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OZET

ANTALYA ILINDEKI BINA MATERYALLERINDE DOGAL
RADYONUKLIDLERIN TAYINi, RADYOLOJIK VE SAGLIK
RiSKi

KAPLAN, Ravza Farika

Yiiksek Lisans Tezi, Radyasyon Giivenligi ve Korunma Yiiksek Lisans Programi

Tez Danigmani: Prof. Dr. Aysun Ugur Gorgiin

Radyasyon ¢evremizin dogal bir pargasidir ve binalarda kullanilan yap1
malzemelerinde belli konsantrasyonlarda bulunan radyoniiklidler bu radyasyona
katkida bulunurlar. Malzemelere ¢esitli sebeplerle katilan toprak vb. katkilar
icerdikleri radyoniiklidler nedeniyle siirekli olarak gama (y) ve alfa (o)

radyasyonu yayarlar.

Antalya’da yerel saticilardan temin edilen malzemelerde bulunan
radyoniiklid konsantrasyonlari; yiiksek enerjili gama spektrometrisi kullanilarak
belirlenmistir. Hesaplanan [ degerleri, bu konuda verilen sinirlarin altinda
kalmistir. Bu sonuclar, Antalya’daki yapt malzemelerinin radyolojik a¢idan
giivenli oldugunu gostermektedir. Ayrica, calismamizin sonuglari, benzer

caligmalarin sonuglariyla da uyumlu bulunmustur.

Anahtar Kkelimeler: Derz, Yapistirici, Aktivite konsantrasyonlari, Siva, Bina
materyalleri
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ABSTRACT

DETERMINATION OF NATURAL RADIONUCLIDES IN
BUILDING MATERIALS IN ANTALYA PROVINCE,
RADIOLOGICAL AND HEALTH RISK

KAPLAN, Ravza Farika

Master's Thesis, Radiation Safety and Protection Master's Program

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Aysun Ugur Gorgiin

Radiation is a natural aspect of our environment, and radionuclides present
at specific concentrations in building materials contribute to it. Additives, for
instance, soil, etc., which are incorporated into materials for various reasons,
constantly emit gamma (y) and alpha (o) radiation due to the radionuclides they

contain.

The concentrations of radionuclides in building materials obtained from
local vendors in Antalya were assessed using high-energy gamma spectrometry.
The calculated I value was less than limits specified in the International
guidelines. These results indicate that the building materials used in Antalya
comply with international radiological safety standards. In addition, our findings
are consistent with the outcomes of similar investigations undertaken within other

studies.

Keywords: Joint, Adhesive, Activity concentrations, Plaster, Building materials
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ONSOZ

Glinlimiizde artan niifus ve sehirlesme ile, yasam alanlarimizin kalitesi ve
sagliga etkisi biiylik Oonem tagimaktadir. Ge¢mise kiyasla kapali mekanlarda
gecirilen siire her gecen giin artmaktadir ve insanlar bu ortamlarda gecirdikleri

siire boyunca diisiik diizeyde radyasyona maruz kalirlar.

Bu tez calismasinda amaglanan, Antalya ilinde yaygin olarak kullanilan
bina malzemelerinden kaynakli bina i¢inde maruz kalinacak dozlari tahmin etmek
ve sonucglarin binalarin tasarimi ve malzemelerin se¢imi acisindan rehberlik

saglamasidir.

[ZMIR
26/08/2024

Farika Ravza Kaplan
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

ARa
ATh

Ck
Crn
Cra
eTh

&€j

m

I

Ra,,
Sv
ELCR
AEDE
EURATOM
TAEA
TAEK
ND

Ra

Th

U

: Potasyum aktivitesi

: Radyum aktivitesi

: Toryum aktivitesi

: Becquerel ( Radyasyon birimi )

: Potasyum konsantrasyonu

: Toryum konsantrasyonu

: Radyum konsantrasyonu

: Esdeger toryum

: Dedektoriin secilen gama enerjisindeki verimi
: kilogram olarak 6rneklerin kiitlesidir

: Secilen enerjiden gamanin ¢ekirdekten ¢ikis intensitesi
: Radyum esdegeri

: Sievert ( Doz esdeger birimi )

: Yagam boyu kanser riski

: Yillik etkin doz esdegeri

: Avrupa komisyonu tavsiye karari

: Uluslararas1 atom enerjisi kurumu

: Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu

: None Dedectable ( Tespit edilememistir )
: Radyum

: Toryum

: Uranyum



1. GIRIS

Canlilar milyonlarca yildir yer yiiziindeki dogal radyoaktif maddelerden
kaynaklanan radyasyona maruz kalmaktadir. Yaygin kullanilan yap1 malzemeleri,
ozellikle tugla, ¢imento, siva ve derz gibi malzemeler, bina i¢indeki radyasyonun
onemli bir kaynagidir. Bu nedenle, insaatta kullanilan malzemelerde bulunan
belirli konsantrasyonlardaki radyoniiklidler gama ve o alfa radyasyonu

yayimlayarak dogal radyasyonun yayilmasinda énemli bir rol oynamaktadir.

Yer kabugundaki dogal radyoaktif maddelerin yaydigi isinlar, insan
viicudunun dis kaynakli 1smlanmasinin baslica nedenlerinden biridir. Insaat
sektoriinde kullanilan malzemeler c¢ogunlukla tas, toprak ve ¢imentodan
tiretildikleri i¢in belirli miktarda kararsiz sekilde dogada bulunan radyoniiklidler
ile potasyum radyoizotopunu igerir ve insanlarin bina i¢inde radyasyona maruz

kalmasina sebep olur. (Dogal Radyasyon Kaynaklari, 2016)

Dogada en yaygin bulunan radyoaktif elementler 280, 2Th ve “K'tir.
28U yaklagik 4,5 milyar yillik bir yar1 émre sahiptir ve dogada bulunma oram
%99'dur. ***Th’nin ise yaklasik 14 milyar yillik bir yar1 émrii vardir ve dogada
cok yaygmn olarak bulunur. Z**U ve ***Th kararsiz ¢ekirdek yapisina sahip olup,
kararli yapiya gecerken yeni radyoaktif elementler agiga cikar. (Askin & Dal,

2018)

Radyoniiklidlerin yap1 malzemelerinde bulunmasi, radon maruziyetine
katkida bulunur. Bu maruziyet dis ve i¢ maruziyet olarak ikiye ayrilir. Dis
maruziyet, baslangigta uranyum ve toryum bozunum zincirlerinden ve *°K'dan
gelen gama radyasyonu ile olusur. i¢ maruziyet ise radon (***Rn), toron (**’Rn) ve
kisa omiirlii bozunum iiriinlerinin solunumuyla meydana gelir. Temel radyolojik
parametrelerin ve yapir malzemelerindeki radyoaktif ig¢eriklerin bilinmesi, dogal
kaynaklardan gelen radyasyona maruz kalan niifusu hesaplamamiza yardimci olur.
Elde edilen veriler, koruma oOnlemlerinde, jeobilimsel arastirmalarda ve bu
malzemelerin kullanimi ve yonetimi icin rehberlikte Onemli bir rol oynar.

(Ravisankar, ve digerleri, 2012)



Ayn1 materyallerin dogal radyoaktivitesi, jeolojik kdkeni ve jeokimyasal
ozelliklerine bagli olarak farklilik gostermektedir. Bu nedenle, ayni1 yap1
malzemeleri  kullanilsa dahi farkli  bolgelerdeki dogal radyoaktivite

konsantrasyonlar1 farklilik gosterebilir. (Giinay, 2018)

Endiistriyel atiklarin ve malzemelerin bina materyallerinde kullanimi son
yillarda artmistir. Bu malzemeler arasinda komiir yakma islemlerinden elde edilen
ucucu kiil, killi sistli petro kiilii ve az rastlanan bazi mineraller bulunmaktadir.
(Dayanikli, 2004) Bu atiklarin kullaniminin temel nedenleri arasinda ekonomik
faydalarin yani sira, ¢evre kirliliginin azaltilmas1 ve materyallerin 6zelliklerinin

artirilmasi da yer almaktadir. (Ozulus, 2020)

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

izoToP YARILANMA ISIMA YAYIMLADIGI ENERJi VERIM
SURESI (MeV) (%)
226 3
- - - 4,601 (o)) 5,45
- - v 0,186 3,51
*Rn 3,82 giin a 5,489 (0. ) ~100
*po 3,10 dakika a 6,002 (0t) ~100
214pp 26,8 dakika B 1,023 (B o) ~100
_ B y 0,3519 35,9
- - v 0,2952 18,5
_ _ . 0,2420 7,5
21g; 19,7 dakika o 5,621 (oLg) 0.021
- - 5 3,272 ~100
- - v 0,609 46,1
- - - 1,120 15,0
- _ _ 1,764 15,9
pg 164 ps a 7,687 (o ) ~100
“op 22,3yl B~ 0,0635 (B o) 16
B B v 0,0465 4,25
210 B 5,013 giin B 1,163 (B o) 100
1%¢ 138,38 giin o 5,304(0L)) 100
206pp, Kararh - - -




