faaliyete bagladi (Mould, R.F., 2007).

738 U BOZUNUM SERI BASI
4.5x10% ELEMENTL
H {aradakiler gbsterilmemistir.)
26 R o
1600y
- (4.6, 48 MeV)
222 Rn
BOYVGAZ
3.8 ziin

a (5.5 MeV)
218 PU
3.1 dak

- (6.0 Mel)

?14Pb B 714 Bi B ?HP
I > 0
.26-8:151,:. ...19.? dalk. 164 us

."Hﬂ;h

22,3y

a (7.7 MeV)

Sekil 2.1 Uranyum bozunum serisi

Radyum, periyodik cetvelin toprak alkali grubunda yer almaktadir. Bu
grupta yer alan radyum, genel olarak metaller arasinda incelenir. Radyumun atom
numarast 88 ve atom agirligr 226 olarak hesaplanmistir diger elementlere gore

radyum biraz daha agirdir. Radyum, c¢ok yiiksek sicakliklara bile dayaniklidir.



Oyle ki su bile 100°C’de kaynarken, radyum 700°C kadar dayanabilmektedir. Bu
durum radyumun kullanim alaninin artmasini saglamistir. Yiiksek sicakliga
dayanabilmesi nedeniyle ozellikle endiistride ¢ok etkin bir kullanim alanina
sahiptir. Bilesiklerinde 2+ degerlerini almaktadir. Radyum, fiziksel olarak beyaz
renkli bir elementtir. Bunun yam sira olduk¢a kuvvetli bir radyoaktif 6zellik
gosterir. Bu nedenle kendi kendine helyum cekirdeklerini ortama vererek radona

dontisebilir.

Radyumda sabit bir izotop yoktur. Cevrede bulunan dogal olarak olusan
dort radyoaktif izotop vardir, ¢iinkii bunlar bozunma primordial radyoniiklid

serisinin bir pargasidir.

Insan viicuduna radyum almmasi durumunda kemikte birikimi soz
konusudur. Bununla birlikte, solunmasi veya yutulmasi akciger kanserine neden

olabilir. %

Ra, alfa partikiilii radyasyonu yayan yiiksek oranda radyoaktif bir
alkalin toprak metaldir. Dogal olarak meydana gelen dort adet radyum izotopunun
en uzun Omiirli olamdir ve **U'in parcalanma iirtiniidiir. Cogu dogal sudaki

radyum konsantrasyonlar1 genellikle 1,0 pCi/ L'den azdir (Hem, 1985).

22°Ra iceren Radioluminescent boya, 1900'lerin basinda icat edilmis ve
baslangicta Ra'un toksisitesi anlagilamamistir ve radyum bazli boya, saatler ve
ucak enstriimanlarindan ev numaralarina ve bebek gozlerine kadar yaygin bir
alanda kullanilmigtir. 1920 ve 1930'larda bu boyanin zararl etkileri belirgin hale
gelmistir. Unlii bir vaka da saat yiizlerini boyayan ve daha sonra agizdan boya
fircasinin kiallarim1 bir noktaya sekillendirmek icin agizlarimi kullanma pratigi
yoluyla alimdan olumsuz saglik sorunlar1 ¢eken bir grup kadin “Radium Girls™i
olusturdu. Radyum boyasinin tehlikelerinin olugmasini énlemek i¢in uygulamada,
bakimda ve elden ¢ikarmada biiyiik 6zen gosterilmesi gerektigi icin, saat gibi
tiikketici {irtinleri radyo-isildayan maddelerden ziyade artan fosforlu maddeler
kullanilmaya baslanmistir. On dokuzuncu ylizyilin sonunda ve yirminci yiizyilin
baslarinda, bazi insanlar radyum'un hemen hemen her hastalifi tedavi
edebilecegini diisiintiyorlard1 (Migren, arteriyoskleroz ve apandisit dahil olmak

tizere). Radyum igeren tibbi tedaviler bilimsel olarak da erken zamanlarda



baslamis oldu. Ilk belgelenen cilt kanseri tedavisi, St.Petersburg'da 1903 yilinda

kaydedilmistir (Mould, R.F., 2007).

Tablo 2.1 Radyum bozunum {iriinleri ve enerjileri

Izotop Yar1 Omiir Bozunma sekli Bozunma enerjisi (keV)
““Ra 11,43 giin « 5979
“PRn 3,96s a 6946
“po 1,78ms 0( 7526
“Tpp 36,1dk B 1367
1B 2,14dk A 6750
21 4,77dk B 1418
“pp kararh - -
“'Ra 3,66giin « 5789
“Rn 56s « 6405
“1opg 0,15s o« 6906
“I°Pb 10,6sa ) 569,9
“I°Bi 60,6dk B-64,1% a-35,9% 2252/6207
“*po 0,4ps o« 8954
%py, kararh - -
“%Ra 1600y1 « 4871
““Rn 3,8giin o« 5590
“¥po 3,05dk o 6115
1pp 26,8dk B 1019
214Bj 19,8dk B 3270
Tpo 162ps o« 7833
*10pp 22yil B 63,49
210g; 5,0dk B 1161
*10pg 138giin x 5047
20py, kararli - -
“®Ra 5,75a B 4581
ZAc 6,13sa B 2124
2Th 1,9y11 o 5520
2%Ra 3,66sa o 5789
“Rn 56s o 6405
*16pg 0,15s o 6906
*1pp 10,6sa [ 569,9
*1Bj 60,6dk B 64,1% @359 % 2252 / 6207
p, 0,4us o 8954
8pp kararli - -

- =uygun veri yok

Dil kanseri tedavisi i¢in de kullanilmistir. Zamanla, dahili olarak viicudun

kanserden etkilenen bdlgelerini hafif miktarlarda radyasyon sizdirarak lokal




olarak zehirleyen, ardindan da cihazlarin viicuttan ¢ikarildig aletler kullanilmistir.
Zamanla, dahili olarak uygulanan cihazlar, daha sonralari tercih edilmemistir.
Glinlimiizde Ra, arastirma laboratuvarlarinda, 6rnegin radon standart ¢ozeltilerinin

hazirlanmasi i¢in ve Ra-Be ndtron kaynaklarinda sinirli uygulamalara sahiptir.

Bozunma zinciri boyunca daha kisa dmiirlii niiklidler, ¢evre ortamina baglh
olarak, ***Th'unkine esit aktiviteye sahip olabilir. Genel olarak, ***Ra ve ***Ra
bozunma iiriinlerinin etkisi, *2Rn'nin tutulmasina ve 21OPb, 2190 ve **Th'den

ayrilma siiresine baghdir.

2.1.2. 2?Th’un Ozellikleri

Toryum, Isvecli kimyact Jons Jakob Berzelius tarafindan 1828'de
kesfedilmistir. Adin1 Norveg'in gok giiriiltlisii tanrist Thor'un ismini vermistir.
Dogal olarak meydana gelen hafif radyoaktif bir metaldir. Uranyumdan ii¢ kat
daha fazla oldugu halde kaya ve topraklarda az miktarda bulunur. Toprakta,
milyonda altt (ppm) oraninda bulunur. Toryum c¢ok ¢dziinmez, bu nedenle
kumlarda bol miktarda bulunur ancak uranyumun aksine deniz suyunda

bulunmaz.

Toryum toprak, kaya, su, bitki ve hayvanlarda diisiik seviyelerde bulunan
dogal olarak olusan bir radyoaktif metaldir. Hemen hemen dogal olarak olusan
toryum, radyoaktif izotop ***Th, Z°Th ve ***Th seklinde dogada bulunmaktadir.
Yapay olarak {iiretilebilen 10'dan fazla toryum izotopu vardir. Bu izotoplarin daha
kiiciik miktarlar1 genellikle diger radyoniiklidlerin bozunma {iriinleri ve
istenmeyen niikleer reaksiyon fiiriinleri olarak meydana gelir Toryum seramik,
sokak lambalarinin sapkalari, kaynak ¢ubuklari, kamera ve teleskop lensleri ve
havacilik endiistrisinde kullamlan metalleri yapmak igin kullamlir. **Th kararh
bir izotop degildir. ***Th bozundugunda, radyasyon yayimlar ve ***Ra ve ***Th

igeren bozunum triinleri olusturur.
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#32Th | Bozunun sERIBASI
ELEMENTI
1.4x1010y
H (aradakiler zbsterilmemistir.)
2124 Ra
3.7 giin
- a5.69, 5.45 MeV)
220
Rn SOYGAT
S56s
- a (6.3 MeV)
216 FU
0.15s

- a (6.8 MeY)

fa212 3212 Ry wBb| 214
1: 1ml;’hi F,.: Bi jL, Po
| Bsaa 1.01=aa 0.3 s

o - -
(6.1 MeV) ?UETI ',3.'. 08 p
3.1 dak. kararh

a (8.8 MeV)

Sekil 2.2 Toryum bozunum serisi

Bozunma siireci, radyoaktif olmayan kararli bir bozunum iiriinii olusana kadar

devam eder. Toryum ve bozunum iiriinlerinin bozunumundan kaynaklanan
radyasyon, o0 ve 3 pargaciklari ile y 1s1mas1 seklindedir. oo pargaciklar1 yalnizca

kisa mesafelerde hareket edebilir ve insan derisine niifuz edemez. 3 partikiilleri
genellikle ciltte emilir ve tiim viicuttan gecemez. Bununla birlikte, y radyasyonu
viicuda niifuz edebilir. Z**Th'nin yar1 mrii yaklasik 14 milyar yildan ¢ok uzundur.
Yar1 dmriiniin ¢ok uzun olmasinin bir sonucu olarak, diinyadaki toplam dogal
toryum miktar1 sabit kalir, ancak dogal siiregler ve insan faaliyetleri ile bir yerden
bir yere tasinabilir. Dogal ortamda hava, yiyecek ve suda toryum c¢ok diisiik
seviyelerde bulundugundan, herkes az miktarda da olsa maruz kalir. Normalde
gollerde, nehirlerde ve okyanuslardaki toryum’un ¢ok azi yenilen balik veya deniz
iiriinleri tarafindan absorblanir ve besin zincirine dahil olur. Havadaki miktarlar
genellikle kiictliktiir ve saglik i¢in tehlike olusturmaz. Maden ocagi, fabrika veya
toryumlu {irlinler {ireten bir sanayi tesisinin yakininda yasayan niifus gruplar1 daha

yiikksek toryum seviyelerine maruz kalabilir. Toryum, solundugunda veya



11

yutuldugunda viicuda girebilir. Ek olarak, radyum viicutta biriken toryumdan
gelebilir. Toryum viicuda esas olarak kontamine olmus tozun solunmasi yoluyla
girer. Akcigerlere solunum yoluyla alinan toryum uzun siire orada kalabilir. Cogu
durumda, akcigerlerde kalan az miktarda toryum viicuttan diski veya idrarla
atilana kadar birka¢ giin gecer. Eger toryum su icinde veya yiyecekle birlikte
alinirsa, Onemli bir boliimii viicuttan hemen digkiyla atilir. Viicutta kalan az
miktarda toryum kan dolasgimina girer ve uzun yillar boyunca kalabilecegi

kemiklerde birikebilir.

2.1.3. **K’un Ozellikleri

Potasyum yumusak, giimiis-beyaz renkli bir metaldir. Topragin énemli bir
bileseni olup tiim bitki ve hayvan dokularinda bulunur. izotop atomlar bilindigi
gibi, cekirdekte ayni sayida protona sahip ancak farkli sayida notron igerirler.
Potasyumun iki kararli (radyoaktif olmayan) izotopu vardir, bunlar *’K ve *'K’tir
Dogal olarak meydana gelen potasyumun ¢ogunu (yaklasik% 93'i) *K igerir, geri
kalan1 *'K olusturur. *’K, potasyum elementinin dogal olarak olusan bir radyoaktif
izotopudur (potasyum, yer kabugunun agirligmin % 2,4'% kadardir). *°K'm yari
omrii 1,248x10° yildir. “°K'a ek olarak, birka¢ radyoaktif potasyum izotopu

mevcuttur.

