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Yerkabugu kokenli yap1 malzemelerinin igerdigi dogal radyoniiklitler, bireylerin ig¢
ve dis 1smmlanmasina sebep olan radyoaktif kaynaklardir. Bu radyoniiklitlerden
yaymlanan gama radyasyonu dis 1$1n1ama;/a ve bu malzemelerden salinan ve
solunum yolu ile viicuda alinabilen radon (***Rn) gazi1 ve kisa yart omiirlii bozunum
triinleri i¢ 1s1nlamaya sebep olmaktadir. Bu ylizden yapr malzemelerindeki dogal
radyoaktivite seviyesinin bilinmesi, bireylerin i¢ ve dis 1sinlamadan dolayi
alabilecekleri radyasyon dozunun degerlendirilmesi igin ¢ok Onemlidir. Bu
¢alismada, Kastamonu ilinde kullanilan bazi yapi malzemelerindeki uranyum (*U),
toryum (%2Th), radyum (**Ra) ve potasyumun (*°K) aktivite derisimi, yiiksek
safliktaki germanyum dedektorliic (HPGe) bir gama-isin1 spektrometresi kullanilarak
belirlendi. 2*®U, #*Th, **Ra ve “*K’in aktivite derigiminin en kiiciik ve en bliytik
biiyiik degeri, sirasiyla 6,7+0,4 Bg/kg (siva)- 128,6+3,7 Bg/kg (briket), 2,6+0,8
Bq/kg (alg1)- 172,2+7,6 Bg/kg (granit), 5,2+0,6 Ba/kg (saten alg1)- 187,0+2,4 Bg/kg
(granit), ve 12,3+17,0 Bg/kg (kum)- 1958,0+83,4 Bqg/kg (briket) olarak bulundu.

Yap1 malzemeleri ayn1 zamanda konut, okul ve is yeri gibi kapali ortamlardaki
radonun ikincil kaynagidir. Uzun zaman araliginda radon ve bozunum firiinlerine
maruz kalma, akciger kanser riskini artirmaktadir. Bu yiizden yap1 malzemelerinin
saldigi radon derisiminin ve radon salim hizlarinin (yiizey ve kiitle) bilinmesi, her bir
yap1 malzemesinin toplam radon i1simnlanmasina olan katkisinin bilenmesi agisindan
onemlidir. Bu ¢aligmada, Kastamonu’dan toplanan baz1 yap1 malzemelerinin saldigi
radon aktivite derisimi ve radon yiizey ve kiitle salim hizlari, aktif yontem ile siirekli
Olglim yapabilen radon izleme cihazi (AlphaGUARD PQ2000 PRO) kullanilarak
ol¢iildii ve literatiirdeki veriler ile karsilagtirildi. Radon yiizey ve kiitle salim hizinin,
sirastyla 2,9 mBg/m2h (mermer)- 2734,6 mBg/m%h (granit) ve 0,033 mBg/kg.h
(mermer)- 53,866 mBg/kg.h (granit) araliginda oldugu bulundu.

Yap1 malzemelerinin kullanilmasini ve bireylerin aldig1 radyasyon dozunu radyolojik
acidan degerlendirmek amaciyla radyum esdeger aktivite indisi, aktivite derisim
indisi, alfa indisi, kapal1 ortamda sogurulan gama-1sim1 doz hizi, karsilik gelen yillik
etkin radyasyon dozu ve yasam boyu kanser riski hesaplandi1 ve sonuglar dlgiit veya



siir degerler ile karsilastirildi. Sonuglar, incelenen 6rneklerin yap1 malzemesi olarak
kullanilmasimin 6nemli &lgide herhangi bir radyolojik risk olusturmayacagini
gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Yapi malzemeleri, radyoaktivite, gama-isin1 spektrometresi
radon, radon salim hizi, yillik etkin radyasyon dozu, yasam boyu kanser riski.
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ABSTRACT

MSc.Thesis

MEASUREMENT OF THE ACTIVITY CONCENTRATION OF
RADIONUCLIDES (**®U, #*Th, #*Ra, #?Rn and “°K) NATURALLY
OCCURRING IN BUILDING MATERIALS USED IN KASTAMONU AND
RADON MASS EXHALATION RATES OF THESE BUILDING MATERIALS

Alper Tolga TEMIRCI
Kastamonu University
Institute of Science
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Seref TURHAN

Abstract: The natural radionuclides contained in building materials originating from
earth’s crust are radioactive sources that cause internal and external irradiation of
individuals. Gamma radiation emitted from these radionuclides causes external
irradiation and radon (**’Rn) gas and its short half-life decay products are released
from these materials and taken by the respiratory tract cause internal irradiation.
Therefore, the knowledge of the level of natural radioactivity in building materials is
very important for evaluating the external and internal radiation exposure to
individuals. In this study, the activity concentrations of uranium (2®U), thorium
(***Th), radium (*®*Ra) and potassium (“°K) in some building materials collected
from Kastamonu province were determined by using gamma-ray spectrometry with a
high purity germanium detector (HPGeZ). The minimum and maximum value of the
activity concentrations of 22U, #**Th, ?*Ra and “°K were found as 6.7+0.4 (plaster)-
128.6+3.7 (brick), 2.6+0.8 (gypsum)-172.2+7.6 (granite), 5.2+0.6 (satin plaster)-
187.0£2.4 (granite), and 12.3+17.0 (sand)-1958.0+83.4 Bg/kg (brick), respectively.

Building materials are also a secondary source of radon in indoor environments such
as homes, school and work places. Long-term exposure to radon and its short-lived
decay products increase the risk of the lung cancer. Therefore, it is important to
know of the radon concentration and radon exhalation rates (surface and mass) from
building materials from point of the view of the understanding the individual
contribution of each material to the total indoor radon exposure. In the study, the
radon activity concentration, radon surface and mass exhalation rates from some
building materials from Kastamonu were measured by the active method using a
continuous active radon monitoring system (AlphaGUARD PQ2000 PRO) and
compared with data in the literature. Radon surface and mass exhalation rates were
found in the range of 2.9 (marble)-2734.6 mBg/m?.h (granite) and 0.033 (marble)-
53.866 mBqg/kg.h (granite), respectively.

Radium equivalent activity index, activity concentration index, alpha index, indoor

absorbed gamma-ray dose rate and the corresponding annual effective radiation dose,
lifetime cancer risk were estimated to evaluate the radiation dose to individuals and

Vi



usage of building materials from a radiological point of view and the results were
compared with criteria or limit values. The results indicated that the examined
samples used as building materials would not cause any significant radiological risk.

Key Words: Building materials, radioactivity, gamma-ray spectrometer, radon,
radon exhalation rate, annual effective radiation dose, lifetime cancer risk.