Tablo 1.2 **°U bozunum serisi (223Ra’dan itibaren) (Baskaran, 2016)

izoTtop YARILANMA ISIMA YAYIMLANAN ENERJi | VERIM (%)
SURESI (MeV)
*>Ra 11,435 giin a 5,539-5,747 96,8
- - v 0,2695 13,7
Z°Rn 3,9 a 6,819 ( o) 79,4
- i — 6,553 (aL1) 12,9
- - - 6,425 (a.,) 7,6
*>pg 1,78 ms a 7,386 (0Lg) 100
211p) 36,1 dakika B 1,373 100
)] 2,14 dakika a (99.72 %) 6,623 83,8
- - - 6,278 16,2
- - B (0.28 %) 0,579 100
- - v 0,351 13,0
207 4,77 dakika B 1,423 100
207pp, Kararli - - -
Tablo 1.3 **Th bozunum serisi (224Ra’dan itibaren) (Baskaran, 2016)
izoTopP YARILANMA ISIMA YAYIMLADIGI ENERJi VERIM
SURESI
**Ra 3,66 giin a 5,685 (0to) 94,9
- - - 5,449 (o.1) 51
- - y 0,2410 3,97
*Rn 55,65 o 6,288 (0o) 99,89
- - - 5,747 (o.1) 0,11
*°po 0,145 o 6,778 (0o) ~100
212pp, 10,64 saat B 0,574 100
- - v 0,2386 43,3
- - - 0,3001 3,28
212p; 60,55 o(%35, 94) 6,051 69,9
- - - 6,090 27,1
- - B- 2,254 100
- ) v _ -
12pg 0,299us a 8,784 (aLp) 100
2087 3,05 dakika B~ 1,372 100
- . v 0,405 3
- - - 0,832 2-8
207ppy kararl - - -




Ic mekanlarda gama radyasyonuna maruziyet oran1 Birlesmis Milletler
Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi'ne (UNSCEAR) gore dis
mekanlardaki maruziyet oranindan daha fazladir. (UNSCEAR, SOURCES AND
EFFECTS OF IONIZING RADIATION, 2000)

Tez caligmanin amaci, Antalya’ da kullanilan bina materyallerindeki
radyoniiklid konsantrasyonlarinin tayinini yapmak, konsantrasyonlar1 uluslararasi
caligmalarla karsilastirmak ve bina i¢inde gegirilen siire boyunca maruz kalinacak

dozlar1 tahmin etmek ve kanser riskini hesaplamaktir.



2. GENEL BILGILER

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

Radyum, 1898'de Polonyal1 kimyager Marie Sklodowska Curie ve Fransiz
kimyager Pierre Curie tarafindan kesfedildi. Marie Curie, radyumun rafine
edilmemis uranyumdan daha radyoaktif oldugunu fark etti. Bu nedenle, radyum
elde etmek i¢in uranyum igeren pigblend cevherini rafine etmek gerekiyordu. Bir
ton uranyum cevheri yaklasik olarak sadece 0,14 gram radyum igerir.
Glinlimiizde, radyum genellikle uranyumun rafinelenmesinin bir yan iirlinii olarak

elde edilir. (Washington State Department of Health, 2002)

1920'lerde radyum, ¢esitli hastaliklar i¢in intravendz olarak enjekte edildi,
ancak iyilesmek yerine, bir¢ok hastanin daha sonra kemik kanseri veya diger kotii

huylu hastaliklar gelistirdigi goriildii. **°

Ra, fosforlu ¢inko siilfid ile karistirilarak
isiltill boya yapmak i¢in kullanildi. Bu isiltili boya, Birinci Diinya Savasi
sirasinda ve sonrasinda saatler, pusulalar ve diger cihazlarin {izerine
siiriilmekteydi. Radyum boya firgalarin1 kullanan kisilerde aplastik anemi, l6semi

ve kemik kanseri gelisti.
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*Ra, dogal **U bozunum zincirinin bir bozunma iiriiniidiir. Degisken
miktarlarda tim kayaglarda ve topraklarda bulunur. **°Ra, alfa yayici olan
radyoaktif bir alkalin toprak metaldir. Bitkiler tarafindan topraktan emilir ve besin
zinciri boyunca insanlara kadar gecer. Kimyasal olarak kalsiyumla benzerlik
gosterir ve yutuldugunda kiiclik bir kismi ince bagirsagin lizerinden gecerken
cogu kemiklerde birikir. Radyum, uranyumdan yaklagik bir milyon kat daha
aktiftir. Curies tarafindan kullanilan laboratuvar defterleri o kadar ytliksek diizeyde
kirletilmistir ki bugiin giivenli bir sekilde elle tutulamazlar. *°Ra, inert bir gaz

*’Ra'ya alfa pargaciklari yayarak bozunur. “*Ra kisa yar1 émrii (3,8 giin)

olan
nedeniyle, viicuda solunarak alindiginda viicutta alfa pargacigi radyasyonu yayma
olasihgr vyiiksekti. **°Ra ve bozunma riinleri, dogal olarak olusan
radyoniiklidlerden insanlar tarafindan alinan dozun biiyiik bir kismindan

sorumludur.
2.1.2. 2Th ‘nin Ozellikleri

Periyodik tablonun aktinit serisinin ikinci iiyesi olan toryum, kimyager Jons
Jacob Berzelius tarafindan 1829 yilinda kesfedilmistir. Glimiisi renkte, diisiik

derecede radyoaktif bir metal olan **

Th , yaydig: alfa pargaciklar1 nedeniyle canli
dokulara zarar verebilir ve uzun siireli maruziyet halinde saglik sorunlarma yol
acabilir. (Toryum, 2021) Yer kabugunun sadece %0,0007'sini olusturur. Dogada
serbest halde bulunmayan toryum, farkli minerallerin yapisinda yer alir. Monazit
gibi mineraller toryum kaynagidir. Monazit ve torit mineralleri, nadir toprak
elementleri (NTE) ile bulunur. Magnezyum toryum alasimlari, yiiksek sicaklik
uygulamalart i¢in ideal bir se¢imdir, ¢ilinkii malzemeye yiiksek sicakliklarda
sertlik ve siirtinme direnci 6zelligi kazandirir. Balzemeler birgok endiistride

kullanilmaktadir. (Toryum, 2016) Tiirkiye, toryum rezervi agisindan oldukc¢a

zengindir.

Toryum; dogada hemen hemen her zaman ***Th, **°Th ve ***Th olmak iizere
ii¢ radyoaktif izotop seklinde bulunur. Ayrica, 10'dan fazla suni olarak iiretilen
toryum izotopu mevcuttur. Bu izotoplarin bir kismi genellikle kararsiz
radyoniiklidlerin bozunum ve istenmeyen niikleer reaksiyon iiriinleridir. (Ozulus,

2020)



Toryum; bazi minerallerin ozelliklerini iyilestirmek icin alasimlarda,

aydinlatmalarda, yliksek 1siya dayaniklt malzeme yapiminda ve niikleer teknoloji

uygulamalarinda yakit olarak kullanilmaktadir. (Toryum, 2016) 232

228 228

Th, kararsiz bir

yapidadir ve bozundugunda “““Ra ve ““Th gibi bozunma iiriinlerini olusturmakta

ve radyasyon yayimlamaktadir. (Ozulus, 2020)
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Sekil 2.2 Toryum bozunum serisi

*2Th 'nin ana maruziyet yollar1 yutma ve solunumdur. Géreli ¢6ziinmezligi

ve diisik Ozgil aktivitesi nedeniyle, **Th hava, yiyecek ve suda Gnemli
miktarlarda bulunmamaktadir. Normal sartlarda denizlerde bulunan toryumun
¢ok azi, deniz canlilar1 tarafindan emilir ve besin zincirine dahil olur. Havada
diisiik seviyelerde bulunan toryum, genellikle saglik agisindan 6nemli bir risk
olusturmaz. Ancak madenlerde, fabrikalar veya toryum igeren firiinler iireten
endiistri tesislerinin yakininda yasayanlar, daha yiiksek toryum seviyelerine maruz

kalabilir ve risk daha yiiksek olabilir.



2.1.3. “*K “1n Ozellikleri

1807'de kimyact Sir Humphry Davy, potasyum hidroksit tuzundan
potasyumu elde etmistir. (Potasyum, 2021) Potasyum, yumusak ve glimiis-beyaz
renkli bir metaldir. *°K 'in yar1 émrii 1,3 milyar yildir. Toprakta, tim bitki ve
hayvan dokularinda bulunur. Bitkiler potasyumu topraktan ve sudan alirlar. *’K ve

*'K potasyumun iki kararli izotopudur.

Dogal olarak olusan *°K izotopu radyoaktiftir ve canhda genetik
mutasyonlara sebep olabilir. “°K 'n saglik tehlikesi, radyoaktif bozunumu
sirasinda yaydigi iyonlastirict radyasyon, canli dokular iizerinde hasara neden
olabilir ve genel olarak kanser olusum potansiyeli vardir. YK, giinliik beslenme ile
viicuda alman radyoniiklidlerden biridir. Viicut i¢i 1s1nlamadan kaynaklanan ve
yillik olarak alinan ortalama etkin dozun 0,3 mSv oldugu ve bu dozun bir
kisminin *°K 'tan geldigi tahmin edilmektedir. (Tiirkiye Enerji, Niikleer Ve Maden
Arastirma Kurumu, 2016) Viicuda alindiginda, K diger potasyum izotoplar1 gibi
davranir. Insanlar biyolojik siiregleri siirdiirmek i¢in potasyuma ihtiya¢ duyarlar
ve K viicuda alim sonrasinda viicutta hizla emilir ve kan dolagimina karigir. Bu
durum *’K’m hizla tiim organlara ve dokulara dagilmasim saglar. “°K, yaklasik bir
aylik yarilanma Omrii ile viicuttan uzaklastirilir. Viicuttaki potasyum orani ve
dengesi aktif diizenlenmektedir. Cevre kosullarindaki degisikliklerden etkilenmez
ve viicuttaki *°K miktar1 sabittir. Yetiskin erkekte yaklastk 100.000 pCi *°K
bulunur. Bu izotop, yillik olarak viicut dokularina yaklagik 14 mrem — 18 mrem
doz verir. **K 'nin saglik agisindan tehlikesi, radyoaktif bozunma sirasinda yayilan
beta parcaciklar1 ve gama 1sinlarinin yol actig1 hiicre hasarina baghdir ve bu hasar
kansere neden olabilir. Siirekli olarak 1 pikokiiri/gram “°K iceren bir ortamda
yasayan 100.000 kisiden yaklasik 4'iiniin kanser gelistirebilecegi diisiiniilmektedir.
(Ozulus, 2020)

Glibre sanayi, potasyumun en Onemli kullanim alanidir ve endiistriyel

uygulamalardan giinliik hayata kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir.