YK+e———"Ar+v  E=1,505MeV
y=1,46MeV

YK 5¥Ca+ f+v E=1311MeV

%89

(Hem *’Ca hem de *Ar kararlidir)

Bu izotoplarin hepsi bir giinden daha az yar1 dmre sahip oldugu igin,
cevresel radyoaktiviteye etkisinin az oldugu Hanford ve Enerji Bakanlig1 (ABD)
tarafindan belirtilmistir. Fotoelektrik hiicrelerde, bigakla kesilebilecek kadar
yumusak olan potasyum metali kullanilir. Potasyum dogada en reaktif metallerden
biridir ve pek ¢ok ticari kullanima sahip bir dizi bilesik olusturur. Ornegin, beyaz

kat1 potasyum bromiir, fotografcilik, oymacilik ve litografide kullanilir. Kirmizi
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kristal potasyum kromat ve sar1 kristal potasyum bikromat, kibritlerde ve havai
fiseklerde kullanilan giiclii oksitleyici etken maddedir ve tekstil ve deri
boyamacihiginda kullamlir. °K su, yemek veya havayi solunum yoluyla viicuda
almabilir. Viicuda alindiktan sonra, *°K viicutta diger potasyum izotoplariyla ayni
sekilde davranir. Insanlar biyolojik siirecleri siirdiirmek i¢in potasyuma ihtiyaglar:
vardir, cogu (4OK dahil) alim sirasinda neredeyse tamamen emilir, gastrointestinal
sistemden kan dolagimina hizli bir sekilde gecer. Yutulmasi veya solunmasindan
sonra kana giren “°K, hizli bir sekilde tiim organlara ve dokulara dagilir. *°K, 30
giinliik biyolojik yar1 omiir ile viicuttan atilir. Viicudun potasyum igerigi siki
homeostatik kontrol altindadir (burada tutulan miktar viicut fonksiyonlari igin
gerekli olan normal araligi elde etmek icin viicut tarafindan aktif olarak
diizenlenir) ve cevresel seviyelerdeki degisikliklerden etkilenmez. Bu nedenle,
viicuttaki *°K icerigi sabittir, yetiskin bir erkegin viicudunda yaklasik 0.1
mikrokiiri veya 100.000 pCi olarak bulunur. Her yil bu izotop viicudun yumusak
dokularina yaklagik 18 milirem (mrem) ve kemige 14 mrem doz verir. YK '
saglik acisindan tehlikesi, radyoaktif bozunmadan ( 3 pargacigi ve y 1isimasindan)
kaynaklanan iyonlastirict radyasyonun yol agtig1 hiicre hasari ile iligkili olup, daha
sonra kansere neden olma potansiyeline sahiptir. Bir dmiir boyu 6liimciil kanser
riskini tahmin etmek i¢in, 100.000 kisinin siirekli bir baslangi¢ta ortalama 1 pCi /
g “K konsantrasyonuna sahip kalin bir toprak tabakasina maruz kaldig

varsayilirsa, bu 100.000 kisiden 4'i kansere yakalanir.
2.2.Yap1 Materyallerinde Radyoaktivite Kaynaklari
2.2.1 Dogal malzemeler
Dogal orjinli yap1 malzemeleri aliiminli seyl, porfir, tif, dogal magmatik

orijjinli yapt veya katki malzemeleri, granitik kayaglar (granit, siyenit,

ortognays ) puzolan (puzolan kiilii), lavdir.
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2.2.2 Malzemelerin islenmesi ile dogal olarak olusan radyoaktivite
iceren sanayi atiklar

Kirmizi ¢amur (aliiminyum {iretimi artiklari), celik tiretimi artiklari, ugucu kiil,
bakir ciirufu, kalay cilirufu, fosfor ciirufu, fosfojipsdir. Betonda dogal kaynakli
radyontiklit konsantrasyonlarindaki degisim, kimyasal katki maddelerinin tiiriine
ve kullanilan balast malzemelerine baglidir. Kum, c¢akil gibi balast malzemeleri en
cok kullanilanlar olmasma karsin genel olarak betonun radyoaktif igerigini
artirmaz. Bununla Dbirlikte pomza tasi yiksek “**Ra ve K aktivite
konsantrasyonu, kuvartiz ise yiiksek 2*U ve *°K aktivite konsantrasyonu
icerdiginden balast malzemeleri olarak kullanildiginda betonun radyoaktivitesini
arttirabilmektedir. Igerigi betonla aym olan gaz betona ise gozenek olusturmak
amaciyla eklenen aliiminli sist sebebiyle bu malzemede **°Ra konsantrasyonu

2600 Bq kg™ mertebelerine ¢ikabilmektedir (IAEA, 2015).

Sekil 2.3 Cimentonun konut ingaatlarinda kullanimi

Ayrica, ¢imento ve hazir beton igerisine belli bir oranda katilan ugucu kiil, sepere
edilmis kiil ve fosfojipslerin gordiikleri islemlere bagli olarak katildiklar

malzemelerdeki radyoaktivite konsantrasyonunu artirabilmektedir.

Mermer ve granit gibi dogal yapi malzemelerinde **°Ra konsantrasyonu
genellikle yiiksek olmakta, granitte ayrica yiiksek 2**Th ve **K konsantrasyonlar
bulunabilmektedir (IAEA, 2015).
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Sekil 2.4 Granit
2.2.3.Yap1 malzemelerindeki radyoaktivitenin kontrolii

Yapt malzemelerinin kullanim alaninin genis olmasi nedeniyle bunlardan
kaynaklanan radyasyonun tamamen Onlenmesi miimkiin goziikmemektedir.
Ancak yapt malzemelerindeki radyoaktivite seviyesi kontrol edilerek insanlarin
maruz kalacagi radyasyonun miimkiin olan en diisiik seviyede tutulmasina, maruz
kaliman dogal radyasyon seviyesinin bu malzemeler nedeniyle artmasinin

onlenmesine ¢alisiimaktadir.

Yap1 malzemelerindeki dogal radyoniiklitler diizgiin dagiliml degildirler;
bu yiizden radyoniiklitlerden kaynaklanan radyolojik tehlikeleri hesaba katmak ve
22°Ra, #*Th ve “K’in aktivite konsantrasyon seviyesini temsil etmek amaciyla

tiiretilen radyum esdeger aktivite indisi (Ra.q) hesaplanmaktadir (TAEK, 2008)
10 10
ROaq = Apy +| — | Aq. +| — |- A
eq Ra [ 7 ] Th [] 30] K

Burada Ag,, Aty ve Ag yapt malzemelerindeki 226Ra,232Th ve “K’m Bq kg'l

olarak aktivite konsantrasyonudur.



15

81 ve *Th en énemli gama radyasyonu yayici elementlerden olup, diinya
nifusunun maruz kaldigi yillik dogal radyasyon dozunun %83’ bu

238 ..
U bozunum zincirinde

elementlerden, %16 ise *°K’dan kaynaklanmaktadir.
olusan *°Ra’dan sonrasi radyolojik olarak énemli olmasi nedeniyle arastirmalarda
elde edilen sonuglarin sunumunda **U’in yerine **°Ra gosterilmektedir. **K’in
yarilanma omrii 1.3x10° yil olup dogada bulunma oram1 %0.012°dir. Bu
elementlerin yarilanma Omiirleri ¢ok biiylik oldugundan, diinyanin her yerinde

dogada ve ¢evrede bu elementler bulunmaktadir

1979 yilinda OECD Niikleer Enerji Ajanst Uzmanlar Grubu tarafindan
yayimlanan raporda, konut ve igyerlerinin yapiminda kullanilan malzemelerde
radyum esdeger aktivite indisi icin tavsiye edilen ist simr, 370 Bgkg™' olarak
belirlenmistir. Giinlimiizde hala bazi tilkeler tarafindan kullanilan radyum esdeger
aktivite indisi 370 Bq kg olarak belirtilmistir. Bu degerin altinda aktivite
degerine sahip malzemeler radyolojik agidan tehlike olusturmazlar (OECD-NEA,
1979).

Avrupa Komisyonu tarafindan 1999 yilinda yayinlanan Radyasyondan
Korunma-112 No’lu raporda, yap1 malzemelerinden kaynaklanan yillik etkin doz,
1 mSv olarak smirlandirilmigtir. Avrupa Birligine iiye iilkelerde bu degerin
tizerinde yillik etkin doza sebep olabilecek miktarda radyoaktivite igeren yapi

malzemelerinin kullanimlarinin kisitlanmasi 6ngoriilmiistiir (E:C:, 1999).

Halkin kapali ortamlardaki dogal radyasyonlardan korunmasina iligkin
olarak Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi’nmin hazirladigi giivenlik serisi
kapsamindaki kilavuzlarinda da yap1 malzemeleri kaynakl yillik etkin doz i¢in 1
mSv degerinin referans olarak alinmasi tavsiye edilmektedir (IAEA, 2015). Bu
doza karsilik gelen aktivite konsantrasyon indisi asagidaki formiille

hesaplanmaktadir (EURATOM, 2013).

— CRa + CTh + CK
300Bgkg™"  200Bgkg™ 3000Bgkg™

Burada, Cra, Crn, Ck Bq kg olarak radyum, toryum ve potasyum aktivite

konsantrasyonlaridir.
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Aktivite konsantrasyon indisi; malzemenin miktarma, kalinligina,
yogunluguna, yap1 i¢inde kullanim sekline bagli olarak asagidaki cizelgede
verilen degerleri agmamalidir. Aktivite konsantrasyon indisi bu degerlerden kii¢iik
veya esit olan yapr malzemeleri, herhangi bir kisitlamaya gerek duyulmadan

kullanilabilir.

Tablo 2.2 Yap1 malzemeleri igin Aktivite Konsantrasyon Indisi (EC, 1999)

MALZEME I

Cok kullanilan malzemeler(beton, tugla gibi yapisal malzemeler) <1

Yiizey malzemeleri veya kullanimi az olan malzemeler
(kiremit, seramik, kaplama malzemeleri gibi)

Endiistriyel yan iirlinlerin yap1 malzemelerinde kullanilmasi halinde son {iriiniin
aktivite konsantrasyonunun belirlenmesi gerekmekte ve doz sinirlamasi son iirline

uygulanmaktadir.

Bazi yoresel dogal yapt malzemelerinde yillik 1mSv doz sinirlamasinin
asildiginda yap1 malzemelerinin kullaniminin sinirlandirilmasi, yerel, hatta ulusal
bazda ekonomik, c¢evresel problemler olusturabilmektedir. Bu durumlarda
ekonomik ve sosyal maliyetler goz Oniine alinarak kapsamli bir degerlendirmenin

yapilmasi tavsiye edilmektedir (EC, 1999, EURATOM, 2013).

Yiiksek **°Ra ve *’K aktivite konsantrasyonu iceren pomza tasi, yiikksek >*U
ve K aktivite konsantrasyonu igeren kuvartiz gibi balast malzemeleri betonun
radyoaktivitesini arttirabilmektedir (TAEK RSGD-KLV-013). Ayrica, gordiikleri
islemlere bagl olarak radyoaktivite konsantrasyonu artmis olabilecek ugucu kiil,
sepere edilmis kiil ve fosfojipslerin ¢imento ve hazir beton igerisine belli bir
oranda katildig1 bilinmektedir. Granit ve mermer gibi dogal yap1 malzemelerinde
226

Ra konsantrasyonu genellikle yiiksek olmakta, granitte ayrica yiiksek >*Th ve
*K konsantrasyonlari bulunabilmektedir (IAEA, 2015).
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Yap1 malzemelerinden yayilan yiiksek dozda radyasyona maruz kalinmasi
radyasyon kaynakli kanser, kronik akciger rahatsizliklari, kan ve kemik iligi
rahatsizliklarma sebep oldugundan bu elementlerin (***Ra,”*Th ve K ) yapi
malzemelerinde bulunma oranlarinin tespiti ve insan sagligina etkilerinin

arastirilmasi biiyiik oneme sahiptir. ( IAEA, 2003, IAEA, 2014, IAEA, 2015).

Tablo 2.3 Radyolojik parametrelerin limit degerleri

RADYOLOJIK PARAMETRE LIMIT DEGERI
Radyum esdeger aktivitesi (Racs) Rag <370 Bq.kg'
Gama indeksi(Iy ) I, <1
Alfa indeksi (Iot) I,b <1
Dis Risk indeksi (Hey) H <1
I¢ Risk Indeksi (Hin) Hin<1

UNSCEAR (1993, 2000) raporlarina gore, Olciilen gama doz hizlarimin diinya
ortalamasi 18-93 nGy/h arasinda degismektedir. Diinya artortam ortalamasi 60
nGy/h kadardir.

Diinyada, toprakta olgiilen “*°Ra, *’Th ve *K  radyoniiklit
konsantrasyonlarinin tipik ortalama degerleri sirasiyla 50, 50 ve 500 Bq.kg'
olarak belirlenmistir. Bu elementlerden miisaade edilebilir doz miktar1 1,5 mSvy™

kadardur.