Year 2017, pages 73
Science Code: 202
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1. GIRIS

Insanoglunun dogal ve yapay radyoaktif kaynaklardan yayimlanan alfa, beta ve gama
1sinlart  gibi iyonlastirict radyasyona maruz kalmasi, hayatin kaginilmaz bir
gercegidir. Dogal radyoaktif kaynaklarini, kozmojenik ve primordiyal radyoniiklitler
olustururken yapay radyoaktif kaynaklarini ise niikleer silah denemeleri ve niikleer
kazalar sonucunda serpinti ile yayilan, niikleer reaktdr caligmalart esnasinda
kontrollii olarak birakilan radyoniiklitler ile endistri, tip, tarim gibi alanlarda
kullanilmak igin depolanan veya atik olarak degerlendirilen radyoizotoplar
olusturmaktadir (UNSCEAR, 2000). Bireyler bu radyoaktif kaynaklardan yayimlanan
iyonlastirict radyasyona iki farkli sekilde maruz kalabilirler: 1) Bireyler, agik ve
kapili ortamlarda, dogal ve/veya yapay radyoniiklitlerden yaymlanan gama-iginlarina
tim viicut olarak maruz Kalabilirler ve bu maruziyet dis 1sinlama olarak
isimlendirilir. 2) Bireyler, solunum (radyoaktif gazin solunmasi gibi) ve sindirim
(dogal radyoniiklit iceren gidalarin tiiketilmesi gibi) yolu ile viicutlarina aldiklar
radyoniiklitlerden yayinlanan alfa ve beta gibi iyonlastirict radyasyona maruz
kalabilirler bu maruziyet ise i¢ 1sinlama olarak isimlendirilir. Atmosferik niikleer
silah denemelerinden kaynaklanan radyoaktif serpintinin sebep olabilecegi saglik
risklerini degerlendirmek i¢in 1955 yilinda kurulan ve kuruldugu yildan itibaren
giiniimiize kadar biitiin radyasyon kaynaklarindan ileri gelen dozlar ile ilgili diizenli
veriler yayinlayan Birlegsmis Milletler Bilimsel Komitesi (UNSCEAR) raporuna gore
bireylerin aldig1 yillik etkin radyasyon dozunun diinya niifus agirlikli ortalamasi 2,8
mSv tir (UNSCEAR, 2000). Bu yillik etkin radyasyon dozunun radyoaktif
kaynaklara gore dagilimi Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Sekil 1.1°den, bireylerin
aldig1 yillik etkin radyasyon dozunun %85’ine karsilik gelen 2,4 mSv’lik dozun
dogal radyoaktif kaynaklardan yaymlanan iyonlastirict radyasyonun ve dogal
radyoaktif kaynaklarin sebep oldugu dozun yarisimin (1,2 mSv lik kisminin) ise

radon (**’Rn) gazinin sebep oldugu anlagiimaktadir.

Kozmojenik radyoniiklitler, genellikle yiiksek enerjili fotonlarin atmosferde
gerceklestirdikleri etkilesmeler sonucunda meydana gelen °H, 'Be, **C, ?Na, vb.

radyoniiklitlerdir (UNSCEAR, 2000). Dogal olarak var olan ve yarilanma siireleri



diinyanin yas1 ile kiyaslanabilir olan yerkabugu kdkenli radyoniiklitleri ise uranyum
(), toryum (*2Th), aktinyum (***U) dogal radyoaktif serilerine ait radyoniiklitler
ve potasyum (40K) vb. radyoniiklitler olusturmaktadir (UNSCEAR, 2000). 28°in
bolluk oram % 0,7 olan bir izotopu olan aktinyum serisinin bas1 ?*°U ile lantanyum
(***La), samaryum (**’Sm) ve litesyum (*°Lu) gibi diger radyoniiklitlerin,
yerkabugundaki aktivite derisimlerinin diisiik olmasi sebebiyle yillik etkin radyasyon
dozuna olan katkilar1 ihmal edilecek diizeydedir (UNSCEAR, 2000).

Grafik 1.1. Bireylerin aldig1 yillik etkin dozun radyoaktif kaynaklara gore dagilimi
(UNSCEAR, 2000)

Konut, okul ve is yeri binalarinda kalici olarak kullanilmak igin iiretilen yap1
malzemeleri, dogrudan kullanilan yapisal malzemeler (tugla, briket, ¢imento, harg,
gaz beton vb.), yalittm ve dekoratif amaglara yonelik olarak kullanilan kaplama
malzemeleri (granit, mermer, tiif, andezit, fayans, seramik, al¢1 siva vb.) ve katki
ham maddesi malzemeleri (ugucu kiil, yiiksek firin cilirufu, kiregtasi, fosfojips vb.)
olmak {iizere li¢ gruba ayrilabilir. Yerkabugu kokenli olan bu malzemelerin tamami
yukarida s6zii edilen dogal radyoniiklitleri, malzemelerin elde dildigi bolgenin
jeolojik ve jeokimyasal yapisina bagli olarak farkli miktarlarda igerirler. Dolayisiyla
yap1 malzemelerindeki dogal radyoniiklitlerin aktivite derisimleri, bolgeden bolgeye
degisiklik gostermektedir (UNSCEAR, 2000). Beton, tugla veya tastan yapilan kagir
veya oda boOlmeleri briket veya tugladan yapilan yapilarda, bu malzemeler dis

ortamdan gelen gama ve kozmik radyasyonlara karsi bir zirh gibi davranir. Bununla



birlikte zamanlarmin biiyiik bir kismin1 kapali ortamda gegiren ev halki veya okul
ogrencileri ve ¢alisanlar1 veya isyeri ¢aligsanlari, binalarda kullanilan bu tiir yapisal
ve/veya kaplama ve/veya bu maddelerin iiretilmesi asamasinda kullanilan katki ham
maddelerinin igerdigi dogal radyoniiklitlerden yayinlanan iyonlastirici radyasyonlara
dis ve i¢c 1smlama seklinde maruz kalirlar. Yapr malzemelerinin icerdigi
radyontiklitlerin yayimnladigi gama radyasyonu, dis 1sinlamaya sebep olurken yapi
malzemelerinden kapali ortamlara (odalara, derslikler vb.) ve/veya binalarin
temelindeki kaya ve topraktan bina igine sizan ve solunum ile viicuda alinabilen

radon ise i¢ 15inlamaya sebep olmaktadir.