2.2. insaatlarda Kullamlan Yaygin Yap1 Malzemeleri

2.2.1. Cimento

Cimento, kalker ve kil bilesenlerinin uygun oranlarda homojen bir sekilde
karigtirllarak doner firinda 1s1l islemden gecirilmesiyle elde edilen kalsiyum
silikatlarin sentetik bir karigimidir. Farkli ¢imento tipleri ¢esitli hammaddeler

igerir, ancak ana bilesenler kil ve kireg tagidir.

Cimento tiretiminde kullanilan kalsiyum oksitin (CaO) birincil kaynagi
kire¢ tasidir. Kireg tasi, igceriginde bulunan kalsiyum karbonatin (CaCOs) firinda

pisirilmesiyle kimyasal doniisiime ugrar.

Kil ¢imento i¢in gerekli olan silika (SiO;), aliimina (Al203) ve demir oksit
(Fe,O3) gibi mineral kaynaklarin1 saglar. Cimento iiretiminde ayrica silika kumu,
demir cevheri ve aliiminyum ile demir katkilar1 gibi hammaddeler de kullanilir.
Silika kumu, trikalsiyum silikat olusumuna katkida bulunur, demir cevheri ise
gerekli demir oksit saglar. Demir oksit ¢imentoya gri rengini vermektedir ve
¢imentonun iiretiminde bu mineral oraninin diisiik olmasi 6nemlidir. (Cimento

Hakkinda Bilmeniz Gerekenler)
2.2.2. Tugla

Kumlu kil, tugla ve kiremit iiretimi i¢in uygun topraklardir. Seramik
killerine kiyasla daha zengin mineral igerigine sahiptirler. Iglerinde farkli
mineraller bulunur. Baz1 topraklar ise amorf yapida killer igerir. Tugla, insanlik
tarihi boyunca, 6zellikle yap1 tagi bulunmayan aliivyal ovalarda énemli bir yap1
malzemesi olarak kullanilmistir. Mezopotamya ve Nil Vadisi gibi bolgelerde tugla,
binlerce yil boyunca yapilarin temelini olusturmustur. Tugla yapimina uygun olan
topraklar, her zaman kiremit iiretimine elverisli olmayabilir. Bu durumda, kumlu
topraklar plastik 6zelligi fazla olan topraklarla karistirmak gerekebilir. Herhangi
bir islem gerektirmeyen topraklar tugla ve kiremitin yapiminda en ¢ok tercih

edilenlerdir. (Tuglalar nelerden ve nasil yapilir?)
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2.2.3. Yiizey Malzemeleri (Siva, Yapistirici, Derz)

Yiizey malzemeleri ve kullanim1 az olan malzemeler genellikle ¢cimento vb.
katkilarla gii¢lendirilmis yiizeyde diiz bir goriintii elde etmek i¢in kullanilan

malzemelerdir.

2.3. Radyoaktivitelerin Yapr Malzemelerinde Belirlenmesi ve
Degerlendirilmesi

2.3.1. Tirkiye’deki Calismalar

Mavi ve Akkurt (2011) yilinda Isparta’ da konut insaatlarinda siklikla
kullanilan malzemelerin dogal radyoaktivitesi 6l¢iim ¢alismasi yapmistir. Nal(TT)
sintilasyon detektorlii bir gama 1si1 spektrometresi caligmada kullaniimistir.
Granitlerde *’K konsantrasyonu 142,6 Bq/kg, **Th aktivitesi 5,3 Bg/kg ve **°Ra
aktivitesi ise 21,9 Bg/kg olarak bulunmustur. Mozaik 6rnegindeki *°K
konsantrasyonu 150,7 Bq/kg, ***Th aktivitesi 5,7 Bq/kg ve **°Ra aktivitesi ise 11,7
Bg/kg olarak bulunmustur. Fayans 6rnegindeki R konsantrasyonu 106,9 Bq /kg,
22T} aktivitesi ND Bg/kg ve **°Ra aktivitesi ise 19,1 Bg/kg olarak bulunmustur.
Traverten 6rneginde ise *’K konsantrasyonu 54,1 Bq/kg, >*°Th aktivitesi 2 Bq/kg
ve **°Ra aktivitesi ise 12,4 Bq/kg olarak bulunmustur. Ol¢iim sonuglari, kabul

edilebilir sinirlarin oldukga altinda bulunmustur. (Mavi & Akkurt, 2011)

Glinoglu, Mavi ve Akkurt (2011) yilinda Mugla ilinden ¢ikarilan 4 farkl
mermerin dogal radyoaktivitesi Ol¢ctim caligmalart yapmistir. Nal(TT) sintilasyon
detektorlii bir gama 1sm1  spektrometresi calismadaki Ornekleri 6lgmiistiir.
Mermerlerin “’K konsantrasyonu 66,80 ile 357,684 Bq/kg araliginda ve ortalamasi
225,876 Bg/kg bulunmustur. Orneklerin ***Th aktiviteleri 31,977 ile 52,998 Bq
/kg araliginda ve ortalamasi 45,625 Bq/kg bulunmustur. **°Ra aktivitesi ise 22,141
ile 88,58 Bq/kg araliginda ve ortalama 60,406 Bqg/kg olarak bulunmustur. *°K

226

aktivitesi limit degerin altindadir. “""Ra aktivite degeri sadece bir ornekte limit

232Th aktivite

degerin altindayken diger {i¢ 6rnekte limit degerden fazla ¢ikmustr.
degeri ise iki ornekte limit degerden ¢ok az yiiksek tayin edilmistir. Aktivite

degerlerinin limit degerin lizerinde olmasinin nedenini anlamak igcin bu
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mermerlerin kaya¢ yapilarinin incelenmesi ve bu amagla numunelerin jeolojik ve
radyometrik O6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. (Giinoglu, Mavi, &

Akkurt, 2011)

Giines (2014) yilinda dokuz tane beton karisimi ve ham beton 6rneklerinin
2Ra, **Th ve *°K aktivite konsantrasyonlarmi HPGe detektorlii gama 1sim
spektrometresi kullanarak olgmiistir. K konsantrasyonlar1 265,18 = 7,02 -
337,45 £ 8,71 Bg/kg araliginda ve konsantrasyonlarin ortalamasi 293,862 Bqg/kg
olarak bulunmustur. 22Th konsantrasyonlar ise 8,61 + 0,73 - 15,32 +1,00 Bg/kg
araliginda ve konsantrasyonlarin ortalamas: 11,087 Bg/kg olarak bulunmustur.
2°Ra konsantrasyonlari ise 12,91 + 0,59 - 22,95 + 0,74 Bg/kg araliginda ve
ortalama 17,751 Bg/kg olarak bulunmustur. Tiim Orneklerin aktivite degerleri

Diinya Saglik Orgiitiiniin tavsiye ettigi maksimum seviyeden daha diisiik

cikmistir. (Glines, 2014)

Bilgici Cengiz ve arkadaslari1 (2017) yilinda Kars’ta yaygin olarak
kullanilan yap1 malzemelerinde radyoniiklidlerin konsantrasyonlar1 belirleyerek,
radyolojik doz hesaplama ve kullanim kaynakli olusabilecek risk degerlendirme
caligsmasi yapmisglardir. Cesitli bolgelerden 60 6rnek toplamislardir. HPGe gama
1s1m spektrometre sistemi ile drneklerdeki **°Ra, ***Th ve **K radyoizotoplarinin
aktivite konsantrasyonlarin1 6lgmiislerdir ve ortalama aktivite konsantrasyonlarini
22,87 Bq /kg , 19,49 Bqg/kg , 265,29 Bg/kg olarak bulmuslardir. (Cengiz, Aras,
Ertap, & Karabulut, 2017)

Ozulus (2020) yilinda Izmir ili konut insaatlarinda kullanilan
malzemelerden dogal radyoaktivite Olglim calismalart  yapmistir.  Nal(TI)
sintilasyon detektorlii bir gama 1s1m1 spektrometresi ¢imento, kaolin, tugla ve
granit orneklerinin 0K, #2Th ve **°Ra aktiviteleri i¢in kullanilmistir. Caligmadaki
¢imentolarda *°K aktivitesi 149,10 ile 315,51 Bq/kg, **°Ra aktivitesi 1,87 ile 68,09
Bg/kg ve 22Th aktivitesi ise 19,90 ile 42,89 Bg/kg arasindadir. Caligsmadaki
tuglalarda *’K aktivitesi 639,77 ile 851,28 Bq/kg, **°Ra aktivitesi 25,62 ile 52,33
Bg/kg ve **Th aktivitesi ise 33,10 ile 60,87 Bqg/kg arasindadir. Granit
orneklerindeki *°K aktivitesi 851,01 ile 1113,01 Bq/kg, **°Ra aktivitesi 34,04 ile
127,35 Bg/kg ve Z**Th aktivitesi ise 32,38 ile 39,72 Bg/kg arasinda bulunmustur.