2.3 Yap1 Materyallerinde Radyoaktivite Tayinleri ile Ilgili Yapilan
Cahismalar

2.3.1 Tiirkiye’de yapilan ¢calismalar

Ugur (1992) yilinda Izmir’de konut insaatlarinda kullanilan ¢imento, tugla
ve kiremitlerde radyoniiklid igeriginin saptanmasi konulu calisma yapmustir.
Calismada 15 ayn tiir ¢cimento, 27 farkli tugla ve 7 farkli kiremit 6rneginde **°Ra,
2Th ve *K radyoniiklidlerinin aktivitelerini, Nal(TI) sintilasyon detektérlii bir
gama 151n1 spektrometresi kullanarak 6lgmiistiir. Cimento 6rnegindeki YK aktivite
konsantrasyonu 198,91-303,52 Bq kg™ araliginda ve ortalama konsantrasyon ise
257,52 Bq kg olarak bulunmustur. >**Th aktivitesi ise 16, 90-39,74 Bq kg™
araliginda ve ortalama 26,80 Bq kg™ “dir. **°Ra aktivitesi ise 83, 67-128,19 Bq kg’



18

! araliginda ve ortalama 106,63 Bq kg dir. Tugla ornegindeki *°K aktivite
konsantrasyonunu 360,38-854,80 Bq kg™ araliginda ve ortalama 619,28 Bq kg™
dir. **Th aktivite konsantrasyonunu da 18,83-47,69 Bq kg'1 araliginda ve
ortalama 33,76 Bq kg #*°Ra aktivitesi ise 43,41-141.48 Bq kg araliginda ve
ortalama 98,38Bq kg bulmustur (Ugur, 1992 ).

Dayanikli (2004) yilinda Manisa ilinde Kullanilan bina materyallerinde
radyoaktivite tayini isimli bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada, Manisa ilinde yap1
materyalleri olarak kullanilan kum, tugla ve ¢imento 6rneklerinde, ***Th ve *°K
tayinleri Nal(Tl) dedektorii kullanilarak gama spektrometresi ile yapilmustir.
Calismada Manisa’da yasayan insanlarin bu bina materyallerinin kullanilma-
sindan dolayr maruz kaldiklar1 dozlar hesaplanmistir. 3 adet ¢cimento 6rnegindeki
K- aktivite konsantrasyonu 249,79-348, 98 Bq kg araliginda ve ortalama
298,98 Bq kg ve ***Th aktivitesi ise 7, 98 Bq kg™ dir. 5 adet tugla drnegindeki
YK aktivite konsantrasyonu 381,79-724,9 Bq kg'larahgmda ve ortalama 553,3 Bq
kg'1 dir. #?Th aktivite konsantrasyonu da 9,89-22,25 Bq kg'1 araliginda ve
ortalama 16,1 Bq kg bulmustur (Dayanikli, S.A., 2004).

Turhan 2007 yilinda, Tirk c¢imento ve ham maddelerinde dogal
radyoaktivite ve radyolojik tehlikelerin degerlendirilmesi adli bir c¢aligma
yapmistir. Bu ¢alismada hammaddelerde, ara iiriinlerde (klinker) ve son iirlinlerde
(22 farkli cimento tipi) **°Ra, **Th ve *’K radyoniiklidlerinin radyoaktivitelerini,
HPGe detektorlii bir gama 1511 spektrometresi kullanarak &lgmiistiir. incelenen
ornek sayist li¢ yliz yirmi dokuzdur ve bunlar 145 ¢imento numunesi (22 ayri
ortak ¢imento {iriinii), 128 hammadde (35 kiregtagi numunesi, 19 kil numunesi, 27
tiif numunesi, 7 kalkerli kil numunesi, 12 yiiksek firin clirufu numuneleri, 3 kaolin
numunesi, 20 ugucu kiil numunesi, 4 demir cevheri numunesi ve 1 sist numunesi)
ve 46 kiigiik mindr ilave bilesen numunesi (29 al¢i numunesi, 2 fosfojips
numunesi, 4 pirit kiilii numunesi, 1 buhar numunesi ve 1 adet volkanik tiif 6rnegi,
5 adet pomza Ornegi, 2 adet boksit 6rnegi, 1 adet mermer tozu 6rnegi ve 1 adet
ornek by-pass ¢imento firin tozu) Tiirkiye'deki ¢cimento fabrikalarindan ve 6gilitme
tesislerinden toplanan 10 adet ara iirlin 6rnegi (klinker 6rnegi) dir. Analiz edilen

¢imento numunelerinde *°Ra, *Th ve *’K 'm spesifik radyoaktiviteleri sirasiyla
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12,5 0,3 Bq kg ile 162,5+1,7 Bq kg, 6,7+0,3 Bq kg™ ile 124,9 £2,5 Bq kg™,
64,4 +2,3 Bq kg ile 679,3+18,2 Bq kg araliginda ve ortalama deger olarak da
yine sirastyla 40,5+26,7 Bq kg , 26.1 + 18.9 Bq kg ve 267.1+ 102.4 Bq kg’
arasinda degistigini bulmustur (Turhan, S., 2007).

Mavi ( 2010 ) Isparta’daki bazi yapt malzemelerinde dogal radyoaktivite
tayini c¢aligmasinda Isparta bolgesinde c¢ok sik kullanilan 15 farkli yap:
malzemesindeki *°K, **°Ra, ***Th konsantrasyonlarim1 Nal(TI) dedektorlii gama
spektrometresi ile aragtirmistir. Elde edilen sonuclar, verilen limit degerlerin

oldukga altinda bulunmustur (Mavi., B.,2010).

Erdogan Giines (2014), bazi insaat betonlarinda dogal radyoaktivite
seviyelerinin Olgiilmesi iizerine ¢alisma yapmis, mineral katkili ve katkisiz dokuz
har¢ 6rmeginde dogal olarak meydana gelen **°Ra, *’Th ve *K radyoaktif
cekirdekleri HPGe gama spektrometresi kullanilarak analiz edilmistir. Ayrica kum
(agrega), cimento, ucucu kiil, ve yiiksek firin ciirufu gibi beton bilesenleri de
Olclilmiistiir. Caligmada beton aktivite konsantrasyonlarinin ilave edilen ¢imento

baglayicili malzemeler ile degistigi tespit edilmistir (Erdogan Giines, 2014).

Kayakokii ve arkadaglar1 (2016) Ahlat-Bitlis’te bazi1 yapt malzemelerinde
radyoaktivite ve doz degerlendirmeleri yapmislardir. Bu ¢alismada 4 Ahlat tasi, 3
tugla, 1 ponza ve 1 perlit 6rnegi incelemislerdir. **°Ra, **Th ve *°K radyoaktivite
konsantrasyonlar1 sirastyla (29,6 +75,9-228,2 +38,1 Bq kg ), (10,8+5,4-
95,5426, Bq kg') ve (249,3+124,7-2580,14266,9 Bq kg') arasinda
bulmuslardir (Kayakokii vd., 2016).

Bilgici Cengiz ve arkadaslar1 (2017) Kars ilinde kullanilan bazi yapi
malzemelerindeki dogal radyoaktivite ve radyolojik tehlikelerin degerlendirilmesi
konulu bir arastirma yapmislardir. Bu ¢alismada, Kars ilinde kullanilan baz1 yap1
malzemelerinin radyoaktivite seviyeleri ve bu malzemelerin kullanilmasindan
kaynaklanabilecek radyolojik riskleri  belirlemislerdir. Kars''n  degisik
bolgelerinden 10 farkli yapt malzemesini (kiregtasi, kil, tras, alcitasi, demir

cevheri ve dort farkli ¢imento numunesi) temsil eden toplam 60 numune
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toplamuslardir. Bu numunelerdeki **°Ra, ***Th ve *’K radyoizotoplarinin aktivite
konsantrasyonlarint HPGe gama 151n1 spektrometre sistemi ile 6l¢gmiislerdir. 22°Ra,
*2Th ve *K radyoizotoplarimin ortalama aktivite konsantrasyonlarim sirasiyla
22,87 Bq kg, 19,49 Bq kg™, 265,29 Bq kg™ olarak bulmuslardir ( Bilgici Cengiz
vd., 2017).

2.3.2 Cesitli iilkelerde yapilan calismalar

Hewamanna ve arkadaglar1 ( 2001 ) Sri Lanka’da 24 tugla 6rnegi lizerine
yapitiklar1 ¢alismada HPGe dedektorlii gama spektrometresi kullanmis ve
ortalama aktivite konsantrasyonlarini “*°Ra, **Th, *’K i¢in sirastyla 35 Bq kg™, 72

Bq kg 've 585 Bq kg olarak bulmustur (Hewamanna vd., 2001).

El dine ve arkadaslar1 (2003) Misir'da kullanilan yerli ve ithal kaolin
srneklerinde **°Ra, 2** Th ve *°K aktivite konsantrasyonlarini HPGe dedektorlii
gama spektrometresi kullanarak analiz etmislerdir. Bu ¢calismada, 50 jeolojik yerel
ornek (iist Misir'da Tushki ve Kalabsha) ve ithal (glineydogu Asya ve Tiirkiye)
kaolin kullamlmistir. Kaolin 6rneklerinde. ***Th ve **®U serisi ve *’K aktivite
konsantrasyonlar1 (ppm cinsinden) verilmistir. **°Ra esdeger aktivitesi 187,8 ila
10185,19 Bq kg arasinda degismistir. "*’Cs aktivitesi yerel drnekler igin 0,23—
8,53 Bq kg'1 araliginda bulundu. Tushki bolgesindeki kaolinin endiistriyel
kullanim i¢in uygun oldugu sonucuna ulasmslardir. Bu arada *'Cs esdeger

aktivitesi “*°Ra icin alimmustir (E1 Dine, N. W., et al, 2003 ).

Kumar ve arkadaslar1 (2003) Hindistan’da yaptiklar1 ¢aligmada Nal(Tl)
dedektorlii gama spektrometresi kullanarak bazi yapi malzemelerinde “*°Ra, ***Th
ve ‘K aktivite konsantrasyonlarini 6lgmiislerdir. 22Ra, #?Th ve *K aktivite
konsantrasyonlarini sirastyla 3,1-151,7 Bq kg, 14-63,7 Bq kg™ ve 24,3-121,5 Bq
kg araliginda bulmuslardir( Kumar,V. et al., 2003).

Nour Khalifa (2005) Misir’in Qena kentinde yap1 malzemelerinde yaygin
olarak kullanilan malzemelerde (tugla, ¢cimento, al¢i, seramik, mermer, kalker ve

226

granit) dogal radyoaktivite Ol¢iimii yapmistir. En yiiksek ortalama ““"Ra aktivite

degerinin mermerde 205483 Bq kg oldugunu belirtmistir. Buna karsilik en

232
k

yiikse Th konsantrasyonu 118+14 Bq kg' olarak granitte 6lgmiistiir.
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Mermerde ise en yiiksek *°K konsantrasyonu (8704390 Bq kg™ 6lciilmiistiir
(Nour Khalifa, A., 2005).

Pavlidou ve arkadaslar1 (2006) yap1 malzemesi olarak kullanilan granitlerin
dogal radyoaktivitesi (**U, *Ra, ** Th ve *°K) iizerine ¢alismislardir. insaat
malzemesi olarak kullanilan ve ¢ogunlukla Ispanya ve Brezilya'dan ithal edilen on
altt ¢esit granit Orneginin, radyoaktivitesini gama 111 spektrometrisi ile
lgmiislerdir. Granitte *°Ra, ***Th ve *’K aktivite konsantrasyonlarmimn sirasiyla
35 Bq kg', 30 Bq kg' ve 400 Bq kg' ortalama seviyeleri agtigmi tespit
etmislerdir (Pavlidou et al., 2006).

Krstic ve arkadaslar1 (2007), Giineydogu Avrupa’nin bazi komsu
ilkelerinden (Makedonya, Yunanistan ve Bulgaristan) ithal edilen veya
Sirbistan’da iiretilen baz1 yapt malzemelerinin, (al¢1 tasi, seramik, mermer, granit
vb.) radyoaktivite Olgiimlerini HPGe dedektérii ve cok kanalli analizor ile
yapmislardir. Bu ¢alismada, malzemelerin dogal radyoniiklid iceriklerini, aktivite
konsantrasyon indeksini, doz oran1 ve ingaat malzemelerinden kaynaklanan yillik
etkin doz degerlerini belirlemislerdir. Ol¢iim sonuglari, *K'm incelenen tim yap1
malzemelerinde en biiylik aktivite konsantrasyonuna sahip oldugunu gostermis; en
bliyiik K konsantrasyonu 986 qug'1 olarak Yunanistan'dan ithal edilen

*°Ra'nin en biiyiik aktivitesi 174 Bq kg ile seramikte,

mermerde Olgiilmiustiir.
>>Th'un en yiiksek konsantrasyonu algitasinda 188 Bq kg™ olarak bulunmustur.
Bu ¢alismanin sonucunda yapilan olglimlere dayanarak, insaat sirasinda dikkatli
bir yap1 malzemesi se¢imi ile radyasyona maruz kalma riskinin azaltilabilecegini

sOylemislerdir. (Krstic et al., 2007).