Kapal1 ortamlardaki radon gazi derisiminin yaklasik %30’u, yap1 malzemelerinden
ileri gelmektedir (UNSCEAR, 2000). Uranyum dogal radyoaktif serisinde bulunan
radyum elementinin (***Ra) bozunum iiriinii olan radon, tatsiz, kokusuz, renksiz, Soy
gaz smifinda yer alan ve yarilanma siiresi 3,8 giin olan radyoaktif bir elementtir.
Radonun radyoaktif bozunumu sonucunda olusan kisa yart Omiirli driinleri
polonyum (***Po, #*Po), kursun (***Pb) ve bizmut (***Bi), kapali ve acik ortamlarda
havada asilt1 halindeki toz ve su zerreleri tarafindan sogurularak aktif alfa-151n1 yayan
asilt1 taneciklerin olusmasina sebep olurlar. Bu asilt1 tanecikler, kolaylikla solunum
yolu ile iist solunum yoluna niifuz edebilir, akcigerlere ulasabilir, akcigerlerin
duvarlarma tutunabilir ve orada kalict olarak yerel alfa radyasyon kaynagi gibi
davranabilir. Alfa-beta 1511 yayinlayabilen bu bozunum driinlerinin  solunum
sistemindeki etkileri (davranislart) tizerine yapilan arastirmalar, bu radyoniiklitlerin
akcigerlerdeki biyolojik yar1 6miirlerinin birkag¢ saatten bir giine kadar olabilecegini,
dolayisiyla akciger dokusuna hasar vermeleri sonucunda zamanla kansere sebep
olma riski acisindan radondan daha tehlikeli olabilecegini gostermistir (Giiler,
Cobanoglu, 1997). Diinya Saglik Orgiitii (DSO) ilk olarak 1979 yilinda, kapali
ortamlarda radona maruz kalmadan kaynaklanan saglik etkilerine dikkat ¢cekmis ve
radon, 1988 yilinda Uluslararas1 Kanser Arastirma Kurumu (UKAK) tarafindan
kansere yol agan madde olarak kabul edilmistir (IARC, 1988; WHO, 2009). Yapilan
aragtirmalar, akciger kanserine yakalanma riskinin, radona maruz kalmanin artis1 ile
dogru orantili olarak arttigin1 gostermistir (WHO, 2009). Birgok insan diisiik ve orta
seviyedeki radon derisimine maruz kaldigindan, radona dayali akciger kanserlerinin

biliyiik bir kismi, yiiksek seviyedeki radon derisiminden ziyade diisiikk ve orta



seviyedeki radondan kaynaklanmaktadir. Radondan kaynakli akciger kanser
vakalarinin biiyiik bir ekseriyeti, sigara ve radon birlesik etkisi sebebiyle sigara
tiryakilerde goriilmektedir (WHO, 2009).

1.1. Yap1 Malzemelerindeki Radyoaktiviteye iliskin Mevzuat

Avrupa Birligi iiyesi bazi iilkeler, yapt malzemelerinin igerdigi radyoaktivitenin
siirlandirilmasina iligkin diizenlemeler yapmuslardir. Bununla birlikte Avrupa
Komisyonu (AK) tarafindan yayinlanan raporda, bireylerin kapali ortamlarda
(yasadiklar1 evlerde) yapr malzemelerindeki radyoaktivitede dolayr alacaklart yillik
etkin radyasyon dozu 1 mSv olarak sinirlandirilmis ve bu degerin iizerinde doza
sebep olabilecek miktarda radyoaktivite igeren yapir malzemelerinin, iiye iilkelerde
dolagimmnin kisitlanmasi tavsiye edilmistir (EC, 1999). Ulkemizde, Bayindirlik ve
Iskan Bakanhg tarafindan hazirlanan ve 08/09/2002 tarihli Resmi Gazetede
yayinlanan Yapt Malzemeleri Yonetmeliginde (89/106/EEC), yapi islerine iliskin
gerekli kurallart olusturmus ancak yer kabugu kokenli ham maddelerin, endiistriyel
islemler sonucunda yan {iriin olarak elde edilen katki maddelerinin ve yap1 iglerinde
kalict olarak kullanmilmak amaciyla {retilen biitin yapt malzemelerinin
kullanilmasinda radyolojik agidan sinirlama getiren herhangi bir yonetmelik
hazirlanamamis veya yap1 malzemeleri ile ilgili mevzuata bu husus ilave
edilmemistir (TAEK TR 2008-7, 2008). TAEK tarafindan hazirlanan ve 24/03/2000
tarthli ve 23999 sayili Resmi Gazetede yayimlanan Radyasyon Giivenligi
Yonetmeliginin  29/09/2004 tarih ve 25598 sayili Resmi Gazetede yayimlanan
Radyasyon Giivenligi Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik ile
degisik Dogal Radyasyon baglikli 37. maddesinde “Maruz kalinan dogal radyasyon
seviyesinin yap1 malzemeleri nedeniyle artmasinin dnlenmesi ve toplum iiyelerinin
alacagi radyasyonun miimkiin olan en diisiik seviyede tutulmasi amaciyla bu
malzemelerdeki radyoaktivitenin kontrolii esastir” hilkmiine yer verilmis ancak bu
kontrolii nasil yapilacagi belirtilmemistir (TAEK TR 2008-7, 2008).

Diinya Saglik Orgiitii kapali ortamda radona maruz kalma sebebiyle saglik risklerini
en aza indirgemek amaciyla radon referans seviyesini 100 Bq/m® olarak teklif

etmektedir (WHO, 2009). Ulkelerin kendilerine &zgiin sartlari, bu referans radon



seviyesini karsilayamiyorsa, radon referans seviyesi, yaklasik olarak 10 mSv/y etkin
yilik radyasyon dozuna karsilik gelen 300 Bq/m*ii gegmemelidir. Siir degerlerin
astlmas1 durumunda, radon derisiminin, yap1 malzemelerinin radyoaktivite agisindan
kontrolii, binalarin 6zellikle bodrum ve zemin katlarinin sizintiya imkan vermeyecek
sekilde izole edilmesi, gatlaklarin kapatilmasi, havalandirma vb. basit tedbirlerle en
aza indirilmesi tavsiye edilmistir. Avrupa Birligi, radon derisimine iligskin sinir
degerleri, eski binalarda 400 Bq/m®, yeni binalarda ise 200 Bg/m? olarak belirlemistir
(EC, 1997). Ulkemizde, kapal1 ortamlarda radon gazi derisiminin kontrolii amaciyla,
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu tarafindan hazirlanan ve 24/03/2000 tarihli ve 23999
sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’nde yeni
binalar i¢in azami radon derigimi, 400 Bg/m®ile sinirlandiriimistir (TAEK TR 2008-
7, 2008). TS 12614 “Cevre Saglgi- Kapali Ortamda Radon Kirliligine Karsi
Almacak Tedbirler” standardinda ise eski ve yeni binalar i¢in radon sinir degeri

olarak 200 Bg/m? olarak tavsiye edilmistir (TAEK TR 2008-7, 2008).
1.2. Literatiirdeki Calismalarin Degerlendirilmesi

Bugiin birgok iilkede yap1 malzemelerindeki aktivite derisiminin belirlenmesine ve
bu malzemelerin kullanilmasinin radyolojik acidan degerlendirilmesine yonelik
caligmalar siirdiirilmektedir. Tezin bu kisminda, hem iilkemizde hem de diger
tilkelerde kullanilan yapi1 malzemeleri ile ilgili son yillarda literatiirde yer alan bu tiir

caligmalar 6zetlenmistir.

Sahoo, Nathwani, Eappen, Ramachandran, Gaware ve Mayya (2007) tarafindan
yapilan calismada, Hindistan’da yaygin olarak kullanilan bazi yap1 malzemelerinin
(firmlanmig tugla, ucucu kiillii tugla, ¢imento, mermer, beton, toprak vb.) icerdigi
%Ra, ®?Th ve “K radyoniiklitinin aktivite derisim, gama-isim1 spektrometresi
kullanilarak ve bu malzemelerin radon kiitle salim hizlari ise AlphaGUARD izleme
sistemi ile Olgiilmiistiir. Calismada ayrica yapt malzemesi Orneklerinin radon
emanasyon katsayilari 2Ra ve ??Rn icerigi esas alinarak 0,1%- %20,8 araliginda

bulunmustur.