Yine ¢alismada kullanilan kaolin drneklerinde ise *’K aktivitesi en yiiksek 299,30
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Bq/kg, **°Ra’un aktivitesi 21,14 ile 205,87 Bq/kg arasinda ve ***Th aktivitesi ise
23,93 ile 125,56 Bg/kg arasinda bulunmustur. (Ozulus, 2020)

2.3.2. Yurtdisinda Yiriitiilmiis Cahismalar

Ngachin ve arkadaslari, 2007 yilinda Kamerun’da yap1 malzemelerindeki
28U, 2’Th ve K radyoizotoplarim1 ve bu radyoizotoplarin neden oldugu
radyasyon tehlikelerini degerlendirmislerdir. Calismalarinda, 2Th ve *K
konsantrasyonlarinin ortalama degerlerinin sirasiyla 0,35 + 0,02—-139 £ 13 Bqg/kg
ve 19 £ 2-1161 £ 108 Bg/kg araliginda oldugunu belirlemislerdir. En yiiksek
aktivite konsantrasyonlar1 kirmizi tugla 6rneklerinde, **Th igin 139 + 13 Bg/kg
ve K igin 1162 + 108 Bg/kg olarak tespit edilmistir. (Ngachin, Garavaglia,
Giovani, Kwato Njock, & Nourreddine, 2007)

Trevisi ve arkadaslari, (2011) yilinda "Avrupa Birligi ilkelerinde yap1
malzemelerinde *°Ra, 2**Th ve *’K aktivite konsantrasyon Sl¢iimlerinin yer aldig:
bir veri tabani olusturma calismas1 yapmislardir. Avrupa Birligi iiyesi iilkelerde
insaat sektoriinde kullanilan yaklasik 10.000 adet ¢esitli 6rnekleri incelemislerdir.
Elde edilen veriler, Avrupa Birligi’nde kullanilan tugla, fosfojips ve beton gibi
malzemeler icin "Euratom Temel Giivenlik Standartlar1 Direktifi" taslagi
hazirlanmis ve bu taslak aktivite konsantrasyon endekslerini hesaplamada temel
olarak alinmustir. Veriler, 6zellikle volkanik kokenli magmatik taslarda yiiksek
konsantrasyonda **°Ra, **Th ve *’K bulundugunu ve hacimli tas malzemelerde,
metamorfik malzemelerde oldukca diisiik dogal radyoniiklid igerigi oldugunu

gostermistir. (Trevisi, Risica, D’ Alessandro, Paradiso, & Nuccetelli, 2011)

Kuzmonavic ve arkadaslar1 (2020) yilinda Sirbistan’da kullanilan yap1
malzemelerinde (beton, harg, kil tugla, granit, siporex, seramik karo, beton
kiremit, c¢at1 kiremit. Toplam 47 adet) HPGe gamma spektrometresi kullanarak
22Ra, #2Th ve *K aktivite konsantrasyonlart belirleme calismasi yapmislardir.
Analiz edilen 47 yap1 malzemesinden yalnizca bir Ornekte radyum esdeger
aktivite indeksi onerilen 370 Bq/kg degerinin {izerindedir. Yap1 malzemelerinin
cogunun aktivite konsantrasyonlari tavsiye edilen degerleri asmadig1 goriilmiistiir.

(Kuzmanovi¢, ve digerleri, 2020)



13

Sabbarese ve arkadaslari (2020) yilinda Italya’da otuz bir adet bina
materyalinin 22°Ra, #*Th ve *K 'nin aktivite konsantrasyonlart HPGe gamma
spektrometresi  kullamlarak  belirlenmistir.  **°Ra  i¢in  radyoaktivite
konstantrasyonlar1 15-713 Bg/kg, 2**Th i¢in 5-1048 Bg/kg ve *’K icin 50-11286
Bg/kg arasinda degismektedir. (Sabbarese, Ambrosino, D'Onofrio, & Vincenzo,
2020)

Tuo ve arkadaslar1 (2020) yilinda Pekin’de kullanilan toplam 92 numunede
radyoniiklidlerin radyoaktivitesini Olgmislerdir. Yiiksek saflikta germanyum
gama 1sin spektrometresi kullanilarak konsantrasyonlar belirlenmistir. Ttim

numunelerdeki 22 232

Ra konsantrasyonu 10.1 ile 661 arasinda, “"“Th konsantrasyonu
3.3 ile 555 arasinda ve *’K aktivite konsantrasyonu 3.2 ile 2945 Bg/kg arasinda
degismekte olup, ortalama konsantrasyonlar sirastyla “*°Ra i¢in 127.8, **Th 114.8

ve K 701.5 Bg/kg olarak bulunmustur. (Tuo, Peng, Zhou, & Zhang, 2020)

Imani ve arkadaslar1 (2021) yilinda Iran’da yaygin olarak kullanilan kum ve
cakil, tugla, ¢imento, al¢1, fayans, seramik, granit, mermer ve mozaiklerin 226Ra,
#2Th ve *K aktivite konsantrasyonlari, yari iletken yiiksek saflikta germanyum
gama dedektdrii kullanilarak belirlenmistir. Calisilan yap1 malzemelerinde, *°Ra

22Th ortalama aktivite

ortalama aktivite konsantrasyonu 7+1 - 301 +7 Bg/kg,
konsantrasyonu 7+1 - 47+8 Bq/kg ve *°K ortalama aktivite konsantrasyonu ise

3443 - 917+101 Bg/kg arasinda degismektedir. (Imani, ve digerleri, 2021)

Othman ve arkadaslar1 (2022) yilinda Erbil’de ¢esitli pazarlardan ve yapi
malzemeleri tedarik¢ilerinden rastgele segilen yapi tasi, beton blok, kum, tugla,
kirmiz1 tugla, ¢imento, beyaz c¢imento, algi, alg1 levha, kire¢ tasi, gaz beton,
seramik, granit, mermer ve mozaik gibi malzemelerin 226Ra, 22Th ve *K aktivite
konsantrasyonlarim1  Nal(Tl) sintilasyon dedektorii ile o&lgtiiler. Incelenen

orneklerdeki 2%¢

232

Ra aktivite konsantrasyonu ortalama degeri 28+5.5 Bq/kg olarak,
Th konsantrasyonu ortalama degeri 20.7+4 Bq/kg olarak ve R konsantrasyon
ortalama degeri 340.8+18 Bq/kg olarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak, verilerin
cogunlugu yap1 malzemeleri i¢in diinya ortalama degerlerinin altinda kalmistir, bu
da bu malzemelerden yapilan binalarin sakinler i¢in radyolojik olarak giivenli

oldugu sonucuna varilmistir. (Othman, Ahmed, & Mohammed, 2022)
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Oborah ve arkadaglar1 (2023) yilinda Kenya’da ingaatlarda yaygin olarak
kullanilan 33 adet kil tugla, beton blok ve kum 6rneklerindeki 22°Ra, #*Th ve K
radyoaktivite konsantrasyonlarmi NaI(Tl) sintilasyon dedektorii ile dlctiiler. *°K
icin Olcililen aktivite konsantrasyonu 55 + 3 ile 2647 + 132 Bqg/kg arasinda
degisirken ortalama degeri 831 + 42 Bg/kg olarak bulunmustur. ***U icin aktivite
konsantrasyonu 39 + 2 ile 3602 + 180 Bqg/kg arasindadir ve ortalama deger 378 +
19 Bg/kg’ dir. ***Th 'nin aktivite konsantrasyonu ise minimum 5 + 0.03 Bg/kg ve
maksimum 4213 + 211 Bg/kg arasinda olup ortalama degeri 290 + 15 Bqg/kg
olarak belirlenmistir. Calisma Kenya’da yaygin olarak kullanilan ingaat
malzemelerinin *°K, **U ve ***Th konsantrasyonlarimin ortalama degerlerinin
diinya ortalamasiin iizerinde oldugunu ortaya koymustur. (Oborah, Hashim,

Migwi, & Rotich, 2023)

Baha ve arkadaglar1 (2023) yilinda Malezya'da i¢ mekan dekoratif taglarin
(granit, porselen, mermer ve kuvars dahil olmak iizere) dogal radyoaktivitesini
O0lcmek amaciyla HPGe gama spektroskopisi kullanilarak bir calisma
yapmislardir. Radyoaktivite konsantrasyonlari, ***U i¢in 0.23 ile 317.25 Bg/kg,
Th igin 1.35-116.81 Bg/kg ve *K igin 0.74-2712.55 Bg/kg arasinda
degismistir. Calisma sonucunda Johor, Malezya'da incelenen dekoratif taglarin
radyolojik agidan giivenli oldugu ve 6nemli bir radyolojik tehlike olusturmadigi

belirtilmistir. (Baha, ve digerleri, 2023)
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3.  Olciim Yontemi

3.1. Materyal ve Metot

3.1.1. Orneklerin Hazirlanma Siireci

Kullanilan malzemeler; Antalya’nin yerel {ireticilerden ve saticilardan temin
edilen cimento, derz, siva, yapistirict ve tugladir ve yiiksek enerji gama
spektroskopisi kullanilmistir. Materyallerin seciminde Antalya'daki her yapida
ortak olarak kullanilan yap1 malzemelerinin tiiri dikkate alinmistir. Yerel saticidan
alman tuglalar tanecik boyutu 80 Mesh olacak sekilde kirilmis ve elenmistir. Daha
sonrasinda tiim drnekler kurutulmustur. Radon kagisini engellemek i¢in 7 cm ¢aplh
77 cc’lik silindirik kaplara konan numunelerin agz1 kapatilarak **°Ra ve iiriinleri
arasindaki radyoaktif dengenin olusmasi icin yaklasik olarak 1 ay siireyle
bekletilmistir. Radonun kismi kacis1 nedeniyle bozulan radyoaktif denge,

orneklerin hazirlanmasi siirecinde yeniden kurulmustur.

Agz1 kapatilan 28 farkli 6rnek her bir 6rnekten ii¢ tekrar yapilarak ve ii¢

tekrarin ortalamasi alinarak yaklasik olarak bir giin boyunca sayilmaistir.

Sekil 3.1 Uriinlerin konuldugu sayim kab1

3.1.2. Orneklerin Analizi ve Kullanilan Sistemin Yapisi

Bir aylik bekleme siiresinin ardindan yiiksek enerjili gama 1sinlar1 6lgtimleri
Aristoteles Universitesi Niikleer Teknoloji Laboratuvari'nda  yapilmustr.
Olgiimlerde Eurisys p - tipi koaksiyel Germanyum Dedektorii kullanilmustir.
(EGPC 50-210-R Seri Numarasi: 53259). Gama spektrometre sisteminin ¢aligma

voltaji 3500 V’tur. Kullanilan germanyum dedektoriiniin dlciilen ayirma giicii:
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o 122keV’de 0,75 keV
e 1332keV’de 1,75 keV’dir.