Ngachin ve arkadaslar1 (2007) Kamerun’da yaptiklar1 ¢aligmada yap1
malzemelerinde dogal radyoaktivite ( ***U, *** Th ve *’K) ve buna bagli radyasyon
tehlikelerinin degerlendirilmesini yapmuslardir. 2**Th ve *“°K konsantrasyonlarinin
ortalama degerlerinin sirastyla 0,35 + 0,02-139 + 13, 19 £ 2-1161 + 108 Bq kg '
araliginda oldugu bulunmustur. Kirmizi tuglada en yiiksek aktivite
konsantrasyonunu >*“Th igin 139+13 Bq kg ve *°K igin 11624108 Bq kg’
olarak dlgmiiglerdir (Ngachin et al., 2007).
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Stojanovska ve arkadaslari (2010) Makedonya’da yaptiklar1 bir ¢alismada
¢imento endistrisinde kullanilan hammadde (ugucu kiil) ve son iiriinden(¢imento)
kaynaklanan dogal radyoaktiviteye ve insan maruziyetine bakmislardir. Toplam
218 hammadde 6rnegi ve ¢imento Ornegini incelemislerdir. Hammadde olarak
kullanilan ugucu kiiliin gama spektrometresi ile analizi yapildiginda en yiliksek
ortalama aktivite konsantrasyonlarini (226Ra, 107+45 Bq kg'l; #2Th, 109430 Bq
kg'l; YK, 6854171 Bq kg'l) olarak bulmuglardir. Bununla birlikte, nihai ¢imento
{iriiniiniin aktivitesini genellikle ham maddenin aktivitesine oranla nispeten (***Ra,
42410 Bq kg *°Th, 2846 Bq kg''; *'K, 264450 Bq kg") diisiik 6l¢miislerdir
(Stojanovska et al., 2010).

Trevisi ve arkadaglar1 2011 yilinda, yaptiklar1 c¢alismada “Avrupa
Birliginde yap1 malzemelerinde dogal radyoaktivite: bir veri taban1 ve radyolojik
onem tahmini” isimli calisma yapmuslardir. Trevisi ve arkadaslari, yap1
malzemesinde dogal radyoniiklidlerin (***Ra, >**Th ve *°K) aktivite konsantrasyon
dl¢iimlerinin bir veri tabanin1 olusturmuslardir. Avrupa Birligine Uye Devletlerin
cogunda insaat endiistrisinde kullanilan yaklagik 10000 dokme malzeme (tugla,
beton, c¢imento, dogal ve fosfocipsyum, tortul ve magmatik dokme tas) ve
yiizeysel malzeme (magmatik ve metamorfik tas) Ornekleri iizerinde
caligmiglardir. Bu calismada elde edilen veriler Avrupa Birliginde kullanilan
tuglalar, beton ve fosfocipsler i¢in “Euratom Temel Giivenlik Standartlari
Direktifi” taslagint hazirlamak {izere temel olarak kullanilan aktivite
konsantrasyon endekslerini hesaplamada kullanilmigtir. Avrupa Birligi ilkelerinde
kullanilan ¢imento ve tugla Orneklerindeki **°Ra, ***Th ve *°K aktivite
konsantrasyonlart maksimum, minimum ve ortalama degerler asagidaki tablolarda

verilmistir.(Tablo 2.4 ve Tablo 2.5)
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Tablo 2.4:Tugla 6rneklerinde 22°Ra, »2Th ve *’K aktivite konsantrasyonlari (1676 érnek).

Omek | **Ra (Bqkg') | *Th(Bqkg") | “K(Bqkg’)
Ulke | s

ort. Min. | Max. | Ort. Min. | Max. | Ort. Min. | Max.
Avusturya 32 38 20 |71 |45 16 | 112 | 635 520 | 880
Belgika 78 41 34 147 |37 32 |47 | 692 569 | 815
Bulgaristan 1 42 43 600
Kibris 11 9 2 21 |6 2 16 | 200 59 377
Cek Cumh. 448 | 48 46 |49 |49 48 |49 | 592 567 | 616
Danimarka 83 25 8 42 |21 8 34 455 280 | 630
Finlandiya 42 52 23 | 80 |42 21 |62 | 804 622 | 986
Fransa 12 51 42 161 |53 37 | 66
Almanya 135 | 50 15 |96 |46 10 |96 | 453 200 | 700
Yunanistan 82 53 20 |93 |35 17 |47 | 680 383 | 968
Macaristan 176 | 56 30 | 148 | 48 33 |59 |556 444 | 815
Irlanda 14 42 7 139 | 31 8 50 | 482 255 | 1064
Italya 192 |37 3 110 | 30 3 97 672 160 | 1169
Litvanya 1 40 32 754
Lixemburg | 2 83 72 193 | 147 129 | 164 | 597 206 | 988
Hollanda 70 38 8 74 | 40 8 82 | 532 230 | 1030
Polonya 6 16 11 120 |20 6 34 | 515 204 | 826
Portekiz 10 64 37 190 |52 31 |72 | 786 473 | 1098
Romanya 75 45 5 139 | 47 11 108 | 501 196 | 760
Slovakya 1 49 28 | 64 | 44 22 |70 | 695 477 | 820
Slovenya 2 81 69 193 |87 72 | 101 | 676 454 | 898
Ispanya 12 54 34 |73 |68 44 |99 | 569 292 | 747
Isveg 71 75 10 |98 |94 7 127 | 734 162 | 960
Ingiltere 80 46 2 89 |32 3 81 570 12 | 1000
Bu 3 37 25 |46 | 48,67 |33 |61 |56539 576 | 839
calismada

Ayrica, teknik rehber tarafindan Onerilen iki doz kriterinden herhangi birinin
kabul edilmesi gerekiyorsa, bu oran, muhtemelen kisitlamalara tabi olan

malzemelerinki olmasi seklinde degerlendirilebilir (Trevisi et al,2011 ).
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Tablo 2.5 Cimento érneklerinde **°Ra, ***Th ve “’K aktivite konsantrasyonlar1 ( 2727 6rnek).

Omek | °Ra (Bq kg") | **Th (Bqkg') | *“K (Bqke")

Ulke sayisi
Ort. | Min. | Max. Ort. Min. | Max. Ort. Min. Max.

Avusturya | 18 27 |11 |49 14 10 |26 210 | 89 286

Belcika 26 52 |37 |64 46 22 |76 255 110 | 470

Bulgaristan | 1 29 19 160

Kibris 8 16 |9 21 10 5 12 152 |4 209
Cekya 496 46 19 237

Danimarka | 6 20 |9 30 12 4 21 90 20 140
Finlandiya | 11 40 |15 | 84 20 9 55 251 169 | 336
Fransa 1 35 21 24

Almanya 23 8 |30 |200 |73 20 | 200 |170 |40 320

Yunanistan | 183 8 120 |218 |19 10 | 41 257 | 32 553

Macaristan | 400 30 | 8 61 22 13 53 218 95 402

[rlanda 3 60 |27 |107 |11 3 15 131 66 252

Italya 200 41 |7 98 63 9 240 | 357 | 80 846

Hollanda 17 62 |27 |82 64 19 | 120 | 271 |230 |305

Polonya 344 73 |17 | 154 | 66 20 | 138 | 353 | 204 | 608

Portekiz 8 31 (22 |40 19 11 |23 256 | 235 | 276
Romanya | 55 44 | 4 154 |27 11 |76 233 1 47 633
Slovakya 6 35 (23 |47 18 15 |19 223 190 | 253
Ispanya 171 61 |23 |422 |40 15 266 |305 |44 599
Isveg 30 53 |44 |56 |54 |41 |72 224 |196 |235
Ingiltere 6 22 18 160

Bu 6 38 |2 68 31 19 | 42 233 | 149 | 315
calismada

Lu ve arkadaslar1 (2012) Cin’in Xianyang kentinde dogal radyoaktivite ve yap1
malzemelerinin radyolojik tehlikeleri iizerine ¢aligma yapmislardir. Cin'in
Xianyang sehrinden toplanan ortak yap1 malzemelerindeki (¢imento, kum, kirmizi
kil, tugla ), **Ra, **Th ve *K'n aktivite konsantrasyonu gama-isini
spektroskopisi kullanilarak analiz edilmistir. Calisilan yapt malzemelerinde

Slgiilen **°Ra, **Th ve *°K ortalama aktivite konsantrasyonu sirastyla 13,4 ila
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69,9 Bq kg, 13,1-99,1 Bq kg™ ve 124,7-915,1 Bq kg araliginda bulunmustur.
Calismada Ol¢lim sonuglarini diinyada yapilan diger ¢alismalarin 6lglim sonuglari

ile karsilagtirmiglardir (Lu et al, 2012).

Moharram ve arkadaglar1 (2012) Misir’daki bazi yapt malzemelerinde gama
yayan dogal radyoniiklidler nedeniyle dis maruz kalma dozlar1 {izerine
calismiglardir. Secilen 6rneklerde ***Th ve *°K i¢in spesifik aktivite, sirasiyla 2,75
ila 84,66 Bq kg''ve 7,35 ila 554,4 Bq kg arahiginda dlciilmiistir (Moharram et
al., 2012).

Ravisankar ve arkadaslar1 (2012) Hindistan’da yaptiklar1 ¢calismada gama-
1511 spektrometresi kullanarak Hindistan’in Namakkal, Tamil Nadu’daki yap1
malzemelerinde (tugla ve ¢cimento drneklerinde) dogal radyoaktivite ( *°Ra, **Th
and *°K ) él¢iimii yapmiglardir. 22°Ra'nin aktivitesinin ND (None Dedectable)'den
54,09 Bq kg ve ortalama aktivite konsantrasyonunun 12,52 Bq kg arasinda
degistigi , ***Th'nin aktivite konsantrasyonu ND' den 41,75 Bq kg'e ve ortalama
aktivitenin 17,39 Bq kg"' oldugu, *“*K'nin aktivite konsantrasyonu ise 93,83 -

423,67 Bq kg'arasinda degistigi ve ortalama aktivite konsantrasyonunun 266,89
Bq kg oldugu 8lgiimlerde gézlemlenmistir (Ravisankar et al., 2012).

Abd el Mageed ve arkadaslari (2014) Yemen’de yaptiklar1 calismada,
Yemen'in Aden kentinden toplanan yaygmn yapi malzemeleri, *°Ra, ***Th ve
“K'min dogal radyoaktivitesi agisindan gama 151 spektroskopisi kullamlarak

226Ra ortalama aktivite

analiz etmiglerdir. Calisilan yap1 malzemelerinde,
konsantrasyonu 20,78 - 68,6 Bq kg', ***Th ortalama aktivite konsantrasyonu
15,48 ile 95,08 Bq kg'1 ve K ortalama aktivite konsantrasyonu 116,7 ile 2636,68

Bq kg arasinda degismektedir. (Abd el Mageed et al., 2014).
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3. KULLANILAN YONTEM:
3.1 Materyal ve Yontem

3.1.1. Orneklerin hazirlanmasi

Yiiksek enerji gama spektroskopisi kullanilarak ¢alismada incelenen
¢imento, tugla ve granit drnekleri Izmir'in gesitli semtlerinde yapilmakta olan
konut insaatlarindan ve yerel iireticilerden, kaolin oOrnekleri ise Balikesir ili
Sindirg1 ilgesine bagli Diivertepe mahallesi civarinda bulunan isletmelerden
saglanmustir. Materyallerin segiminde Izmir'deki ev tipleri ve her yapi tipinde
ortak olarak kullanilan yap1 malzemelerinin tiirii dikkate alinmis, ayrica fayans,
seramik ve vitrifiye yapiminda kullanilan kaolin 6ne ¢ikarilmistir.