Turhan, Baykan ve Sen (2008) tarafindan yapilan calismada, Ankara Ilindeki
konutlarin ingaatinda kullanilan 20 farkli yap1 malzemesinin icerdigi “°Ra, **Th ve
K 1n aktivite derigimi, HPGe dedektorlii bir gama-1s1n1 spektrometresi ile sirasiyla
0,5-144,9 Bg/kg, 0,6-169,9 Bg/kg ve 2,0-1792,3 Bg/kg araliginda olglilmustiir.
Caligmada ayrica bu malzemelerin kullanilmasina eslik eden radyolojik tehlikeleri
degerlendirmek amaciyla radyum esdeger aktivite, gama indisi, kapali ortamda
sogurulan gama-isin1 doz hizi ve buna karsilik gelen yillik etkin radyasyon dozu
hesaplanmis ve elde edilen degerlerin, kriter degerlerden veya iist sinir degerlerinden

daha kii¢iik oldugu bulunmustur.

Ngachin vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, Kamerun’da dekorasyon ve yapisal
malzeme olarak kullanilan malzemelerdeki 226Ra, 232Th ve K’ aktivite derisimi,
bir HPGe dedektorlii gama-151n1 spektrometresi ile ve bu malzemelerin yiizey radon
hizlar1 ise pasif yontem olan CR-39 kati-hal niikleer iz dedektorii ile olgiilmiistiir.
Calismada, ?*°Ra, ?*?Th ve “K’n aktivite derisimi, sirasiyla 12-49 Bqg/kg, 16-37 v
ve 306-774 Bqg/kg ve tugla, kaplama malzemesi ve beton i¢in radon yiizey salim hizi
ise, sirastyla 6x107°- 8x107° Bg/cm?. h, 6x10°-12x10" Bg/cm?. h ve 7x10° Bg/cm?. h
araliginda bulunmustur. Ayrica, bu malzemelerin kullanilmasinin uygunluguna
yonelik olarak radyum esdeger aktivite indisi, dis ve i¢ 1sinlama indisleri

hesaplanmustir.

Verita, Righi, Guerra ve Jeyapandian (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada, Italya’da
porselen kaplama malzemelerinde katki ham maddesi olarak kullanilan zirkon
hamuru ve zirkon kumunun radon kiitle salim hizlar1 E-perm elektret iyon odasi
kullanilarak olgiilerek sirasiyla 0,17- 1,9 Bg/kg. h ve 0,09-0,2 Bg/kg.h araliginda

oldugu bulunmustur.

Flores, Estrada, Sudrez, Zerquera ve Pérez (2009) tarafindan yapilan c¢alismada,
Kiiba’da kullanilan yap1 malzemesi ve katki hammaddelerinden olusan 44 6rnegin
dogal olarak icerdigi “Ra, %*?Th ve “°K’in aktivite derisimi, HPGe dedektdrlii bir
gama-1s1n1 spektrometresi ve kapali ortamda sogurulan gama-isin1 doz hizi ise 543
evde bir yiiksek basingli iyonlagma odasi kullanilarak 6l¢iilmiis ve bu malzemelerin

kullanilmasia eslik eden radyolojik tehlikeleri degerlendirmek amaciyla radyum



esdeger aktivite ve yillik etkin radyasyon dozu hesaplanmistir. ?°Ra, ?**Th ve “°K’mn
aktivite derisimi, sirasiyla 6-57 Bg/kg, 1,2-22 Bq/kg ve 9-857 Bg/kg araliginda

bulunmustur.

Celik, Damla ve Cevik (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Ordu ilinde kullanilan
bazi yap1 malzemelerindeki ?2Ra, #Th ve “K’m ortalama aktivite derisimi, bir
gama-isin1 spektrometresi kullanilarak, sirasiyla 34,5, 26,9 ve 378,4 Bg/kg olarak
Olclilmiis ve bu malzemelerin kullanilmasina eslik eden radyolojik tehlikeleri
degerlendirmek amaciyla radyum esdeger aktivite ve dis 1sinlama indisi, kapal
ortamda sogurulan gama-isin1 doz hizi ve buna karsilik gelen yillik etkin radyasyon

dozu hesaplanmis ve degerlerin kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugu bulunmustur.

Mavi ve Akkurt (2010) tarafindan yapilan calismada, Isparta’da kullanilan bazi yap1
malzemelerindeki (tugla, ¢cimento, kire¢ tasi, Ytong, alci, seramik ve g¢akil) 226Ra,
22Th ve **K’m aktivite derisimi, Nal(Tl) dedektorlii bir gama-isini spektrometresi
kullanilarak o6l¢tilmiis ve bu malzemelerin kullanilmasina eslik eden radyolojik
tehlikeleri degerlendirmek amaciyla radyum esdeger aktivite ve dis 1sinlama indisi,
kapali ortamda sogurulan gama-igin1 doz hizi ve buna karsilik gelen yillik etkin

radyasyon dozu hesaplanmistir.

Saad, Abdalla, Husseiin and Elyaseerry (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Libya
Bingazi’de bulunan Garyounis Universitesinin insasinda kullanilan  yap1
malzemelerinin radon aktivite derisimi ve radon salim hizlari, pasif yontem ile CR-
39 niikleer iz dedektorleri kullanilarak olgiildii. Caligmada, tugla, mermer ve seramik
taban kaplamasi igin ortalama radon aktivite derisimi, sirasiyla 172 Bg/m®, 175
Bq/m3 ve 145 Bq/m3 olarak ve ortalama radon yiizey salim hizlar ise sirasiyla 0,13
Bg/m2.h, 0,132 Bg/m?.h ve 0,11 Bg/m*h olarak bulunmustur.

Chen, Rahman ve Atiya (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Kanada’da evlerin i¢
dekorasyonunda kullanilan alg¢ipan, mermer, porselen, seramik ve arduvaz
orneklerinin radon yiizey salim hizi ve radon derisimi Lucas hiicresi (Model 300A)

ve tasinabilir siirekli radon 6lgme cihazi kullanilarak 6lgiilmiistiir.



Stojanovska, Nedelkovski ve Ristova (2010) tarafindan yapilan c¢alismada,
Makedonya’da kullanilan yap1 katki ham maddesi ve nihai {iriin ¢imento
orneklerindeki 2°°Ra, %°Th ve *°K aktivite derisimi, bir gama-isin1 spektrometresi
kullanilarak belirlenmistir. Calismada, bu yapi1 malzemelerinin kullanilmasina
yonelik olarak radyum esdeger aktivite indisi, saglik indisi ve yillik etkin radyasyon
dozu hesaplanmistir. Cimento Ornekleri i¢in hesaplanan yillik etkin radyasyon

dozunun, Avrupa Birligi limitinin altinda oldugu belirtilmistir.