1332 keV ‘de sistemin rolatif verimi 50.1% dir. Pik/Compton orani ise

77°dir. Germanyum kristalinin karakteristik 6zellikleri;
e Discapt: 66.9 mm
e Hassas hacim: 192 cm3
e Uzunluk: 56.3 mm
e Ornek kabindan uzaklik: 5 mm
e Olii katman: 500 uGe

Kristal aliiminyum kilifla kaphdir. Aliiminyum kilifin uzunlugu 165 mm,
capt 90 mm ve kalinligi 1 mm’den azdir. Gama spektrometresinde PSC 821 tipi

preamplifikator kullanilmistir.

Sekil 3.2 Calismada kullanilan gama spektrometre sistemi.
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Dedektor korumast Eurisys tarafindan saglanmistir. Sayimlardaki standart

belirsizlik %10’dur. (Kaissas, Clouvas, Postatziis, Xanthos, & Omirou, 2023)

Gama spektroskopisi, giinlimiizde niikleer analizlerde en sik tercih edilen
yontemlerden biridir. Bu yontem, 6rneklerin herhangi bir islemden gegirilmeden
analiz edilmesini miimkiin kilar ve tek bir 6l¢limle, 6rnek icerisinde bulunan farkli
elementlerin gama yayan izotoplarin es zamanl gozlemlenmesini saglar. Gamalar,
yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalar olduklarindan maddeden gecerken
yogunluklar1 bir miktar azalir; bu nedenle 6rnekteki kendi kendine absorbsiyon
ihmal edilebilecek diizeydedir. Bu durum, sayim istatistiginin iyilestirerek ve

analiz stiresini kisaltarak 6rnegin miktarimin biiyilik tutulmasina olanak tanir.

Orneklerin sayildig1 laboratuvar (ALMERA, 2023) ¢* IAEA-TERC-2023-01/02
Proficiency Test Exercise on the determination of anthropogenic and natural
radionuclides in water, soil and simulated contaminated surface samples.”

kalibrasyon caligmasina katilmistir. Kullanilan gama spektrometre sisteminin

enerji ve verim kalibrasyonu IAEA tarafindan saglanan kaynaklarla yapilmistir.

IAEA, ALMERA ag iiyeleri icin diizenli olarak yeterlilik testleri ve
laboratuvarlar aras1 karsilastirma calismalart yapmaktadir. Bu c¢alismalar, ag
tiyelerinin performansin1 ve analitik yeteneklerini izlemek, sergilemek ve
gelistirilmesi gereken alanlar1 belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Katilimci
laboratuvarlara gonderilen numune seti, antropojenik ve dogal alfa, beta ve gama
yayici radyoniiklidleri belirlemek iizere cesitli ¢evresel ornekler igermektedir.
IAEA, ALMERA ag i¢in yilda en az bir kez calisma diizenlemektedir.
Katilimcilar, 6l¢im sonuglarini istedikleri radyoniiklidler {izerinde bildirebilirler;
tim istenen radyoniiklidler {izerinde sonu¢ bildirme zorunlulugu yoktur.
Sonuclarin degerlendirilmesi, yalnizca katilimci laboratuvarlarin bildirdigi 6l¢tim

sonuglaria dayali olarak yapilmaktadir.

ALMERA vyeterlilik testlerinin bir 6zelligi, ALMERA iiyelerine acil durum
miidahalesinde gerekli oldugu gibi, gama yayic1 radyoniiklidler {izerindeki

sonuglari ¢ok kisa bir siire i¢inde bildirme imkani verilmesidir. (ALMERA,

2023)



18

Orneklerdeki radyoniiklid konsantrasyonlarini belirlerken segilen gama
pikleri, {iriinlin yarilanma siiresi, ¢ekirdekten yayinlanma yogunlugu, enerji ve
spektrumdaki diger gama isinlartyla karismamasi ve etkilesmemesi gibi etkenler
goz Onilinde bulundurularak secilmistir. Bu nedenle, kompleks olmayan pikler
tercih edilmistir. ***U serisinden *'*Pb (352 keV) ve *'*Bi'nin (609 keV), >**Th
serisinden “*Ac’m (911 keV) ve *’K icin 1461 keV’lik gama 1sm1 zirveleri

Ol¢iildii. (Omirou, Clouvas, Leontaris, & Kaissas, 2023)

S | SRSy e S 2"
B T =
=

Sekil 3.3 D1 nolu 6rnege ait gama spekturumu

Farkl1 radyoniiklidlerin gama enerjileri birbirine yakin oldugunda, o kanala
diger kanallardan gelen katkilarin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu katki oranlari,
"styirma faktorleri" olarak adlandirilan ve kullanilan spektrometrenin ayarlarina
ve geometrisine bagli olarak belirlenen oranlardir. Bu faktorler alfa, beta ve gama
olarak tanimlanir ve standartlarin kullanimiyla belirlenir. Alfa, spektrumlarda
toryumdan uranyuma, beta toryumdan potasyuma ve gama ise uranyumdan
potasyuma gelen katkilart belirler. Standart konsantrasyonlarla belirlenen enerji
araliklar1 ve geometriye ait duyarlilik faktorleri ise Ky, Ky ve Kk olarak ifade

edilir.

Faktorlerin birlikte kullanimi ve her bir radyoelementin konsantrasyonu

eTh(ppm), eU(Ra)(ppm) ve % K olarak elde edilir.

1
eTh (ppm) = K Thpet (1)

eU (Ra) (ppm) = - (Unet - Thet ) @)
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1
%K = E [Knet - ( Unet - Thnet ) - Thnet ] (3)

Radyoelementlerin konsantrasyonlar1 Bq.kg™ olarak verilmistir. Hesaplama
icin eU(Ra)(ppm ), eTh(ppm) ve %K degerleri esas alinarak kullanilan baginti
asagidaki gibidir.

4 = Ci (net)
Yom(kg)xt(s)x€;x1(%)

(4)

Burada;

A; Radyoelementlerin Bq kq™ aktiviteleridir.

m: Orneklerin kg cinsinden kiitlesidir.

t: Saniye olarak olg¢iilen stiredir.

I: Belirlenen enerjide gamanin ¢ekirdekten ¢ikis intensitesidir.
€;: Dedektor i¢in secilen gama enerjisindeki verimidir.

Ci (net): Sayimlarinda katki diizeltmesi yapildiktan sonra orneklerin net

sayimlaridir.

Antalya’da insaatlardaki ¢imento, tugla, siva, derz ve yapistirict gibi
orneklerlerdeki radyontiklid konsantrasyonlart hem Bg/kg hem de ppm olarak
belirlenmis ve aktivite sinirlamasi igin;

—_ 4Ra At Ak (5)
300 Bq/kg 200 Bq/kg 3000 Bq/kg

(5) nolu bagint1 kullanilarak 6rneklerin tek tek toplam aktivite indisleri

hesaplanmaistir. Verilen esdeger Radyum aktivitesinin hesaplanmasina iliskin;
Ragq = Apq + (Arp X 1,43) + (Ag X 0,077) (6)
(6) nolu bagmti kullanilarak her bir 6rnege Ra.q hesaplanmustir.
Doz sinirlamalart igin ise;

Dr(nGyh™) = 0,92 X Apg + 1,1 X Apy + 0,08 X A4x  (7)
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(7) nolu bagint1 ile 6rneklerden kaynaklanabilecek bina i¢i yillik doz

oranlar1 tahmin edilmistir. (Ozulus, 2020)

Radyoaktif maddelerin yerden 1 metre ylikseklikte havaya yaydigi doz

oranlar1 (8) ve (9) nolu bagintilar kullanilarak hesaplanmistir.
Dyye (nGyh™) = 0.429A, + 0.606A7, + 0.0417A (8)
D;, (nGyh™) = 0.924z, + 1.147, + 0.0814, 9)

Bir insanin yapi1 malzemelerinde bulunan radyoniiklidlerin radyoaktivite

konsantrasyonu nedeniyle yillik aldig1 doz yillik etkin esdeger doz ile hesaplanir.

AEDE,,,(mSvy™) = D,,,,(nGyh™1) X 8760 (hy~1) X 0.2 x 0.7 (Sv Gy~1) x 107°

(10)
AEDE;,(mSvy™1) = D;,,(nGyh™) X 8760 (hy™') X 0.8 x 0.7 (Sv Gy~1) x10~¢ (11)

8760 saat bir yil i¢indeki zamani, 10°® nano birimden mili birime déniisiim
katsayisini, 0.7 (Sv Gy™) etkin doza déniisiim faktorii ve 0.2 dis ortam faktSriini
temsil eder. Dis ortam faktorii i¢in, zamanin %20'sinin disarida, geri kalan

%80'inin ise i¢ mekanlarda gecirildigi varsayilir.