Tiirkiye standartlarina uygun olarak iiretilen portland c¢imento, katkili
portland ¢imento ve beyaz ¢imento ornekleri gama sayimlarindan dnce 100°C’de
yaklagik 16 saat kurutulduktan sonra 10 cm ¢apli 100 cc’lik silindir kaplara 100
gram olarak yerlestirilmistir. Yerel saticilardan alinan tugla ve granit 6rnekleri ise
kirma isleminden sonra tanecik boyutu 80 Mesh olacak sekilde elenmis ve
cimento orneklerine uygulanan kurutma ve silindirik kaplara yerlestirme islemi bu
ornekler icin de uygulanmistir. Bu sekilde 6 ayr1 ¢imento, 9 kaolin, 3 tugla ve 3
granit 6rnegi her birinden 3'er kutu olmak tlizere 63 kutu 6rnek sikica kapatilarak
*2Ra ve iiriinleri arasindaki radyoaktif dengenin olusmasi icin 1 ay siireyle
bekletilmistir. Boylece drneklerin hazirlanmasi sirasindaki radonun kismi kagisina

uygun denge tekrar saglanmistir.
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Sekil 3.1 Cikarilan kaolin makinelerde 6giitiiliirken

Sekil 3.2 Kaolin dgiitiildiikten sonra yiginlar halinde depolanirken
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3.2 Orneklerin Analizi ve Kullanilan Sistemin Yapisi

Bir aylik bekleme siiresinden sonra gama spektroskopik Olgiimlere
gecilmistir. Sistemi olusturan parcalar; Tennelec 3"*3" Nal(TI) sintilasyon
dedektorii, foto cogaltici tiip, tiip ayagi ve preamplifikatoriidiir. Calismada
kullanilan sintilasyon dedektorii daha once enstitiimiizde gerceklestirilen bir proje
kapsaminda yapilan kursun zirh igerisine yerlestirilmistir. Bu projede halka
geometride blok kursunlar doktiiriilmiis, dokiim halkalar ¢elik bir kazan igerisine
yerlestirildikten sonra kursun geri sacilma piklerini engellemek i¢in i¢ hacmin
duvari bakir ile kaplanmistir (Camgoz vd., 2016). Gama spektrometre sisteminde
ORTEC model 575 lineer amplifikator ve ORTEC model 456 yiiksek voltaj
kaynagi kullanmilmistir. Calismada gama spektrometresinin enerji kalibrasyonu
standart gama kaynaklarindan 10 Ci’lik Co-60, Na-22 ve Cs-137 kullanilarak
yapilmis ve ¢ok kanalli analizorde her kanalin kabul edecegi gama enerjisi tespit
edilmis ve kanal sayisi ile gama enerjisi arasindaki kalibrasyon dogrusu
cizilmistir. Calismada g6z Oniine alman gama enerjileri bolgesinde

spektrometrenin enerji lineerligi kontrol edilmistir.

:f.aptzn-atm}'alleri , Gama
"k &4 - ?ulﬂn 7.
J"'..ii K
iﬁ ' 2 L]
5% o T Dedekttr : - W

. S o on
‘, & I'

I e o
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Yapa matervallerndeld dogal radvoaktivite

Sekil 3.3 Gama spektrometre sisteminin semast

Gama spektroskopisi giiniimiizde diger niikleer analiz yontemlerine tercih
edilerek kullanilmaktadir, bu yontemle 6rneklerin higbir isleme tabi tutulmadan
analizi miimkiin oldugu gibi bir tek 6l¢iimle drnek icinde bulunan bir¢ok elemente
ait gama verici izotoplarin ayni anda gozlenmesi miimkiin olur. Gamalar ytliksek
enerjili elektromanyetik dalgalar oldugundan madde iginden gecerken

intensitelerinin azalmasi ¢ok az olur dolayisi ile 6rnek i¢indeki self absorbsiyon
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thmal edilecek kadar 6nemsizdir. Bdylece sayim istatistiginin iyi olmasi ve analiz
stiresinin kisaltilmasi amaciyla 6rnek miktar1 biiytik tutulabilir.

Bir gama spektrumunda herhangi bir fotopikin altindaki alan gama
dedektoriiniin o enerjide algiladigi gama 1s1n1 sayisina esittir, bu say1 ornek iginde
o enerjide gama 1511 veren radyoaktif atom sayisi ile orantilidir. Elde edilen bu
sayim sistemin geometri faktorii, dedektoriin secilen gama enerjisindeki verimi,
spektrometrenin 6lii zamani, gamanin ¢ekirdekten ¢ikis intensitesi gibi faktorler
dikkate alinarak ve uygun standartlar kullanilarak 6rnekteki aktivite ve radyoaktif
atom sayist bulunur. Caligmada kullanilan uranyum standardi IAEA sertifikali,
"Nuclear Energy Board" laboratuvari orjinali pitehblende (%0,014 luk U;Og) den
100 gram alinarak onceden hazirlanan 118 ppm’lik standart, toryum standardi
toryum nitrat tuzu (Th(NO3)45H,0’dan 36,85 mg alinarak tizeri 100 gram’a seker
ile tamamlanmis 150 ppm’lik standart ve potasyum standardi potasyum kloriir
(KCI) den 100 gram alnarak hazirlanan %S52'lik standarttir. Uranyum ve
toryumun dedeksiyonu dogrudan dogruya yayinladiklar1 radyasyonu olgiilerek
miimkiin olmaz, c¢ilinkii yar1 Omiirleri ¢ok uzun dolayisiyla birim zamanda
yaptiklar1 parcalanma olasiligt ve buna bagli olarak yayinladiklar1 ortalama
radyasyon sayisi ¢ok diisiiktiir bu sebeple uranyum ve toryum deteksiyonu
bozunma zincirleri i¢indeki radyoaktif {iriinlerine ait aktivitelerin Sl¢iilmesi sureti
ile yapilir bunun i¢in zincir i¢indeki radyoaktif dengenin varligi kabul edilir.

Orneklerdeki radyoniiklid konsantrasyonlarini saptarken kullanilacak iiriin
gama pikleri secilirken {riiniin yar1 6mrii, c¢ekirdekten yayinlanma intensitesi
enerjisi ve spektrumdaki diger gama 1sinlar ile enterferans olasilig1 gibi faktorler
dikkate alinarak kompleks olmayan pikler secilmistir. Bu nedenle ***U serisinden
21Bi'e ait 1,76 MeV ve **Th serisinden “**TT'e ait 2,61 MeV'lik gamalar uranyum
ve toryum analizinde kullanilacak en elverisli gamalardir. YK 'm ise 1, 46 MeV'lik

tek bir gama 151n1 s6z konusudur.
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Tablo 3.1 **U’in bozunma iiriinlerinin en belirgin gama 1smnlar

1ZOTOP GAMA ENERJ 1SI(MeV) 1NTENSiTE(%)
2 ppy 0,2419 7
2 pp, 0,5952 18
2 pp, 0,3520 35
2ap; 0,6094 43
214 pi 1,1204 15
214 g 1,7647 15
24 2,2045 5
214 py 2,4480 1,5
Tablo 3.2 ***Th’nin bozunma iiriinlerinin en belirgin gama 1sinlar1
[ZOTOP GAMA ENERJISI(MeV) INTENSITE(%)
22 pp 0,2386 45
28 4 0,3385 12
20877 0,5107 9
20877 0,5831 30
212 gy 0,7272 7
28 4¢ 09111 29
28 4. 0,9667 23
20877 2,6147 36

Sekil 3.4 Bu ¢alismada kullamlan gama spektrometre sistemi.
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Analiz yaparken bir gama enerjisinin ait oldugu izotopun net sayimindan
ornek icindeki konsantrasyonu hesaplamak i¢in o kanallara diger
radyoelementlerden gelen katkilar1  ¢ikartmak gerekir. Katki  oranmni
spektrometrenin ¢esitli ayarlarina ve geometriye bagli olarak veren faktorlere

styirma faktorleri denir. Bu faktorler o, B ve y olarak verilir ve standartlar

kullanilarak belirlenir o spektrumlarda toryumdan uranyuma, 3 toryumdan
potasyum, y uranyumdan potasyuma gelen katkilar1 belirleyen faktorlerdir.
Standart konsantrasyonlardan yararlanarak sec¢ilen enerji araliklarina ve

geometriye ait duyarlik faktorleri Ky, Ky, Kk dur.

Bu faktorlerin birlikte kullanimi ile asagidaki baglantilardan 6rneklerdeki
her bir radyoelementin konsantrasyonu eTh(ppm), eU(Ra)(ppm) ve % K olarak
elde edilir.

1
eTh(ppm) = k_Thnet (1)
Th
|
eU(Ra)(ppm) = k_ (Unet - Thnet) (2)
U
%K = l(L [Knet - (Unel - Thnet) _ Thnel ] (3)
K

Ayrica calismada radyoelement konsantrasyonlari Bq kg olarak ta
verilmistir. Bu hesaplama icin eU(Ra)(ppm ), eTh(ppm) ve %K degerleri esas
alinarak kullanilan bagint1 asagidaki gibidir.

C

i(net)

4= O
m(kg)xt(s)x g, x1(%)

Burada;

A, radyoelementlerin Bq kg™ olarak aktiviteleridir.
m: kilogram olarak 6rneklerin kiitlesidir

t: saniye olarak 6rneklerin 6l¢iim zamanidir

I: secilen enerjiden gamanin ¢ekirdekten ¢ikis intensitesidir
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€ i: Dedektoriin secilen gama enerjisindeki verimidir

Ci(net): Orneklerin sayimlarinda katki diizeltmesi yapildiktan sonraki net sayim-

lardir.
1
eU(Ra)(ppm) = k_ (Unet o hnet) (5)
U
CU(net) =k, X C, (ppm) (6)
CTh(net) = ky, + Cp,,(ppm) (7)

CK(net) = kK + CK (%) )

Sistemin 1,46 MeV ve 2,61 MeV enerjideki verim hesab1 su sekilde yapilmastir:

100 gramlik ve 100 cc’lik plastik kaplardaki KCl standardi kullanilarak sistemin
1,46 MeV enerjideki toplam gama verimi dl¢iilmiistiir. Daha sonra 3 "*3" Nal(TI)
kristalinin verimi instrinsic verim egrilerinden yararlanilarak 1,46 MeV, 1,76

MeV ve 2,61 MeV i¢in hesaplanmistir. Buradan toplam verim igin

7 Ein1,76 Mev)

T
Ea.76mery = €146 )
int(1,46 MeV)
T T Eint(2,61Mev)
E.6imery = €146 (10)
int(1,46 MeV")
bulunmustur.

Boylece Izmir'de konut insaatlarinda yaygin olarak kullanilan gimento,
tugla, granit ve kaolin 6rneklerindeki radyoniiklid icerikleri hem Bqkg™ hem de

ppm olarak belirlendikten sonra 1. Boliimde aktivite sinirlamasi i¢in verilen

+ < 4 <1 : -1
4810 370 259 (A:Bakg®) (1)

(11) nolu baginti kullanilarak ayr1 ayr1 orneklerin toplam aktivite indisleri
hesaplanmistir. Yine ayni boliimde verilen esdeger Radyum aktivitesinin

hesaplanmasina iliskin
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Rae=ArHAmx1.43)+(Agx0,077) (12)
(12) nolu bagint1 kullanilarak her bir 6rnek i¢in Ra.q degerleri hesaplanmistir.
Yine doz sinirlamalari igin

D(mremy ) = 1,16Cx + 11,45Cxa + 17,8C1y (13)

(13) nolu bagint1 ile bu tip Orneklerden kaynaklanabilecek bina i¢i yillik doz

oranlar1 tahmin edilmistir.

Tablo 3.3 Gama spektrometre sisteminde kullanilan enerji araliklar1 ve sabitler

Nal(TI)dedektorii

Radyoelement | Gama Enerjisi(MeV) | Enerji araligi(MeV)
icin pik (%) verimi

Potasyum 1,46 1,39-1,52 2,6
Uranyum 1,76 1,64-1,78 2,4
Toryum 2,61 2,42-2.86 2,2

Sabitler 0.=0,662 ky=35,69 B=0, 898 ky=116,2 | v=1,25k¢=935,79
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Cimento Orneklerindeki Bulgular

Calismada 6 ayr tiir ¢cimentodan hazirlanan 18 6rnegin incelenmesi sonucu
bulunan radyoniiklid konsantrasyonlar1t eU(Ra)(ppm), eTh(ppm) ve %K olarak
Tablo 4.1°de goriilmektedir. Tablo 4.1°de gorildiigii gibi eU(Ra)(ppm)
sonuglarinin 0,25 ppm ve 5,75 ppm arasinda degistigi goriilmektedir. Cimento
orneklerindeki en yiliksek konsantrasyon KC Orneginde 5,75 ppm olarak
hesaplanmistir. Analizlenen 6rneklerde eTh Ol¢limlerinin 2,28 ppm ve 7,68 ppm
arasinda degistigi Tablo 4.1°de goriilmektedir. En yiliksek eTh konsantrasyonu ise
Cl nolu oOrnekte tayin edilmistir. %K degerleri ise 0,48 ve 1,02 olarak

bulunmustur. En yiilksek potasyum konsantrasyonu C1 nolu Ornekte

hesaplanmigstir. Tiim ¢imento 6rnekleri i¢cin %K degerleri diistik 6l¢tilmiistiir.