Turhan, Arikan, Yiicel, Varinlioglu ve Kdse (2010) tarafindan yapilan ¢alismada,
Tiirkiye’deki komiir ile ¢alisan termik santrallerinden elde edilen ugucu kiil (%10,
%20 ve %30 oraninda) katkili 155 adet beton érneginin igerdigi “°Ra, %*Th ve
K 1n aktivite derisimi, HPGe dedektdrlii bir gama-1sin1 spektrometresi dl¢lilmiis ve
bu malzemelerin kullanilmasiin radyolojik agasidan degerlendirilmesine yonelik
olarak radyum esdeger aktivite indisi, dis ve i¢ saglik indisleri, kapali ortamda

sogurulan gama-1sin1 doz hiz ve yillik etkin radyasyon dozu hesaplanmistir.

Baykara, Karatepe ve Dogru (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, Elazig Ilinde yap:
malzemesi olarak kullanilan ¢imento, al¢i, tugla, kum, mermer, kiregtasi ve gaz
beton érneklerinin icerdigi 22U, %**Th ve *°K’in aktivite derisimi, Nal(TI) dedektorlii
bir gama-1sin1 spektrometresi ve bu malzemelerin saldigi radon derisimi ve radon
salim hizlar pasif yontem ile CR-39 niikleer iz dedektdrleri kullanilarak dl¢tilmiistiir.
Calismada ayrica radyum esdeger aktivite, dis ve i¢ 1s1nlama indisleri ve yillik etkin
radyasyon doz hizi hesaplanmistir. 238U, #2Th ve *K’m aktivite derisimi, sirastyla
3,5-114,1 Bg/kg, 1,6-20,7 Bg/kg ve 201,4-4928,0 Bg/kg araliginda ve kapali

ortamdaki ortalama radon aktivite derigimi ise 364 Bq/m® olarak bulunmustur.

Turhan, Arikan, Demirel ve Gilingdér (2011) tarafindan yapilan c¢alismada,
Tiirkiye’deki seramik endiistrisinde {iretilen 146 adet duvar ve yer kaplamasi seramik
ornekleri ve katki ham maddelerinin igerdigi 22°Ra, 32Th ve “K’1n aktivite derisimi,
HPGe dedektorlii bir gama-isini spektrometresi Olgiilmiis ve bu malzemelerin
kullanilmasmin radyolojik agasidan degerlendirilmesine yonelik olarak dis ve i¢
saglik indisleri, kapali ortamda sogurulan gama-isint doz hizi ve yillik etkin

radyasyon dozu hesaplanmistir.



Bavernegin, Vahabi-Moghaddam, Babakhani ve Fathabadi (2012) tarafindan yapilan
calismada, iran’in Ramsar sehrindeki marketlerden alinan ve insaatlardan toplanan
yapisal ve kaplama malzemelerinin (mermer, granit, tugla, traverten, beton, al¢1 ve
mozaik) icerdigi %*°Ra, ***Th ve “°K radyoniiklitlerinin aktivite derisimi, bir HPGe
dedektorlii gama-1511 spektrometresi ve bu malzemelerin radon ylizey salim hizlar

ise aktif gaz analizorii (AlphaGUARD 2000) kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Trevisi, Risica, D’Alessandro, Paradiso ve Nuccetelli (2012) tarafindan yapilan
calismada, Avrupa Birligi liye iilkelerde yap1 malzemesi olarak kullanilan tuglalar,
cimento, fosfojips, sedimanter, tortul ve volkanik blok kayalarmn i¢erdigi *°Ra, 2*?Th
ve “°K’1n aktivite derisimine iliskin 10000 deneysel verinin toplandigi bir veri tabani

olusturulmustur.

Sharaf ve Hamideen (2012) tarafindan yapilan galismada, Urdiin’de yaygin olarak
yapt malzemesi olarak kullanilan granit, mermer, kiregtasi, seramik, tugla ve beton
orneklerindeki ?°Ra, ***Th ve “°K’m ortalama aktivite derisimi, gama-isini
spektrometrik yontem ile sirasiyla 3-42 Bg/kg, 1- 58 Bg/kg ve 4-897 Bq/kg araligina
Olciilmiis ve bu malzemelerin kullanilmasina yonelik olarak dis ve i¢ saglik indisleri,
kapali ortamda sogurulan gama-isint doz hiz ve yillik etkin radyasyon dozu

hesaplanmustir.

Lu, Yang ve Ren (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Cin- Xianyang’tan toplanan
kireg, cimento beton, kum, cakil, delikli tugla, kil tugla, kiremit ve ¢at1 asbest
rneklerinin ierdigi *°Ra, ***Th ve “°K’m aktivite derisimi, Nal(TI) dedektérlii bir
gama-isin1 spektrometresi ile sirastyla 13-70 Bg/kg, 13- 99 Bg/kg ve 125- 915 Bg/kg
araligina Olc¢lilmiis ve bu malzemelerin kullanilmasinin radyolojik acgasidan
degerlendirilmesine yonelik olarak radyum esdeger aktivite indisi, dis ve i¢ saglik
indisleri, kapali ortamda sogurulan gama-igint doz hiz ve yillik etkin radyasyon dozu
hesaplanmis ve bu malzemelerin kullanilmasinda herhangi bir radyolojik riskin

olmadig1 vurgulanmistir.

Turhan (2012) tarafindan yapilan ¢caligmada, Tiirkiye’de i¢ ve dis kaplama malzemesi

ve mutfak tezgahi olarak kullanilana 42 farkli granit 6rneginin igerdigi *°Ra, **Th



ve K’ aktivite derisimi, HPGe dedektérlii bir gama-igin1 spektrometresi ile
sirasiyla 9-193 Bg/kg, 8- 345 Bg/kg ve 92- 4156 Bq/kg araligina Slgiilmiis ve bu
malzemelerin kullanilmasinin radyolojik acasidan degerlendirilmesine yonelik olarak
dis ve i¢ saglik indisleri, kapali ortamda sogurulan gama-1sin1 doz hizi ve yillik etkin

radyasyon dozu hesaplanmustir.

Aykamis, Turhan, Ugur, Baykan ve Kilig (2013) tarafindan yapilan c¢alismada,
Tirkiye’de kaplama ve/veya dekorasyon amagli olarak kullanilan 22 farkli granit
Orneginin igerdigi 226Ra, %?Th ve K aktivite derigimi, bir HPGe dedektorlii gama-
1sin1 spektrometresi kullanilarak dl¢iilmiis ve °Ra aktivite derisimi esas almarak bu
granit orneklerinin ortama saldigi radon aktivite derisimi, radon kiitle ve yiizey salim
hizlar1 hesaplanmistir. Calismada, 2Ra, Z2Th ve “K’m aktivite derisimi, sirasiyla
10-187 Bag/kg, 16-354 Bg/kg ve 104-1630 Bg/kg araliginda oOlgiilmiis ve radonun
aktivite derigimi, radon yiizey salim hizi1 ve radon kiitle salim hizinin ortalama
degeri, sirastyla 196 Bg/m®, 10,5 Bg/m.h ve 0,27 Bg/kg.h olarak hesaplanmustr.
Ayrica, granit rneklerinin kaplama malzemesi olarak kullanilmasindan kaynaklanan
radyolojik riskler gama indisi, kapali ortam dis 1s1nlama ve i¢ 1sinlama yillik etkin

radyasyon dozu hesaplanarak degerlendirilmistir.