Kisinin yasami boyunca belirli bir radyasyon dozuna maruziyeti sonucunda
kansere maruz kalma ihtimali bulunmaktadir. Kapali ortamlarda gecirilen siire
boyunca bu doza maruziyetin sebep oldugu akciger kanseri riskini hesaplamak

icin (12), (13) ve (14) nolu bagintilar kullanilmaktadir.
ELCR;, = AEDE;, (mSvy™1) X DL(yil) X RF(Sv™1) (12)
ELCR,,: = AEDE,,, (mSvy™1) X DL(yil) X RF(Sv™1) (13)
ELCRtop, = ELCR iy + ELCR 5yt (14)

DL insanin ortalama yasam stiresini (70 yil) ve RF ise risk faktoriinii (0.05
Sv’') ifade etmektedir. (Gebremeskel, Deressu, & Chaubey, 2022) Risk faktori,
Uluslararas1 Radyoloji Koruma Komisyonu’na (ICRP) gore stokastik etkilerde

Olumcil kanser riskini ifade etmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Cimentolardaki Bulgular

Antalya ilinde yaygin olarak kullanilan 12 adet ¢cimento 6rnegi icerisindeki
potasyum, radyum ve toryum radyoniiklid aktiviteleri yiiksek enerjili gama
spektrometresiyle belirlenmistir. Olgiimler neticesinde radyoniiklid tayinleri
Bg/kg olarak Tablo 4.1° de goriilmektedir. Calismada kullanilan ¢imento
orneklerindeki *°K aktivitesi 24,69 ile 546,12 Bq/kg arasindadir. *°K aktivitesi en
yilksek C2’nindir. **°Ra’un aktivitesi 65,06 ile 102,64 Bg/kg arasindadir. C9

226Ra aktivitesi en yiiksektir. Orneklerde hesaplanan aktivitesi 22T

Orneginde
icin 11,04 ile 81,71 Bq/kg arasindadir ve ***Th aktivitesi en yiiksek C11°dedir.
Kullanilan ¢imentolarda Ra., degerleri de 118,56 ile 252,506 arasindadir.

Hesaplanan en biiyiik Raq degeri 252,506 ile C9 6rnegidir.

Orneklerin ~ aktivite  sinirlamalarmi  degerlendirmek  icin  aktivite
konsantrasyonlari ile (5) nolu esitlik kullanilmistir. Degerler 0,40 ile 0,90 arasinda
degismis ve sonuglar uluslararasi standartlara gore degerlendirildiginde ¢imento
orneklerinin yapilarda kullanilmalarinda herhangi bir sakinca olmadigi sonucuna

varilmigtir.
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Tablo 4.1 Cimentolarda aktivite konsantrasyonlar1

B 226Ra 22Th 40 Doz hiz1
Ornek Rag 1
Bg/kg Bg/kg Bg/kg mremy
Cimento 1 97 69 539 208 237 0,84
Cimento 2 72 11 546 122 129 0,47
Cimento 3 90 74 539 207 237 0,84
Cimento 4 86 72 532 201 230 0,82
38
Cimento 5 (Beyaz Cimento) 69 33 108 126 0,43
65 35 33
Cimento 6 (Beyaz Cimento) 101 118 0,40
68 42 25
Cimento 7 (Beyaz Cimento) 111 130 0,44
68 40 43
Cimento 8 (Beyaz Cimento) 110 128 0,44
Cimento 9 103 80 457 219 253 0,89
97 74 476
Cimento 10 209 237 0,85
98 82 462
Cimento 11 217 250 0,88
93 79
Cimento 12 476 206 243 0,86

Calismada 12 adet ¢imento O6rneginin eU(Ra)(ppm), eTh(ppm) ve %K
olarak radyoniiklid konsantrasyonlar1 tablo 4.2’ de verilmistir. Tabloya gore
eU(Ra)(ppm) sonuglar1 1 ppm ile 1,90 ppm arasinda degismektedir. Orneklerdeki
en yiiksek aktivite konsantrasyon C10 6rneginde 1,90 ppm olarak hesaplanmustir.
eTh ol¢timlerinin 1,10 ppm ile 2,40 ppm arasinda tayin edilmistir. En yiiksek eTh
konsantrasyonu ise 2,40 ppm ile C10 nolu 6rnekte hesaplanmistir. %K degerleri
ise 4 ppm ile 11,20 ppm arasinda degismektedir. En yiiksek potasyum aktivite

konsantrasyonu da C10 nolu 6rnekte hesaplanmustir.
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Tablo 4.2 Cimentolarda eU(Ra), eTh ve % K konsantrasyonlari

Ornek %K eU(Ra) (ppm) eTh (ppm)
Cimento 1 8 1 1
Cimento 2 8 1 2
Cimento 3 8 1 2
Cimento 4 8 1 2

imento 5
¢ . 4 1 1

(Beyaz Cimento)
Cimento 6
3 1 1
(Beyaz Cimento)
imento 7
= ) 5 1 2
(Beyaz Cimento)
Cimento 8
5 1 2
(Beyaz Cimento)

Cimento 9 10 2 2
Cimento 10 11 2 2
Cimento 11 10 2 2
Cimento 12 10 2 2

600

o O o o

500
40
30
20
10
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mTh-232 Bq/kg ®Ra-226 Bg/kg mK-40 Bg/kg

Sekil 4.1 Cimentolarda *°Ra, >**Th ve *’K aktivite konsantrasyonlari
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Sekil 4.2 Cimentolarda **K aktivite konsantrasyonlari

Calismada  sadece beyaz c¢imento  Orneklerinde K aktivite
konsantrasyonlar1 Tiirkiye ortalamasindan diisiiktiir. Diger ¢imento orneklerinde
K aktivite konsantrasyonu Tiirkiye ortalamasindan yiiksektir. Cimento
orneklerin timiinde **°Ra aktivite konsantrasyonlar1 Tiirkiye ortalamasinin
iistiindedir. C2 6rnegi igin **Th aktivite konsantrasyonu Tiirkiye ortalamasinin

altindadir ve diger 6rneklerde konsantrasyon ortalamanin iistiindedir.

Calismada cimento Orneklerindeki degerler Birlesmis Milletler Atomik
Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi'ne (UNSCEAR) raporundaki
sinirlamalara yakindir. Doz tayini hesaplamalar1 ¢ogunlukla tek bir bina
malzemesi i¢in yapilirken, gercek hayatta binanin i¢ ortamindaki doz hizina tiim
yapt malzemelerinin toplam katkis1 ¢ok daha yiiksek olacaktir. (UNSCEAR,
SOURCES AND EFFECTS OF IONIZING RADIATION, 2000)
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226Ra Bqg/kg

Sekil 4.3 Cimentolarda **°Ra aktivite konsantrasyonlar1
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Sekil 4.7 Avrupa Birligi iilkelerde ¢imento Orneklerindeki 22°Ra  aktivite
konsantrasyonlari

232Th Bq/kg

80

70

60

50

40

30

20

0
T2 5282232558888 sg2ygeeE
L'GSL_ZL'—CcSSg—g:%cxc>wE
3 =02 2 9 ® 8 6 g 2 92 g8 g 6 £ 68 © g 2 £ &
HmLquCL c T — = = = T > o T = =
2 o © £ © o E © = ©c 6 £ 3 2 W ©
> = = © o - S a o —= 2 c O
> 80 c c < ¢ T a > £
< E ° i s & o >

=} o = = @

Sekil 4.8 Avrupa Birligi iilkelerde ¢imento Orneklerindeki ***Th aktivite
konsantrasyonlar1

4.2. Tuglalardaki Bulgular

Calismada Antalya ilinde yaygin olarak kullanilan 4 adet tugla Ornegi
igerisindeki potasyum, radyum ve toryum radyoniiklid aktiviteleri yiiksek enerjili

gama spektrometresiyle belirlenmistir. Ol¢iimler neticesinde radyoniiklid tayinleri
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Bg/kg olarak Tablo 4.3° de goriilmektedir. Calismada kullanilan tugla
orneklerindeki “°K aktivitesi 481 ile 519 Bq/kg arasindadir. Ornekler igerisinde
T4’te *°K aktivitesi en yiiksektir. *°Ra’un aktivitesi 73 ile 82 Bq/kg arasindadir ve
2°Ra aktivitesi en yitksek T1’dedir. Orneklerdeki **Th aktivitesi ise 58 ile 65

Bg/kg arasindadir ve >

Th aktivitesi yine en yiiksek T1’dedir. Tugla 6rneklerinde
hesaplanan Ra.q degerleri de 158 ile 178 arasindadir. Hesaplanan en biiyiik Rag,

degeri 178 ile T1 6rnegidir.

Orneklerin  aktivite  smirlamalarim1  degerlendirmek  icin  aktivite
konsantrasyonlart ile (5) nolu esitlik kullanilmistir. Degerler 0,68 ile 0,76 arasinda
degismis ve sonuglar uluslararasi standartlara gore degerlendirildiginde tugla
orneklerinin yapilarda kullanilmalarinda herhangi bir sakinca olmadigi sonucuna

varilmastir.

Tablo 4.3 Tuglalarda aktivite konsantrasyonlari

i R, I oK
Ornek Doz hizi mremy Ra,, I
Bg/kg Bg/kg Bg/kg
Tugla 1 82 65 517 188 178 0,76
Tugla 2 79 59 517 179 167 0,73
Tugla 3 72 57 481 167 158 0,68
Tugla 4 79 63 518 183 173 0,74

Calismada 4 adet tuglanin eU(Ra)(ppm), eTh(ppm) ve %K radyoniiklid
konsantrasyonlar1 tablo 4.4’ de verilmistir. Tabloda verildigi gibi eU(Ra)(ppm)
sonuclart 1,30 ppm ile 1,60 ppm arasinda degismektedir ve en yiiksek
konsantrasyon T4’tedir. eTh 1,60 ile 2 ppm arasindadir. eTh konsantrasyonu ise 2
ppm olarak T4 nolu ornekte en yliksektir. %K degerleri ise 9 ile 11 ppm

arasindadir. Potasyum konsantrasyonu ise T4 nolu 6rnekte en yiiksektir.