Tablo 4.1 Cimento drneklerinin eU(Ra), eTh ve % K konsantrasyonlari

Ornek no ve adi Ornek Tiirii %K eU(Ra) (ppm) eTh (ppm)
Cl ¢imento 1,02 2,38 10,28
C2 ¢imento 0,82 2,91 7,87
C3(portlant) ¢imento 0,80 2,10 5,87
KC ¢imento 0,80 5,51 8,90
BCl1(beyaz) ¢imento 0,48 0,10 4,89
BC2 ¢imento 0,87 5,40 8,12

Sonuglarin baska iilkelerde yapilan calismalarla karsilastirilabilmesi igin biitiin
aktiviteler ayrica Bq kg™ olarak da Tablo 4.2 de hesaplanmustir.

Daha 6nce belirtildigi gibi *° Ra’un 370 Bq kg, ***Th’un 259 Bq kg ve “’K’m
4810 Bq kg ayni gama dozunu iirettigine dayanilarak Ragq hesaplamasi (12) nolu
esitlikte verilmistir. Calismada kullanilan ¢imento drneklerindeki *°K aktivitesi
149,10 ile 315,51 Bq kg arasinda olup en yiiksek *’K aktivitesi C1 drneginde

hesaplanmastir. 226 Ra’un hesaplanan aktivitesi 1,87 ile 68,09 Bq kg'1 arasinda ve
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en yliksek aktiviteye sanip ornek 1se K olmustur. —~ I h'un orneklerde hesaplanan
aktivitesi ise 19,90 ile 42,89 Bq kg' arasinda degismektedir ve en yiiksek
aktiviteye sahip ¢imento Ornegi ise C1 Ornegi olmustur. Cimento Orneklerinde
hesaplanan Ra.q degerleri de 13,72 ile 138,94 arasindadir. Burada hesaplanan en
biiyliik Ra.q degeri 138,94 ile KC o6rnegidir. Ayrica (13) nolu esitlik kullanilarak
6rneklerden alinacak yillik doz hizlari da mremy ™ olarak hesaplanmustir. Bulunan
doz hizlart Tablo 4.2 de verilmistir. Boylece yillik doz hizlar1 calismada

kullanilan 6rnekler i¢in 1.6 mremy™ ile 36,1 mremy ' arasinda degismektedir.

Aktivite sinirlamalart  agisindan incelenmesi i¢in Orneklerin  aktivite
konsantrasyonlar1 kullanilarak elde edilen sonuglar (11) no’lu esitlik kullanilarak I
aktivite konsantrasyon indisi hesaplanmis ve bu indis 0,11 ile 0,36 arasinda
degismis bu degerlerin hepsi 1 degerinden kiigiik oldugu i¢in 6rneklerin yapilarda

kullaniminda sakinca olmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.2 Cimento drneklerindeki aktivite konsantrasyonlari

] *'Ra *Th “K | Dozhizi GGGy
Ornek no ve adi Ra,, 4180 370 259
Bq.kg" Bqkg' | Bqkg' | mremy’ (1)

C1 29,49 42,89 315,51 15,5 113,69 0,30

C2 35,97 32,07 246,73 17,5 100,84 0,27
C3(portlant) 26,03 23,93 171,87 12,6 73,49 0,19
KC 68,09 36,26 246,68 32,1 138,94 0,37
BC1(beyaz) 1,87 19,90 149,10 1,6 41,81 0,11
BC2 66,74 22,66 268,05 314 13,72 0,36
Tiirkiye Ort. 42.0 27,1 2694 101,5
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Sekil 4.1 Cimento 6rneklerinde ***Ra,*Th ve *’K aktivite konsantrasyonlar

YK (Bq.kg")
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Sekil 4.2 Cimento 6rneklerinde *’K aktivite konsantrasyonlart

C1 &rnegindeki **K aktivite konsantrasyonu Tiirkiye ortalamasmimn iizerindedir.
3 ve BC(beyaz) drneginde ise Tiirkiye ortalamasinin altinda 6lclilmiistiir. Ayrica
B(C(beyaz) orneginde **°Ra  aktivite konsantrasyonu oldukca diisiik
hesaplanmustir. KC ve BC2 6rnegindeki “*°Ra konsantrayonlar: ise ortalamanin

oldukga tizerinde tayin edilmistir.



37

C1 ve KC orneklerindeki 2**Th aktivite konsantrasyonlar1 ortalamanin iizerinde

hesaplanmustir.
226Ra (Bq.kg™)
80
70
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Sekil 4.3 Cimento 6rneklerinde *°Ra aktivite konsantrasyonlari
232Th (Bq.kg!)
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Sekil 4.4 Cimento 6rneklerinde ***Th aktivite konsantrasyonlari
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i 2°Ra, ***Th ve *’K aktivite konsantrasyonlar

Sekil 4.5 Avrupa iilkelerinde ¢gimento 6rneklerindeki
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Sekil 4.6 Avrupa iilkelerinde ¢imento o6rneklerindeki 2°Ra aktivite konsantrasyonlari
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Sekil 4.7 Avrupa iilkelerinde ¢imento orneklerindeki K aktivite konsantrasyonlari
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Sekil 4.8 Avrupa iilkelerinde ¢imento Srneklerindeki ***Th aktivite konsantrasyonlari

4.2 Tugla Orneklerindeki Bulgular

Bu caligmada 3 ayr tiir tugladan hazirlanan 9 6rnegin incelenmesi sonucu
bulunan radyoniiklid konsantrasyonlar1 eU(Ra)(ppm), eTh(ppm) ve %K olarak
Tablo 4.3’de gosterilmistir. Tablo 4.3’de goriilecegi lizere eU(Ra)(ppm)



40

sonuglarinin 2,00 ppm ve 3,71 ppm arasinda degistigi goriilmektedir. Tugla
orneklerindeki en yliksek konsantrasyon ST tugla 6rneginde 3,71 ppm olarak
hesaplanmistir. Analizi yapilan 6rneklerde eTh Ol¢timlerinin 8,12 ppm ve 14,94
ppm arasinda degistigi Tablo 4.3’de goriilmektedir. En yiliksek eTh
konsantrasyonu ise RNS tugla 6rneginde tespit edilmistir. % K degerleri ise 1,87
ve 2,73 olarak bulunmustur. ST tugla Orneginin en yiiksek potasyum
konsantrasyonuna sahip oldugu hesaplanmistir. Tiim tugla 6rnekleri i¢cin % K

degerleri diisiik 6l¢iilmiistiir.

Tablo 4.3 Tugla 6rneklerinin eU(Ra), eTh ve % K konsantrasyonlari

Ornek no ve adi Ornek tiirii %K eU(Ra) ppm ¢Th (ppm)
1-ST Tugla 2,73 3,71 8,12
2-VD Tugla 2,29 2,00 12,77
3-RNS Tugla 1,87 3,27 14,94

Ayrica ¢alismada kullanilan tugla 6rneklerindeki *’K aktivitesi 639,77 ile
851,28 Bq kg' arasinda olup en yiiksek “°K aktivitesi ST tugla Srneginde
hesaplanmustir. **° Ra’un hesaplanan aktivitesi 25,62 ile 52,33 Bq kg’ arasinda ve
en yiiksek aktiviteye sahip ise ST tugla drnegi olmustur. Orneklerde hesaplanan
»2Th aktivitesi ise 33,10 ile 60,87 Bq kg arasinda bulunmus ve en yiiksek
aktiviteye sahip tugla ornegi ise RNS tugla olmustur. Tugla oOrneklerinde
hesaplanan Ra.q degerleri de 153,38 ile 171,88 arasindadir. Burada hesaplanan en
biiyiik Ra.q degeri 171,88 ile RNS tugla 6rnegidir. (14) nolu esitlik kullanilarak
yillik doz hizlar1 da hesaplanmigtir. Bulunan doz hizlar1 Tablo 4.4 de verilmistir.
Yillik doz hizlar1 ¢alismada kullanilan 6rnekler igin 13,2 mremy'1 ile 22 mremy’1

arasinda degismektedir.

Tablo 4.4 Tugla 6rneklerinde Aktivite konsantrasyonlari

Ornek no #°Ra 2Th K Dozhizi | Rag | G ,Cu Cu
ve Adi 4180 370 259
Bqkg' |Bqkg' | Bqkg' mremy” ()
1-ST 45,9 33,1 830,9 22 157,9 0,42
2-VD 24,7 52,1 703,9 13,2 153,4 0,41
3-RNS 404 60,9 576,9 20,6 171,8 0,46
Tiirkiye Ort. 31,9 38,3 781,5 151 0,56
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Tugla 6rneklerindeki *°K aktivite konsantrasyonlar1 Tiirkiye ortalamasina yakin
hesaplanmistir. Fakat RNS tugla Ormeginde “**Ra ve **Th aktivite
konsantrasyonlar1 Tiirkiye ortalamasinin oldukca {izerindedir. Ayrica ST tugla

6rneginde “*°Ra aktivite konsantrasyonu ortalamanin iizerinde tayin edilmistir.
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O .
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Sekil 4.9 Tugla 6rneklerinde *°Ra,”*Th ve *’K aktivite konsantrasyonlari

226Ra ( Bq.kg™) 232Th (Bq.kg™!)
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Sekil 4.10 Tugla drneklerinde *°Ra ve **Th aktivite konsantrasyonlari
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Aktivite simirlamalart agisindan incelenmesi i¢in Orneklerin aktivite
konsantrasyonlar1 kullanilarak elde edilen sonuglar (12) no’lu esitlik kullanilarak I
indisi hesaplanmis ve bu indis 0,41 ile 0,46 arasinda degismis bu degerlerin hepsi

1 degerinden kiigciik oldugu icin Orneklerin yapilarda kullaniminda sakinca

olmadig1 goriilmiistiir.

YK (Bq.kg™)
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Sekil 4.11 Tugla 6rneklerinde *°K aktivite konsantrasyonlari

226Ra (Bq.kg™)
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Sekil 4.12 Avrupa iilkelerindeki tugla 6rneklerinde **°Ra aktivite konsantrasyonlar
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Avrupa iilkelerindeki tugla érneklerinde “*°Ra ve ***Th aktivite konsantrasyonlar1
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 da verilmis ¢alismada buldugumuz degerler birgok Avrupa
iilkesindeki ortalamalara yakin hesaplanmistir.  Liixemburg, Isve¢ ve
Slovenya’dan alman tugla rneklerindeki *°Ra ve ***Th aktivite konsantrasyonlar
oldukga yiiksek oOlgiilmiistiir. Kibris’tan alinan 6rneklerde 22Ra, K ve **’Th
aktivite konsantrasyonlar1 diger iilkelerin ve yaptifimiz calismada bulunan

degerlerin altinda dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.13 Avrupa iilkelerindeki tugla 6rneklerinde **“Th aktivite konsantrasyonlari
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Sekil 4.14 Avrupa iilkelerindeki tugla 6rneklerinde *’K aktivite konsantrasyonlari
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4.3 Granit Orneklerindeki Bulgular

Bu c¢aligmada 3 ayr tiir granitten hazirlanan 9 6rnegin incelenmesi sonucu
bulunan radyoniiklid konsantrasyonlar1 eU(Ra)(ppm), eTh(ppm) ve %K olarak
Tablo 4.5’de gosterilmistir. Tablo 4.5’de goriilecegi lizere eU(Ra)(ppm)
sonuglarinin 2,62 ppm ve 10,30 ppm arasinda degistigi goriilmektedir. Granit
orneklerindeki en yiiksek konsantrasyon G2 Orneginde 10,30 ppm olarak
hesaplanmistir. Analizi yapilan 6rneklerde eTh Slgiimlerinin 0,14 ppm ve 18,15
ppm arasinda degistigi Tablo 4.5’de goriilmektedir. En yiliksek eTh
konsantrasyonu ise G3 orneginde tespit edilmistir. %K degerleri ise 2,77 ve 3,62
olarak bulunmustur. G1 6rneginin en yiiksek potasyum konsantrasyonuna sahip
oldugu hesaplanmistir. Tiim granit 6rnekleri icin %K degerleri oldukga yiiksek

Olcgtilmiistiir.