Szabd, Volgyesi, Nagy, Szabo, Kis ve Csorba (2013) tarafindan yapilan ¢alismada,
Macaristan’da kullanilan tugla, komiir ciiruflu beton vb. 40 yapr malzemesindeki
226Ra, #2Th ve K radyoniiklitinin aktivite derisim, bir HPGe dedektorlii gama-151m
spektrometresi kullanilarak Ol¢lilmiis ve bu malzemelerin kullanilmasina iliskin
olarak radyum esdeger aktivite indisi, aktivite derisim indisi, kapali ortamda
sogurulan gama-isin1 doz hizi ve buna eslik eden yillik etkin radyasyon dozu

hesaplanmustir.

Topgu, Bigak, Cam ve Erees (2013) tarafindan yapilan calismada, izmir ve Manisa
illerinden toplanan kum, cakil, kaya, ¢cimento, granit, mermer, karo, seramik ve tugla
orneklerinin radon kiitle ve ylizey salim hizlar1 pasif yontem ile CR-39 niikleer iz

dedektorleri kullanilarak olgtilmiistiir.
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Ahmad vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Pakistan’in Dera Ismail Kahn
sehrindeki binalarin yapiminda kullanilan ¢imento, firinlanmis ve firinlanmamis
tugla orneklerinden salinan radon gazi aktivite derisimi ve bu malzemelerin radon
ylizey salim hizlari, hem aktif (RAD7 cihaz1 ile) ve pasif (CR-39 niikleer iz
dedektorleri ile) yontemle Olcililmiis ve radon gazinin sebep oldugu yillik etkin
radyasyon dozu hesaplanmistir. Calisma sonucunda aktif yontem ile pasif yontem
arasinda iyi bir uyum oldugu goézlenmistir. Cimento, firinlanmis ve firinlanmamais
tugla Orneklerinin ortalama radon ylizey salim hizlari, sirasiyla 0.4 Bg/m%h, 1,2

Bg/m?.h ve 1,4 Bg/m®h olarak bulunmustur.

Abd El-Mageed, El-Azab Farid, Saleh, Mansour ve Mohammed (2014) tarafindan
yapilan ¢alismada, Yemen-Aden’de yaygin olarak kullanilan yap1 malzemelerindeki
radyoaktivite, gama-isin1 spektrometresi ile dlciilmiis, 2°Ra, *°Th ve “°K’mn aktivite
derigimi, sirasiyla 21-69 Bg/kg, 16-95 Bg/kg ve 117-2637 Bg/kg araliginda
bulunmus ve bu malzemelerin kullanilmasina iliskin radyum esdeger aktivite, dis ve
i¢ 1s1nlama indisleri, kapali ortamda sogurulan gama-isin1 doz hiz1 ve buna karsilik
gelen yillik etkin radyasyon dozu hesaplanmistir. Calismanin sonucunda incelene
yapt malzeme Orneklerinin kullanilmasinin radyolojik acidan herhangi bir sakinca

olusturmayacagi ongorillmiistiir.

Saad, Al-Awami ve Hussein (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Libya’da konut
yapiminda ve konutlarin i¢ dekorasyonunda kullanilan 37 adet yapit malzemesi
Oorneginin radon yiizey ve kiitle salim hizlari, CR-39 niikleer iz dedektorii

kullanilarak olgiilmiistiir.

Shoeib ve Thabayneh (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Misir’da yapr malzemesi
olarak kullanilan toplam 30 adet kil tugla, kum, ¢imento bloklari, ¢imento, beyaz
cimento algi, granit, seramik Orneklerinin igerdigi 2°Ra, #2Th ve “K’mn aktivite
derigimi, bir gama-isin1 spektrometresi ile sirasiyla 8-289 Bg/kg, 4- 78 Bg/kg ve 4-
1314 Bqg/kg araligina ve bu malzemelerin radon kiitle ve yiizey salim hizlari ise pasif
yontem ile LR-115 niikleer iz dedektdrleri kullanilarak ol¢iilmiistiir. Calismada, bu

yap1 malzemelerinin kullanilmasina yonelik olarak radyum esdeger aktivite indisi,
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dis ve i¢ saglik indisleri, kapali ortamda sogurulan gama-isint doz hiz1 ve yillik etkin

radyasyon dozu hesaplanmustir.

Solak, Turhan, Ugur, Goren, gezer, Yegingil ve Yegingil (2014) tarafindan yapilan
calismada, Adana ilinde kullanilan 14 farkli toplam 117 yap1 malzemesi drneginin
icerdigi 2%Ra, #*Th ve “K’in aktivite derisimi, HPGe dedektdrlii bir gama-1§1ni
spektrometresi Ol¢lilmiis ve bu malzemelerin kullanilmasmin radyolojik agasidan
degerlendirilmesine yonelik olarak dis ve i¢ saglik indisleri, kapali ortamda

sogurulan gama-1s1n1 doz hiz1 ve yillik etkin radyasyon dozu hesaplanmistir.

Sola, Srinuttrakul ve Kewsuwan (2015) tarafindan yapilan calismada, Tayland’da
kaplama ve mutfak tezgahi olarak kullanilan 18 granit 6rneginden salinan radon
derisimi ve radon yiizey salim hizi iyonizasyon odast (ATMOS 12 DPX) kullanilarak
Olciilmiis ve radondan kaynaklanan yillik etkin radyasyon dozu hesaplanmistir.

Granit drneklerinin ortalama radon yiizey salim hizi 20 Bg/m?.h olarak bulunmustur.

Sharma, Mahur, Yadav, Sonkawade, Sharma, Ramola ve Prasad (2015) tarafindan
yapilan calismada, Hindistan’da insaat sektoriinde kullanilan ¢imento drneklerinin
icerdigi “°Ra, “Th ve “K radyoniiklitinin aktivite derisimi, Nal(TI) dedektérlii bir
gama-i1smi1 spektrometresi ve bu malzemelerin radon kiitle salim hizlar1 ise pasif
yontemle LR-115 tip II niikleer iz dedektorleri kullanilarak olciilmiistiir. Ol¢iimii
yapilan yap1 malzemelerindeki 22°Ra, %*Th ve “°K’1n aktivite derigiminin, sirastyla 9-

28 Bg/kg, 21-43 Ba/kg ve 280-544 Bq/kg araliginda oldugu bulunmustur.

Kaynar, Ozbey ve Erees (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Istanbul’da kullanilan
63 yap1 malzemesinin radon aktivite derigsimi, pasif yontem olan kati-hal niikleer iz
dedektorleri (CR-39) ve toz haline getirilmis 18 yap: malzemesi 6rnegindeki 2*®U,
22Th ve “K radyontiklitlerinin aktivite derisimi ise Na(Tl) dedektorlii gama-151n1
spektrometresi kullanilarak Olcililmiistiir. Calismada, 28, 22Th ve “°K’m aktivite
derisimlerinin sirasiyla, 45-114 Bg/kg, 2-34 Bg/kg ve 3-639 Bq/kg araligina degistigi
bulunmus ve bu degerler temel alinarak radyasyon risk indisleri (radyum esdeger

aktivite, dis ve i¢ 1s1nlama risk indisi) hesaplanmistir.
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Janik, Omori ve Yonehara (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Japonya’da
kullanilan tugla ve granit orekelerinin radon ve toron salim hizlarinin neme olan
bagimlilig1 arastirilmis ve sonug olarak salim hizlarinin neme bagli olarak 2 faktor ile

degistigi gézlenmistir.