Tablo 4.4 Tuglalarda eU(Ra), eTh ve % K konsantrasyonlari

Ornek %K eU(Ra) (ppm) eTh (ppm)
Tugla 1 10 2 2
Tugla 2 10 1 2
Tugla 3 9 1 1
Tugla 4 11 2 2
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Sekil 4.9 Tuglalarda **°Ra, **Th ve *°K aktivite konsantrasyonlari
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Sekil 4.10 Tuglalarda **’K aktivite konsantrasyonlari

Calismadaki biitiin tugla orneklerinde K aktivite konsantrasyonlar1
Tiirkiye ortalamasindan diisiiktii. Tugla 6rneklerin hepsinde *°Ra ve **Th

aktivite konsantrasyonlar1 Tiirkiye ortalamasinin {istiindedir.
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Sekil 4.11 Tuglalarda **°Ra aktivite konsantrasyonlar1
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Sekil 4.12 Tuglalarda >**Th aktivite konsantrasyonlar
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Sekil 4.13 Avrupa Birligi iilkelerde tuglalarda **°Ra, *°Th ve *°K aktivite
konsantrasyonlar1

Avrupa iilkelerindeki %%

Ra aktivite konsantrasyonlar1 Luxemburg ve
Slovenya’daki  bulunan  degerler  haricinde c¢alismada  buldugumuz
konsantrasyonlarin  altindadir. ***Th  aktivite konsantrasyonlar1 Luxemburg,
Slovenya ve Isve¢’te bulunan aktiviteler calismada buldugumuz aktivite
konsantrasyonlarindan yiiksektir. Tugla érneklerinde buldugumuz *°K aktivite
konsantrasyonlar1 bircok Avrupa {lkelerinin konsantrasyonlarmin altinda
kalmistir. Kibris'tan almman Orneklerde, 226Ra, YK ve P2Th aktivite

konsantrasyonlar1 hem diger iilkelerdeki sonuglardan hem de bizim ¢alismamizda

bulunan sonuglardan daha diisiik bulunmustur.

Calismada tugla 6rneklerindeki ***Th ve ***Ra konsantrasyonlari Birlesmis
Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi’ne (UNSCEAR) (1982)
raporunda belirtilen endiistriyel kaynakli kirmizi ¢camur tuglasmin **Th ve **°Ra
konsantrasyonundan diisik bulunmustur. Calismadaki her 4 tugla érneginin “°K
konsantrasyonu ise raporda belirtilen degerden yiiksek bulunmustur. (UNSCEAR,
IONIZING RADIATION: SOURCES AND BIOLOGICAL EFFECTS, 1982)
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“K Ba/kg

Sekil 4.14 Avrupa Birligi iilkelerde tuglalarda *°K aktivite konsantrasyonlar1

900
800
700
600
500
400
300
200

100

0

ewsie) ng
249118y
53ns|
eAueds|
eAuano|s
eAyeno|s
eAuewoy
zpa10od
eAuojod
epue||oH
Sunqwiaxn
eAuenin
eAjey|
epuep|
ueislIede|A
uelsiueunA
eAuew |y
esueld
eAipuejui4
eyJewiueq
eAya)
suqiy
uelsiied|ng
ISIEL]
eAinisnay

226Ra Bqg/kg

Sekil 4.15 Avrupa Birligi iilkelerde tuglalarda “°Ra aktivite konsantrasyonlar
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Sekil 4.16 Avrupa Birligi iilkelerde tuglalarda 22T aktivite konsantrasyonlar1

4.3. Yapistiricilardaki Bulgular

Yine calismada Antalya ilinde yaygin olarak kullanilan 4 farkli yapistirici
ornegi icerisindeki potasyum, radyum ve toryum radyoniiklid aktiviteleri yliksek
enerjili gama spektrometresiyle belirlenmistir. Olgiimler neticesinde radyoniiklid
tayinleri Bq/kg olarak Tablo 4.5’ de goriilmektedir. Calismada kullanilan
yapistirict 6rneklerindeki *’K aktivitesi 2 ile 20 Bq/kg arasindadir. Ornekler
icerisinde Y2 6rneginin *’K aktivitesi en yiiksektir. Hesaplanan **°Ra aktivitesi 7

*Ra aktivitesi Y1 orneginin en yiiksek

ile 14 Bg/kg arasindadir ve
hesaplanmistir. Hesaplanan **Th aktivitesi ise 1 ile 4 Bq/kg arasindadir. Y2
orneginde *°Th aktivitesi en yiiksektir. Tuglalarn Ragq degerleri de 11 ile 19

arasindadir. Ornekler arasinda Y2 nin Ra,q degeri en biiyiiktiir.

Orneklerin  aktivite  sinirlamalarmi  degerlendirmek  icin  aktivite
konsantrasyonlart ile (5) nolu esitlik kullanilmistir. Degerler 0,04 ile 0,06 arasinda
degismis ve sonuclar uluslararasi standartlara gore degerlendirildiginde yapistirict

orneklerinin yapilarda kullanilmalarinda herhangi bir sakinca olmadigi sonucuna

varilmgtir.
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Tablo 4.5 Yapistiricilarda aktivite konsantrasyonlari

. “Ra ITh K Doz hiz1| Rag, I
Ornek
Bq/kg Bq/kg Bqg/kg mremy
Yapistirict 1 14 1 UD 14 15,74 0,05
Yapistiric 2 13 4 21 18 18,64 0,06
Yapistirict 3 13 2 21 16 15,54 0,05
Yapistiric: 4 7 3 2 10 11 0,04

Calismada 4 adet yapistiricinin eU(Ra)(ppm), eTh(ppm) ve %K olarak
radyoniiklid konsantrasyonlar1 tablo 4.6 da verilmistir. Tablodaki gibi
eU(Ra)(ppm) sonuglart her 4 oOrnek ic¢in yaklasik olarak 1 ppm olarak
goriilmektedir. eTh Slglimleri de her 6rnek icin yaklasik olarak 1 ppm’dir. %K
degerleri ise 2 ppm ile 4 ppm arasinda degismektedir. En yiiksek potasyum

konsantrasyonu Y2 nolu 6rnekte hesaplanmistir.

Tablo 4.6 Yapistiricilarda eU(Ra), eTh ve % K konsantrasyonlari

Ornek %K eU(Ra) (ppm) eTh (ppm)
Yapistirict 1 3 1 1
Yapistiric 2 4 1 1
Yapstirici 3 3 1 1
Yapistiric 4 3 1 1
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Sekil 4.17 Yapistiricilarda 22°Ra, »*2Th ve *’K aktivite konsantrasyonlar1

Caligmadaki her 4 farkli yapistiric1 6rneginin *’K **Ra ve **Th aktivite

konsantrasyonlari Tiirkiye ortalamasinin altindadir.
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Sekil 4.20 Yapistiricilarda 22T aktivite konsantrasyonlar1
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4.4. Sivalardaki Bulgular

Yine ¢alismada Antalya ilinde yaygin olarak kullanilan 4 farkli siva 6rnegi
igerisindeki potasyum, radyum ve toryum radyoniiklid aktiviteleri yiiksek enerjili
gama spektrometresiyle belirlenmistir. Ol¢iimler neticesinde radyoniiklid tayinleri
Bqg/kg olarak Tablo 4.7° de goriilmektedir. Calismada kullanilan siva
orneklerindeki *°K aktivitesi 22 ile 40 Bq/kg arasindadir. *°Ra’un hesaplanan
aktivitesi 7 ile 10 Bq/kg arasindadir ve **Th’un tayin edilen aktivitesi ise 3 ile 6
Bg/kg arasinda degismektedir. S2 Orneginde her {i¢ radyoniiklitte en yiiksek
hesaplanmistir.  Siva Orneklerinde hesaplanan Ra., degerleri de 9 ile 19
arasindadir. Burada hesaplanan en biiyiik Racq degeri 19°dur ve S2 nolu 6rnege

aittir.

Orneklerin ~ aktivite  sinirlamalarmi  degerlendirmek  icin  aktivite
konsantrasyonlart ile (5) nolu esitlik kullanilmistir. Degerler 0,03 ile 0,07 arasinda
degismis ve sonuglar uluslararasi standartlara gore degerlendirildiginde siva
orneklerinin yapilarda kullanilmalarinda herhangi bir sakinca olmadigi sonucuna

varilmstir.

Tablo 4.7 Sivalarda aktivite konsantrasyonlari

. *%Ra **Th K Doz hizi | Rag I
Ornek

Bg/kg Bg/kg Bg/kg mremy
Siva 1 7 UD 23 8,28 9 0,03
Siva 2 10 6 40 19 18,97 0,07
Siva 3 6 2 22 9 10 0,03
Siva 4 8 3 28 13 13 0,05

Calismada 4 adet sivanin eU(Ra)(ppm),

radyoniiklid konsantrasyonlar1 tablo 4.8’

de verilmistir.

eTh(ppm) ve %K olarak
Tablodaki

gibi

eU(Ra)(ppm) sonuglart her 4 oOrnek i¢in yaklagik olarak 1 ppm olarak
goriilmektedir. eTh Sl¢limleri de her 6rnek i¢cin maksimum olarak 1 ppm’dir. %K
degerleri ise 4 ppm ile 5 ppm arasinda degismektedir. En yiiksek potasyum

konsantrasyonu S2 nolu 6rnekte hesaplanmistir.
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Tablo 4.8 Sivalarda eU(Ra), eTh ve % K konsantrasyonlari

Ornek %K eU(Ra) (ppm) eTh (ppm)
Siva 1 4 1 1
Siva 2 4 1 1
Siva3 4 1 1
Siva 4 4 1 1
45
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Sival Siva 2 Siva 3 Siva 4 Bu Calisma
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Sekil 4.21 Sivalarda **°Ra, **Th ve *°K aktivite konsantrasyonlar
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Sekil 4.22 Sivalarda *°K aktivite konsantrasyonlar1
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Sekil 4.23 Sivalarda **°Ra aktivite konsantrasyonlari
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Sekil 4.24 Sivalarda 2**Th aktivite konsantrasyonlari

4.5. Derzlerdeki Bulgular

Yine ingaatlarda yaygin olarak kullanilan 4 farkli derz 6rnegi igerisindeki
potasyum, radyum ve toryum radyoniiklid aktiviteleri yiiksek enerjili gama
spektrometresiyle belirlenmistir. Olgiimler neticesinde radyoniiklid tayinleri
Bg/kg olarak Tablo 4.9’ da goriilmektedir. Calismada kullanilan derz
orneklerindeki “°K aktivitesi 28 ile 33 Bg/kg arasindadir. En yiiksek *’K aktivitesi

D3 6rneginindir. “**Ra’un hesaplanan aktivitesi 15 ile 19 Bq/kg arasindadir ve en
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226 232

Ra aktivitesi D1 nolu 6rnektedir.
232

yiiksek Th’un hesaplanan aktivitesi ise 8 ile
Th aktivitesi D1°de en yiiksektir. Orneklerindeki Ragq

degerleri de 30 ile 37 arasindadir. En biiyiik Ra.q degeri 36,88 ile D1°dir.