Tablo 4.5 Granit 6rneklerinin eU(Ra), eTh ve % K konsantrasyonlari

Ornek ad1 Ornek tiirii %K eU(Ra) ppm eTh (ppm)
Gl1 Granit 3,62 2,75 1,22
G2 Granit 2,95 10,3 0,14
G3 Granit 2,77 2,62 18,15

Ayrica ¢alismada kullanilan granit rneklerindeki *’K aktivitesi 851,01 ile

1113,01 Bq kg' arasinda olup en vyiiksek *°K aktivitesi Gl 6rneginde
hesaplanmustir. 2° Ra’un hesaplanan aktivitesi 34,04 ile 127,35 Bq kg arasinda
ve en yiiksek aktiviteye sahip ornek ise G2 Ornegi olmustur. Orneklerde
hesaplanan “**Th aktivitesi ise 32,38 ile 39,72 Bq kg arasinda bulunmus ve en
yiiksek aktiviteye sahip granit 6rnegi ise Gl olmustur. Granit Orneklerinde
hesaplanan Ra.q degerleri de 176,54 ile 244,96 arasindadir.
Burada hesaplanan en biiyiik Ra.q degeri 244,96 ile G2 6rnegidir. (14) nolu esitlik
kullanilarak yillik doz oranlar1 da hesaplanmistir. Bulunan doz hizlar1 Tablo 4.6
da verilmistir. Yillik doz hizlar1 ¢alismada kullanilan 6rnekler i¢in 16,9 mremy'1
ile 58,8 mremy ' arasinda degismektedir.

Aktivite siirlamalart agisindan incelenmesi i¢in Orneklerin aktivite

konsantrasyolar1 kullanilarak elde edilen sonuglar (12) no’lu esitlik kullanilarak I




45

indisi hesaplanmis ve bu indis 0,47 ile 0,66 arasinda degismis bu degerlerin hepsi
1 degerinden kiiciik oldugu i¢in Orneklerin yapilarda kullaniminda sakinca

olmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.6 Granit 6rneklerinde Aktivite konsantrasyonlari

Ornek ad1 26Ra B2Th YK |Dozhzi |Ragq | C  Cu, Cn
4180 370 259

Bq.kg’l Bq.kg'1 Bq.kg’l mremy'1 (D)

Gl 34,1 39,7 1113,0 16,9 176,4 0,5

G2 1273 33,3 908,5 58,8 244.9 0,7

G3 102,4 34,4 851,2 47,5 2143 0,6

Tirkiye Ort.* 88,2 84,6 915,3 120,0 286 1,0140,58

*Tiirkiye ort.(TAEK 2008)

Granit 6rneklerindeki ***Th aktivite konsantrasyonlari Tiirkiye ortalamasinin
(TAEK, 2008) oldukca altinda bulunmustur.*’K konsantrasyonlari ise ortalamaya
yakin Slgiilmiis olup “*°Ra aktivite konsantrasyonu hesaplarinda ise G1 Srnegi

ortalamanin oldukca altinda tayin edilmistir.
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800 -
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Sekil.4.15 Granit drneklerinde *°Ra,”*Th ve *’K aktivite konsantrasyonlar
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Sekil 4.16 Granit rneklerinde *°Ra,”*Th ve “’K aktivite konsantrasyonlari

4.4 Kaolin Orneklerindeki Bulgular

Bu calismada seramik, vitrifiye, portlant ¢imento, fayans, seramik
yapiminda kullanilan Balikesir ili Sindirg: ilgesine bagli Diivertepe ocaklarindan
alinan 9 ayn tiir kaolinden hazirlanan 27 6rnegin incelenmesi sonucu bulunan
radyoniiklid konsantrasyonlar1 eU(Ra)(ppm), eTh(ppm) ve %K olarak Tablo
4.5°de gosterilmistir. Tablo 4.7°de goriilecegi lizere eU(Ra)(ppm) sonuglarinin
1,71 ppm ve 14,70 ppm arasinda degistigi goriilmektedir. Kaolin 6rneklerindeki
en yliksek konsantrasyon HZ1 Orneginde 14,70 ppm olarak hesaplanmstir.
Analizi yapilan orneklerde eTh o6l¢iimlerinin 4,88 ppm ve 30,82 ppm arasinda
degistigi Tablo 4.7°de goriilmektedir. En yliksek eTh konsantrasyonu ise HZ1
orneginde tespit edilmistir. %K degerleri ise ND ve 2,03 olarak bulunmustur.
KG1 oOrneginin en yiliksek potasyum konsantrasyonuna sahip oldugu

hesaplanmistir. Tiim kaolin 6rnekleri i¢in %K degerleri ¢ok diisiik ol¢lilmiistiir.
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Tablo 4.7 Kaolin 6rneklerinin eU(Ra), eTh ve % K konsantrasyonlar1

Ornek ad1 Ornek tiirii %K Eu(Ra) ppm eTh (ppm)
1-KG1 Kaolin 2,03 2,34 12,77
2-KG2 Kaolin ND 4,75 14,94
3-KD1 Kaolin ND 1,71 11,67
4-HZ1 Kaolin ND 16,66 30,82
5-SC 1 Kaolin ND 11,88 10,28
6-SC2 Kaolin 0,97 7,11 7,87
7-KD2 Kaolin ND 6,29 5,87
8-HZ2 Kaolin ND 14,70 8,90
9-KD3 Kaolin 0,05 5,09 4,88

Bu ¢alismada kullanilan kaolin 6rneklerindeki *°K aktivitesi ND ile 299,30
Bq kg arasinda olup en yiiksek *°K aktivitesi KG1 oérneginde hesaplanmustir.
*2°Ra’un hesaplanan aktivitesi 21,14 ile 205,87 Bq kg arasinda degerler alirken
en yiiksek aktiviteye sahip ise HZ1 numunesi olmustur. Orneklerde hesaplanan
22T aktivitesi ise 23,93 ile 125,56 Bq kg arasinda bulunmus ve en yiiksek
aktiviteye sahip kaolin numunesi ise HZ1 olmustur. Kaolin 06rneklerinde
hesaplanan Ra.q degerleri de 75,15 ile 339,78 arasindadir. Burada hesaplanan en
biiyiik Ra.q degeri 339,78 ile HZ1 kaolin 6rnegidir. Bu Orneklerdeki maruz
kalinan yillik doz degerleri (14) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Bulunan

doz hizlar1 Tablo 4.8 de verilmistir. Yillik doz hizlar1 calismada kullanilan

ornekler i¢in 11,1 mremy™ ile 83,4 mremy ' arasinda degismektedir.

Tablo 4.8 Kaolin 6rneklerinde aktivite konsantrasyonlari

Ornek 22°Ra 22T K Doz hiz1 Ragq Cy + Cra + Gy
adi 4180 370 259
Bqkg' | Bqkg' | Bqkg' | mremy’
1-KG1 28,9 52,1 6254 15,1 151,5 0,4(1})
2-KG2 58,8 60,9 ND 28,9 141,9 0,38
3-KD1 21,1 39,5 ND 11,1 75,2 0,20
4- HZ1 205,9 125,6 ND 97,9 339.,8 0,92
5-SC 1 146.,9 41,9 15,9 67,9 207.,9 0,56
6-SC2 87,9 32,1 299,3 40,9 156,8 0,42
7-KD2 71,7 23,9 57,1 36 116,3 0,31
8-HZ2 181,7 36,3 94,6 83,4 240,8 0,65
9-KD3 62,9 19,9 175,7 29,2 104,9 0,28
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Sekil 4.17 Kaolin rneklerinde ***Ra,”*Th ve *’K aktivite konsantrasyonlari
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Sekil 4.18 Kaolin 6rneklerinde ***Ra aktivite konsantrasyonlart
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232Th(Bq.kg!)
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Sekil 4.19 Kaolin 6rneklerinde ***Th aktivite konsantrasyonlar
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Sekil 4.20 Kaolin 6rneklerinde *’K aktivite konsantrasyonlari
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Kullanim kisitlamalarina 6l¢ii olan I indisi aktivite konsantrasyolar1 ve elde
edilen sonuglar kullanilarak (12) no’lu esitlik ile hesaplanmis ve bu indis 0,28 ile
0,92 arasinda degismistir. Bu degerlerin hepsi 1 degerinden kii¢lik oldugu i¢in
orneklerin seramik, ¢imento, fayans ve vitrifiye yapiminda herhangi bir

kisitlamaya gidilmeden kullanilabilecegi goriilmektedir.

4.5 Tartisma Sonug ve Oneriler

Izmir ilinde yap1 ingaatlarinda kullanilan 6 farkli cimento &rneginden alman
3’er adet numunede hesaplanan aktivite konsantrasyonlarinin ortalamalari
sirastyla “°Ra, #?Th ve *°K icin 38 Bq.kg”, 31 Bq.kg' ve 233 Bqkg' olarak
bulunmustur.

Tablo 4.9’da Tirkiye’de yapilan c¢aligmalarda ¢imento Orneklerinde
hesaplanan aktivite degerleri goriilmektedir. 2Ra, *’Th ve *K aktivite
konsantrasyonlart TAEK 2008 raporundaki ortalama degerlerle karsilastirilabilir
seviyede olup, 2*Th konsantrasyonu Manisa, Isparta ve Rize’deki orneklerde
Tiirkiye ortalamalarinin oldukga altinda bulunmus YK aktivite konsantrasyonu ise

Isparta’daki ¢aligmada kullanilan 6rneklerde oldukga diisiik hesaplanmustir.

Tablo 4.9 Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarda ¢imentoda hesaplanan aktivite degerleri

Ornek “Ra “Th | YK

o Yer " ¥ ¥ Ragq Referans
cesidi Bgkg" | Bgkg | Bqgkg
Cimento Isparta 26,1 10,4 129,7 51,0 Mavi ve Akkurt, 2010
Cimento Saraykdy 41 26 267 98 Turhan, 2008
Cimento Manisa 68,7 7,9 2989 99,3 Dayanikli, 2004
Cimento Tiirkiye Ort 42.0 27,1 269,4 101,5 | TAEK 2008
Cimento Kars 22,3 18,6 255,3 68,3 Bilgici Cengiz, 2017
Cimento Rize 26,1 8,4 168,4 51,1 Erdogan Giines, 2014
Cimento Izmir 106,6 26,8 257,5 176,3 | Ugur, 1992

Cimento izmir 38 31 233 80,4 Bu ¢calisma
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Sekil 4.21 Tiirkiye’deki gesitli ¢alismalardaki ¢imento drneklerindeki *°Ra,”*Th ve

YK aktivite konsantrasyonlari
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Sekil 4.22 Tiirkiye’deki gesitli ¢alismalardaki ¢imento drneklerindeki *°Ra ve

2T aktivite konsantrasyonlar
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Sekil 4.23 Tirkiye’deki cesitli ¢alismalardaki ¢imento Orneklerindeki YK aktivite

konsantrasyonlari

Tablo 4.9°da Tiirkiye’de bu konuda yapilan ¢alismalarda hesaplanan aktivite
degerleri goriilmektedir. Tablo 4.9’da goriildiigii gibi bu c¢alismada bulunan

aktivite konsantrasyonlar1 diger calismalarla karsilagtirilabilir seviyededir.

Tablo 4.10’da radyum aktivite konsantrasyonu ile esdeger radyum
aktivitelerinin diger {iilkelerle karsilagtirilmasi goriilmektedir. 22Ra, #?Th ve *K
aktivite konsantrasyonlar1 bircok iilkede yapilan c¢alisma sonuglar ile
karsilagtirilacak seviyede olup Hindistan, Malezya ve Cezayir’de yapilan

caligmalardaki aktivite degerleri diger ¢calismalarin oldukga iizerinde bulunmustur.
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Tablo 4.10 Radyum aktivite konsantrasyonu ile esdeger radyum aktivitelerinin diger iilkelerle

karsilastirilmasi (Lu et al, 2012).