Amin (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Suudi Arabistan’in Jizan linden toplanan
21 yap1 malzemesi 6rneginin radon kiitle ve ylizey salim hizlar pasif yontem ile CR-
39 niikleer iz dedektorleri kullanilarak 1,6- 16,7 mBg/kg.h ve 29,7- 998,9 mBq/mz.h

araliginda olctilmiistiir.

Yousef, El-Farrash, Abu Ela ve Merza (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada, Misir’in
Dakahlia Bolgesinden toplanan 40 yapt malzemesinden salinan radon aktivite
derisimi ve radon ylizey ve kiitle salim hizlar1 pasif yontemle LR-115 niikleer iz
dedektorleri kullanilarak oOlgiilmiistiir. Siyah c¢imento, beyaz ¢imento, al¢i, kum,
seramik, mermer, tugla, cakil ve granitin ortalama radon derisimi, radon ylizey ve
radon kiitle salim hizlar, sirasiyla 200 Bg/m®, 258 mBg/m®h ve 4 mBg/kg.h, 68
Bg/m®, 88 mBg/m*h ve 1 mBg/kg.h, 81 Bg/m®, 104 mBg/m?.h ve 2 mBag/kg.h, 247
Bg/m?®, 318 mBg/m?.h ve 3 mBa/kg.h, 95 Ba/m?, 123 mBg/m®.h ve 2 mBg/kg.h, 219
Bg/m®, 282 mBg/m?®h ve 3 mBg/kg.h, 127 Bg/m®, 164 mBg/m®h ve 2 mBg/kg.h,
321 Bg/m?®, 413 mBg/m®.h ve 5 mBg/kg.h, 116 Bg/m?, 150 mBg/m?.h ve 2 mBg/kg.h
ve 845 Bg/m®, 1089 mBg/m?.h ve 12 mBq/kg.h olarak bulunmustur.

Amin (2015) tarafindan yapilan c¢alismada, Irak’ta kullanilan bazi yap1
malzemelerinden salinan radon aktivite derisimi ve bu malzemelerin radon yiizey ve
kiitle salim hizlar1 pasif yontemle CR-39 niikleer iz dedektorleri kullanilarak

Olgtilmiistiir.

Stajic ve Nikezic (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Sirbistan’da yap1 malzemesi
olarak kullanilan ¢imento, beyaz ¢imento, kil tugla, kiremit, kireg, seramik, mermer
ve kum 6rneklerinin radon kiitle ve ylizey salim hizlar1 aktif yontem ile RAD7 cihazi

kullanilarak 6lgiilmiistiir.

Mani¢, Mani¢, Nikezi¢ ve Krsti¢ (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Sirbistan’da

yap1 malzemesi olarak kullanilan yerli ve ithal edilen kum, ¢akil, kuvarsh kum, kireg,
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al¢i, klinker, Portland ¢imento, beyaz ¢imento, tugla, beton, gaz beton ve kayag
(mermer, granit, dolomit, kumtas1) orneklerindeki 22Ra, **Th ve “K’mn aktivite
derisimi, HPGe dedektorlii bir gama-ismm1  spektrometresi Ol¢lilmiis ve bu
malzemelerin kullanilmasinda dolay1 bireylerin alabilecegi acgik ortam yillik etkin
dozu 0,047 mSv/y ve kapali ortam yillik etkin radyasyon dozu ise 0,24 mSv/y olarak

hesaplanmustir.

Turhan, Atic1 ve Varinlioglu (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye’de i¢ ver
dis kaplama malzemesi ve tugla gibi i¢ ve dis duvarlarin insasinda kullanilan
volkanik tiif 6rneklerinin igerdigi 238, 22T, ®Ra ve *°K’1n aktivite derisimi, HPGe
dedektorlii bir gama-1gin1 spektrometresi ile sirasiyla 3-389 Bg/kg, 8- 401 Bqg/kg, 2-
263 Bg/kg ve 99- 2107 Bg/kg araligina dl¢iilmiis ve bu malzemelerin kullanilmasinin
radyolojik agasidan degerlendirilmesine yonelik olarak dis ve i¢ saglik indisleri,
kapali ortamda sogurulan gama-isini doz hizt ve yillik etkin radyasyon dozu

hesaplanmuistir.

Awhida, Uji¢, Vukanac, Durasevi¢, Kandic, Celikovi¢ ve Lonéar (2016) tarafindan
yapilan calismada, yapt malzemelerinin radon salim hizlarinin sadece HPGe
dedektorlii gama-1s1n1 spektrometresi kullanilarak 6lgen yeni bir yontem sunulmus ve

sonuglar diger yontemler ile edilenlerle karsilastirilmagstir.

Jang, Chung, Ji, Lim, Kim, Kang ve Choi (2016) tarafindan yapilan calismada,
Kore’de kullanilan 26 yap1 malzemesindeki radyoaktivite, gama-1sin1 spektrometresi
ile dlctlmiis, °2®Ra, 2?Th ve “°K’1n ortalama aktivite derisimi, sirasiyla 57 Bqg/kg, 39
Ba/kg ve 323 Bg/kg bulunmus ve bu malzemelerdeki radyoaktiviteden dolayr erkek
ve kadinlarin aldig1 ortalama yillik etkin radyasyon dozu, ICRP referans fantom ile

strasiyla 0,51 mSv/y ve 0,52 mSv/y olarak hesaplanmustir.

Ravisankar, Raghu, Chandrasekaran, Gandhi, Vijayagopal ve Venkatraman (2016)
tarafindan yapilan ¢alismada, Hindistan’in Tiruvannamalai bolgesine bagli Polur
kasabasinda kullanilan yap1 malzemesi O6rneklerinin (tugla, kil, toprak ve ¢imento)
2Ra, ®2Th ve “K’m aktivite derisimi, Nal(Tl) dedektorlii bir gama-isini

spektrometresi ile sirasiyla 2-88 Bg/kg, 25- 359 Bg/kg ve 103-634 Bq/kg araligina
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Ol¢iilmiis ve bu malzemelerin kullanilmasina yonelik olarak radyum esdeger aktivite
indisi, dis ve i¢ saglik indisleri, kapali ortamda sogurulan gama-1s1n1 doz hiz ve yillik
etkin radyasyon dozu hesaplanmistir. Calisma sonucunda, bu tiir yap1 malzemelerinin

kullanilmasinin herhangi bir radyolojik risk olusturmayacagi 6ngoriilmiistiir.