11 Bqg/kg arasindadir ve

Orneklerin  aktivite  smirlamalarim1  degerlendirmek  icin  aktivite
konsantrasyonlart ile (5) nolu esitlik kullanilmistir. Degerler 0,10 ile 0,12 arasinda
degismis ve sonuclar uluslararasi standartlara gore degerlendirildiginde derz
orneklerinin yapilarda kullanilmalarinda herhangi bir sakinca olmadigi sonucuna

varilmstir.

Tablo 4.9 Derzlerde aktivite konsantrasyonlari

. “*Ra “*Th YK Dozhizi | Rag | I
Ornek
Bg/kg Bg/kg Bg/kg mremy
Derz 1 19 11 28 32 36,88 | 0,12
Derz 2 17 9 33 28 32,33 | 0,11
Derz 3 19 8 33 29 32,98 | 0,11
Derz 4 15 9 29 26 30,10 | 0,10

Calismada 4 adet derzin eU(Ra)(ppm), eTh(ppm) ve %K olarak radyoniiklid
konsantrasyonlari tablo 4.10° da verilmistir. Tablodaki gibi eU(Ra)(ppm) sonuglari
her 4 6rnek i¢in yaklasik olarak 1 ppm olarak goriilmektedir. eTh 6l¢timleri de her
ornek icin maksimum olarak 1 ppm’dir. %K degerleri ise 4 ppm ile 5 ppm
arasinda degismektedir. En yiiksek potasyum konsantrasyonu D4 nolu 6rnekte

hesaplanmustir.

Tablo 4.10 Derzlerde eU(Ra), eTh ve % K konsantrasyonlari

Ornek %K eU(Ra) (ppm) eTh (ppm)
Derz 1 5 1 1
Derz 2 4 1 1
Derz 3 4 1 1
Derz 4 5 1 1
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Sekil 4.28 Derzlerde **Th aktivite konsantrasyonlar
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Antalya’da insaatlarda yaygin olarak kullanilan ¢imento Orneklerinin
hesaplanan radyoaktivite konsantrasyon ortalamalar sirastyla *°Ra, 2**Th ve *°K
icin 84, 58 ve 347 Bq/kg’dir. Cimento orneklerinde hesaplanan **°Ra, ***Th ve
YK aktivite konsantrasyonlari TAEK 2008 raporundaki ortalama degerlerden

#2Th konsantrasyonu Izmir ve Kars’taki ¢imento 6rneklerinde Tiirkiye

yiiksektir.
ortalamalarinin iistlinde bulunmustur. Antalya’da yaygin kullanilan ¢imento

orneklerinin *°K konsantrasyonlar ortalamadan oldukea yiiksek bulunmustur.

Tablo 5.1 Tiirkiye’de ¢imentolarda hesaplanan aktivite degerleri

ORNEK YER RaBq/kg | **ThBq/kg | “’K Bg/kg Referans
Cimento jirkizg 4 27,1 264,9 TAEK 2008
Ortalamasi ’ ’

Cimento Kars 22 18 255 Bilgici Cengiz, 2017
Cimento [zmir 38 31 233 Ozulus Arif, 2020
Cimento Antalya 83 58 347 Bu ¢alisma
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Sekil 5.1 Tiirkiye’deki ¢cimentolarda *°Ra, 2**Th ve *°K aktivite konsantrasyonlar1
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Antalya’da ingaatlarda yaygin olarak kullanilan tugla Orneklerinin

hesaplanan radyoaktivite konsantrasyon ortalamalar sirasiyla “°Ra, 2*Th ve *’K

icin 78, 61 ve 508 Bq/kg’dir. *°K konsantrasyonu Tiirkiye ortalamasinin altinda,

[zmir ve Tiirkiye geneli calismada *°Ra ve ***Th konsantrasyon degerleri

calismamizdaki degerlerden daha diisiiktiir.

Tablo 5.2 Tirkiye’de tuglalarda hesaplanan aktivite degerleri

ORNEK YER *6Ra Bg/kg | **ThBg/kg | *K Bq/kg Referans
Tugla Oﬁg{g; 31 38 777 TAEK 2008
Tugla [zmir 37,03 48,67 565,4 Ozulus Arif, 2020
Tugla Antalya 78 61 508 Bu ¢aligma
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Sekil 5.2 Tiirkiye’deki tuglalarda **°Ra, >**Th ve “°K aktivite konsantrasyonlar

Tablo 5.3 Tiirkiye’de derzlerde hesaplanan aktivite degerleri

Ornek Yer *Ra Bq/kg | **ThBg/kg | *K Bq/kg Referans

Derz Turkiye 10,5 5,7 111 TAEK 2008
Ortalamasi

Derz Antalya 19 11 33 Bu Calisma
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Sekil 5.3 Tiirkiye’de derzlerde **°Ra, >**Th ve *’K aktivite konsantrasyonlar

Tablo 5.4 Tiirkiye’de yapistiricilarda hesaplanan aktivite degerleri

ORNEKLER **ThBq/kg | **RaBg/kg | *“K Bg/kg
Bu Caligsma Ortalama, Yapistiric 2,17 12 15
Tiirkiye Ortalamasi, Yapistiric 16,3 21 188
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Sekil 5.4 Tiirkiye’de yapistiricilarda *°Ra, 2**Th ve *°K aktivite konsantrasyonlar1
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Tablo 5.5 Yapi malzemeleri i¢in absorblanan doz oranlari, yillik etkin doz
esdegerleri ve kanser riski

Absorblanan Doz | Yillik Efektif Doz | ELCR x 10”(Yasam
Ornekler Oran1 D(nGyh™') (mSvy™) boyu kanser riski)
Dout Din AEDEout AEDEin ELCRin ELCROm
Cimento 1 106 209 0.13 1 3.58 0.45
Cimento 2 60 123 0.07 0.60 2.10 0.25
Cimento 3 106 208 0.12 1.02 3.57 0.45
Cimento 4 103 201 0.12 1 345 0.44
Cimento 5 54 109 0.06 0.53 1.87 0.23
Cimento 6 50.47 101 0.06 0.50 1.73 0.21
Cimento 7 56 111 0.06 0.54 1.90 0.23
Cimento 8 55 110 0.06 0.53 1.88 0.23
Cimento 9 112 220 0.13 1.07 3.77 0.47
Cimento 10 106 209 0.13 1.02 3.59 0.45
Cimento 11 111 218 0.13 1.06 3.73 0.47
Cimento 12 108 211 0.13 1.03 3.62 0.46
Tugla 1 96 189 0.11 0.92 3.24 0.41
Tugla 2 91 179 0.11 0.88 3.08 0.41
Tugla 3 85 168 0.10 0.82 2.88 0.36
Tugla 4 94 184 0.11 0.90 3.15 0.40
Yapistirict 1 | 6.61 13.98 0.008 0.06 0.24 0.02
Yapistiric1 2 | 8.87 18.06 0.01 0.08 0.31 0.03
Yapistiric1 3 | 7.66 15.86 0.009 0.077 0.27 0.03
Yapigtiric1 4 | 4.90 9.9 0.006 0.04 0.17 0.02
Siva 1 4 8.3 0.004 0.04 0.14 0.01
Siva 2 9.6 19 0.01 0.09 0.32 0.04
Siva 3 4.70 9.5 0.005 0.04 0.16 0.02
Siva 4 6.41 12.92 0.007 0.06 0.22 0.02
Derz 1 16 32 0.01 0.15 0.54 0.06
Derz 2 14 28 0.01 0.13 0.48 0.06
Derz 3 14.37 29 0.01 0.14 0.49 0.06
Derz 4 13 26 0.01 0.12 0.44 0.05

Ic mekanlarda gecirilen siire boyunca kanser riski (ELCR;,), dis alanda
gecirilen siire boyunca kanser riski (ELCR,y) ve toplam kanser riski diinya
ortalama degerleri 1.16x107 , 0.29x10 ve 1.45%10™" tiir. (Mohammed & Ahmed,
2017) (Gebremeskel, Deressu, & Chaubey, 2022)
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Yapistirici, derz ve siva gibi yiizey malzemelerinde ELCR;, degerleri diinya
ortalama degerlerinden digsiiktiir. Caligmada kullanilan Orneklerin  ELCRy

degerleri diinya ortalama degerine yakin bulunmustur.

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajans’1 (IAEA) halkin kapali ortamlardaki dogal
radyasyonlardan korunmasina yonelik cesitli calismalar diizenlemektedir. Yap1
malzemelerinden kaynaklanan yillik etkin doz igin referans deger olarak 1 mSv
onerilmektedir. Antalya’da yaygin olarak kullanilan ¢imento, tugla, siva,
yapistirict ve derz Orneklerindeki I degerleri hesaplanmis ve hepsi 1 mSv

degerinden diisiik doz degerleri tayin edilmistir.

Tiirk Standartlar1 Enstitlisi (TSE) standartlarina uygun yap1 malzemelerinin
radyoaktivite acisindan degerlendirilmesiyle ilgili degerlendirme
bulunmamaktadir. Ancak, insan sagligina etkileri géz oniine alindiginda, TSE’ ne

uygun yap1 malzemelerinin radyoaktivite degerlendirilmelidir.
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