. Aktivite
Ornek
. konsantrasyon Ragq
tiri Ulke 1 . | Referans
(Bq kg™) (Bakg™)
226Ra 232Th 40K
Tiirkiye 41 26 267 98 Turhan, 2008
Misir 35,6 43,2 82,1 103 El-Taher et al., 2010
Pakistan 25 37 245 69 Faheem et al., 2008
Tiirkiye 26,1 10,4 129,7 51,1 Mavi and Akkurt., 2010
) Hindistan 98 81 340 240 Sonkawade et al., 2008
; Kiiba 23 11 467 74,7 Flores et al., 2008
= Kamerun 27 15 277 70,1 Ngachin et al., 2007
= Yunanistan 20 13 247 57,6 Stoulos et al., 2003
5« Malezya 51 23 832 188 Ibrahim, 1999
Cin 51,7 32 207,7 113,5 Luetal., 2012
Slovakya 11,8 18,4 156.5 67.9 Estokova, et al. 2013
Italya 38 22 218 92 (Rizzo et al., 2001)
Romanya 34 17,8 163,3 81 Muntean et al.2014
Cezayir 41 27 422 112 Amrani et al.2001
Tiirkiye 38 31,2 2329 100,6 Bu ¢alisma
226

Ra aktivite konsantrasyonu Slovakya’daki ¢alismalarda diger iilkelerde

yapilan calismalardaki ve yaptigimiz ¢alismadaki hesaplanan degerlerin ¢ok

altinda tayin edilmistir. 2**Th konsantrasyonu ise Kiiba, Romanya, Yunanistan,

Kamerun ve Tiirkiye’de 2010 yilinda Isparta’da yapilan calismalarda oldukg¢a

disiik ol¢tilmiistiir.
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Sekil 4.24 Cesitli iilkelerde yapilan calismalardaki ¢imento 6rneklerinde *°Ra , **Th ve

K aktivite konsantrasyonlari
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Sekil 4.25 Cesitli iilkelerde yapilan ¢ahismalardaki ¢imento 6rneklerinde *°Ra ve **Th aktivite

konsantrasyonlar1

YK (Bq.kgh)

Sekil 4.26 Cesitli iilkelerde yapilan ¢alismalardaki ¢imento Orneklerindeki “°K  aktivite

konsantrasyonlar1

Misir’daki calismalarda “°K aktivite konsantrasyonu diger iilkelerde yapilan
caligmalardaki ve yaptigimiz caligmadaki hesaplanan degerlerin ¢ok altindadir.
Romanya, Slovakya , Cin, italya, Yunanistan ve Isparta’da yapilan ¢alismalarda
hesaplanan  aktivite konsantrasyon degerleri kiyaslanabilir  diizeydedir.
Malezya’daki calismada ise 832 Bq.kg"' ile hesaplanan *’K aktivite degeri
oldukea yiiksek tayin edilmistir.
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Izmir ilinde yap: insaatlarinda kullanilan tuglalardan alman 3 farkli tugla
orneginden alinan 3’er adet numunede hesaplanan aktivite konsantrasyonlarinin
ortalamalar1 sirastyla *°Ra, 2*Th ve *K i¢in 37,03 Bqkg', 48,67 Bq.kg' ve
565,4 Bq.kg" olarak dlciilmiistiir. Tablo 4.11°de Tiirkiye’de yapilan calismalarda

tugla orneklerinde hesaplanan aktivite konsantrasyon degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.11 Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalarda Tuglada hesaplanan aktivite degerleri

Ornek 22°Ra 22Th K
| Yer 0 0 ., | Raeq | Referans
cesidi Bgkg Bgkg™ | Bgkg
Tugla [zmir 98,38 33,76 619,3 Ugur, 1992
Tugla Isparta 58,9 11,7 248,8 94,8 Mavi ve Akkurt.,2010
Tugla Bitlis 124,13 76,7 1740,6 273,4 Kayakokii,2016
Tugla Kastamonu 34 34 462 119 Damla vd., 2011
Tugla Manisa 49,94 16,1 553,3 108 Dayanikli, 2004
Tugla izmir 37,03 48,67 565,4 161,1 | Bu calisma
Tugla Tiirkiye ort 31,2 38,22 776,8 151,2 TAEK 2008
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Sekil 4.27 Tirkiye’deki gesitli calismalardaki tugla 6rneklerindeki **°Ra,”*Th ve *’K aktivite

konsantrasyonlari

Tablo 4.11 ve Sekil 4.27 den de goriilecegi lizere bu ¢alismada hesaplanan
*Ra aktivite konsantrasyonu Isparta, Kastamonu ve Manisa’da yapilan
calismalarla kiyaslanabilir seviyede iken Bitlis’te yapilan ¢alismada bulunan

sonuglar Tiirkiye ortalamasi ve diger c¢alismalardan elde edilen sonuglardan
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oldukca yiiksek bulunmustur. Bitlis’te yapilan c¢alismada Ol¢limlerin yiiksek

cikmasi, 6rneklerin volkanik orjinli olmasina baglanmistir.

Doz hesaplamalarinda bulunan degerler bu konuda UNSCEAR tarafindan
yayimlanan raporda verilen sinirlamalar1 asmamaktadir ancak doz tayinleri icin
yapilan hesaplamalar yalniz bir bina malzemesi i¢indir, tiim bina materyallerinin

bina i¢i doz hizina katkilar1 daha ytiksek olacaktir

Tablo 4.12 Radyum aktivite konsantrasyonu ile esdeger radyum aktivitelerinin diger iilkelerle

karsilastirilmasi (Lu et al, 2012).

. Aktivite konsantrasyon | Raeq
Ornek ,, ¥ 7,
o Ulke (Bgkg) (Bqkg) Referans
turu 226Ra 232Th 40K
Tiirkiye 34 34 462 119 Damla vd., 2011
Pakistan 23 35 431 106 Faheem et al., 2008
Kiiba 57 12 857 140 Flores et al., 2008
< Hindistan 73 66 904 237 Sonkawade et al.,2008
,é Kamerun 48,6 91 172 1933 Ngachin et al., 2007
E Malezya 241 51 7541 895 Ibrahim, 1999
Tirkiye 58,9 11,7 248,8 94,8 Mavi ve Akkurt., 2010
Cin 51,6 60,2 7159 94,8 Luetal., 2012
Tiirkiye 37,0 48,7 565,4 161,1 Bu ¢calisma
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Sekil 4.28 Cesitli iilkelerde yapilan ¢aligmalardaki tugla 6rneklerinde 22Ra , »2Th ve K aktivite

konsantrasyonlari
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M Ra-226 (Bg/kg)

m Th-232 (Bg/kg)

Sekil 4.29 Cesitli iilkelerde yapilan ¢alismalardaki tugla 6rneklerinde *°Ra ve ***Th

aktivite konsantrasyonlari

YK (Bq.kg™)

Sekil 4.30 Cesitli iilkelerde yapilan calismalardaki tugla Srneklerinde **K

aktivite konsantrasyonlari

Tablo 4.12°de **°Ra igin Tiirkiye, Cin, Pakistan, Kiiba ve Pakistan’da &l¢iilen

degerler karsilastirilabilir diizeydedir. Hindistan ve Malezya’daki aktivite

konsantrasyonlar1 olduk¢a yiiksek hesaplanmuistir. **Th icin Kiiba ve Isparta-

Tirkiye’deki caligmalarda hesaplanan aktivite konsantrasyon degerleri diisiik

bulunurken, Hindistan ve Kamerun’da hesaplanan degerler yiiksektir. *°K

aktivitesi ise Pakistan ve Cin’de hesaplanan degerlerle kiyaslanabilir diizeyde iken

Malezya ve Hindistan’daki ¢calismalarda olduke¢a yiiksek tayin edilmistir.
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Granit i¢in yaptigimiz caligmada ortalama aktivite konsantrasyonlarini
sirastyla 2°Ra,”*Th ve **K i¢in 87,9 Bq.kg™, 35,8 Bq.kg" ve 957,3 Bq.kg" olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler Giir ve arkadaglarinin 2014 yilinda
yaptiklar1 “Tiirkiye'de kullanilan ticari granitlerde dogal radyoaktivitenin
degerlendirilmesi” adli ¢alismada bulunan ortalama aktivite konsantrasyonlari
(**°Ra,”*Th ve *°K igin sirasiyla 62 Bq.kg", 61 Bqkg" ve 852,3 Bq.kg") ile
kiyaslanabilir diizeydedir. Ayrica TAEK tarafindan yapilan calismada bu
konsantrasyonlar sirasiyla *°Ra,”*Th ve *°K icin 88,2 Bq.kg", 84,6 Bq.kg" ve
915,3 Bq.kg" olarak hesaplanmustir ( Giir vd., 2014)

Yap: ingaatlarinda kullanilan fayans, seramik, vitrifiye, ¢imento ve cam
elyafi gibi  malzemelerde kullanilan kaolinden kaynaklanan aktivite
konsantrasyonlarini hesaplamak ic¢in 9 farkli kaolin 6rnegi incelenmistir. Alinan
her bir numuneden 3’er adet hazirlanmis ve hesaplanan aktivite
konsantrasyonlarinin ortalamalar sirasiyla *°Ra, **Th ve *K i¢in 96,9 Bq.kg™,

48 Bq.kg" ve 181,14 Bq.kg" olarak bulunmustur.

Tiirkiye ve Misir’da yapilan c¢alismalarda kaolin 6rneklerinde hesaplanan
aktiviteler Tablo 4.13’te goriilmektedir. Bu calismada hesaplanan aktivite
konsantrasyonlart *’Th igin Tiirkiye ve Misir’da olgiilen orneklerin oldukga
altinda cikmustir. “°K  aktivite degerleri ise Misir’daki calismadan yiiksek,

226

Tiirkiye’deki bulunan konsantrasyonlardan diisiik Ol¢iilmiistiir. ““"Ra aktivite

konsantrasyonlar1 ise birbirine yakin bulunmustur.

Tablo 4.13 Cesitli calismalardaki kaolin érneklerinde *°Ra,”**Th ve *’K aktivite konsantrasyonlari

Cahismanin 26Ra B2Th YK Referans
yapildig yer Bq.kg") | (Bq.kg") | (Bqkgh)
TAEK (4) 80 72,9 258,6 | TAEK 2008
Tiurkiye (3) 113,7 85,6 335,5 | Turhan. S (2007)
Maisir (10) 110 251.,6 57,6 El Dine 2017
Turkiye (9) 96,9 48 181,1 | Bu Calisma(2019)
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Sekil 4.31 Cesitli ¢alismalardaki kaolin 6rneklerinde 22°Ra,” Th ve *°K aktivite konsantrasyonlari

Bu ¢alismada kaolin 6rneklerinin aktivite degerleri birbirinden farkli 6l¢iilmiistiir.
Ayni orijinden almmasina ragmen bazi kaolin 6rneklerinde *°K. limitlerin gok
altinda tayin edilirken **°Ra aktivite degerleri aym orneklerde yiiksek tayin
edilmistir. Bunun sebebi ise Orneklerin alindigi isletmelerin kaolini kullanim
amacina gore ayirmis olmalaridir. Seramik, vitrifiye, cam, ¢imento, plastik, boya,
cam elyaf yapimi gibi bir¢cok kullanim alani olan kaolinin kullanildig1 sanayi
durumuna gore ayrildigi ve bundan dolayr da aktivite konsantrasyonlarinin farkli

ciktig1 gézlenmistir.

World Health Organization (WHO) standartlarina gore bina i¢i radon

226
Ra bozunum

konsantrasyonu 100Bg/m’ degerini agmamalidir. Radon gazi
iiriinii oldugundan **°Ra aktivite degerlerinin yiiksek olmas: kansere yakalanma
riskini artirmaktadir. Bu nedenle **°Ra konsantrasyonlar1 yiiksek malzemeler
tercih edilmemelidir. Ancak radyoaktivite konsantrasyon seviyesi nispeten yiiksek
malzemeler kullanilarak yapilan binalarda yasayan insanlar, oturma odalarin

havalandirarak radyasyona maruz kalma riskini azaltmalar1 6nerilmektedir.
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TESEKKUR

Tez calismam siiresince, kiymetli bilgi ve Onerileri ile katkida bulunan,
caligmalarimi yonlendiren ve tezimin her agsamasinda biiylik destegini gérdiiglim
tez damsmanim Saymn Prof. Dr. Aysun UGUR GORGUN’e, enstitii
laboratuvarlarinda her tiirlii calisma olanagini saglayan Ege Universitesi Niikleer
Bilimler Enstitiisii Miidiirii Saym Prof. Dr. Fatma YURT ONARAN’a, tesekkiirii
bir borg bilirim. Ayrica deneylerin yapilmasi esnasinda degerli bilgilerini benimle
paylasan, deneysel calismalarda yardimlarini esirgemeyen Dog. Dr. Berkay

Camgoz’e tesekkiir ederim.
Sadece tez calismamda degil yasamimin her aninda bana olan desteklerini

ve inanclarmi hi¢ esirgemeyen, fedakar esim ve c¢ocuklarima sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Arif OZULUS
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