Kayakokii, Karatepe ve Dogru (2016) tarafindan yapilan calismada, Bitlis ilinden
toplanan perlit, ponza ve Ahlat tas1 Srneginin igerdigi “°Ra, ?*Th ve “°K’in aktivite
derisimi, bir gama-1s1n1 spektrometresi ve bu malzemelerin saldig1 radon derisimi ise
CR-39 niikleer iz dedektorleri kullanilarak Olgiilmiistiir. Calismada bu tiir
malzemelerin kullanilmasimin radyolojik agidan degerlendirilmesine yonelik olarak
radyum esdeger aktivite, dig ve i¢ 1smmlama indisleri, yasam boyu kanser riski ve

kapali ortamda sogurulan gama-isin1 doz hizi hesaplanmastir.

Mohamed, Algamdi ve Al-shamani (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, Suudi
Arabistan’in  Medine sehrinde kaplama malzemesi ve mutfak tezgahi olarak
kullanilan yerli ve ithal edilen 60 adet granit ve mermer rneklerindeki 2°U, 2*2Th ve
“OK1n aktivite derisimi, HPGe dedektorlii bir gama-1s1n1 spektrometresi ile 6l¢iilmiis
ve bu orneklerin kullanilmasini radyolojik agidan degerlendirmek amaciyla radyum
esdeger aktivite, dis ve i¢ 1sinlama indisleri ve yillik etkin radyasyon dozu

hesaplanmustir.

Dose, Silfwerbrand, Jelinek, Trigardh ve Isaksson (2016) tarafindan yapilan
calismada, Isveg’te iiretilen betonlarda katki malzemesi olarak kullanilan cakilli
kumda olgiilen °2Ra, #2Th ve “°K’m aktivite derisimi sonuclar1 sunulmus ve yap1
malzemelerindeki radyoaktivitenin kontroliine yonelik olarak AB tarafindan onerilen
aktivite derisim indisi, son zamanlarda Hofmann tarafindan gelistirilen doz modeli
ile kiyaslanmis ve aktivite derisiminin yogunluga bagli olarak %16-%19 arsinda

daha kiictik olabilecegi ongoriilmiistiir.

Safarov, Safarov, Azimov ve Darby (2017) tarafindan yapilan c¢alismada,
Ozbekistan’da kullanilan yap1 malzemelerindeki radyoaktiviteyi hizli bir sekilde
Olcen ve radyum esdeger aktiviteyi belirleyen Nal(Tl) dedektorlii diisiik maliyetli bir

Olecme sistemi gelistirilmistir.
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Kovler (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, Israil’de insaatlarda kullanilmak iizere
2012-2014 yillar1 arasinda iiretilen 109 adet beton 6rneginin igerdigi “°Ra, **Th ve
0K *1n aktivite derisimi ve bu malzemelerin radon salim hizlar 6l¢iilmiis ve sonuglar
Avrupa Birligi Uye iilkelerinin sonuglari ile karsilastirilmistir. Calismada, ugucu kiil
katkili beton 6rneklerinin radon salim hizlarinin, ugucu kiil kullanilmayan ¢imento

orneklerinin radon salim hizlarindan daha diisiik oldugu gozlenmistir.

Kovacs, Shahrokhi, Sas, Vigh ve Somlai (2017) tarafindan yapilan calismada,
mangan madeninde atik olarak ortaya ¢ikan mangan camurunun katki malzemesi
olarak kullanildig1 20 adet tugla 6rneginin 22°Ra, #2Th ve *°K’m aktivite derisimi,
HPGe dedektorlii bir gama spektrometresi ile ve bu malzemelerin radon salim hizlari

ise AlphaGurad radon monitdrii kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Literatiir degerlendirmesi, bireylerin maruz kaldiklar1 radyasyon dozlarinin,
radyoaktivitesi normal diizeyin tizerinde olan yap1 malzemelerinin kullanildig1 konut,
okul ve isyerlerinde yasamalar1 halinde artabilecegini gostermistir. Bu yilizden yap1
malzemelerindeki radyoniiklitlerin derigsimlerinin bilinmesi, bu tiir malzemelerin
kullanim1 sonucunda bireyler i¢in olas1 radyolojik riskin degerlendirilmesi ve yap1
malzemeleri ile ilgili standartlarin gelistirilmesine iligkin yol gosterici bilgilerin
olusturulmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu ¢caligmanin amaci, 1) Kastamonu’da
yaygin olarak kullanilan yap1 malzemelerinin dogal olarak icerdigi 238, 22Th, °Ra,
222Rn ve “K radyoniiklitlerinin aktivite derisimlerini belirlemek, 2) bu malzemelerin
radon kiitle ve radon yiizey salim hizlarin1 6lgmek, 3) bu tiir yap1 malzemelerinin
kullanilmasina yonelik radyum esdeger aktivite indis, aktivite derisim indisi ve alfa
indisini hesaplamak ve 4) kapali ortamda sogurulan gama-isin1 doz hizin1 ve buna
karsilik gelen yillik etkin radyasyon dozunu ve yasam boyu kanser riskini
hesaplayarak bu tiir malzemelerin kullanilmasindan kaynaklanabilecek radyolojik
riskleri degerlendirmektir. Bu amaca yonelik olarak tez bes boliimden olugmaktadir.
Calismanin birinci boliimiinde, yapt malzemelerindeki dogal radyoaktivitenin
Ol¢iilmesinin radyolojik acidan Onemine deginildi, yapi malzemelerinin igerdigi
dogal ve yapay radyoaktivitenin belirlenmesine iligkin literatiirde yer alan ¢aligmalar
ozetlendi ve calismanin amaci agiklandi. ikinci béliimde, radyoaktivite, bozunum

siirecleri, dogal radyasyon kaynaklari, iyonlastirici radyasyon, iyonlastiric
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radyasyonun madde ile etkilesmesi, radyasyon doz birimleri ve radyasyonun saglik
tizerindeki etkileri kisaca 6zetlendi ve ayrintili bilgi i¢in okuyucu ilgili kaynaklara
yonlendirildi. Ugilincii boliimde, yap1 malzemesi &rneklerinin toplanmasi ve
orneklerin Olgme islemine hazirlanmasi, dlgme isleminde kullanilan yontem ve
Olgme islemi icin kullanilan yiliksek safliktaki yari iletken germanyum dedektorlii
(HPGe) gama-isin1 spektrometresi ve radon 6l¢me sistemi ayrintili olarak ele alindu.
Dordiincii boliimde, 6lgme sonuglart ve hesaplanan veriler, tablo ve sekiller halinde
sunuldu, sonuglar1 hem birbirleriyle hem de literatiirdeki veriler ile karsilagtirildi ve
hesaplanan radyolojik parametreler, ulusal ve uluslararas1 Olgiit degerler ve/veya
tavsiye edilen siir degerler ile karsilatilirdi. Beginci boliimde ise bu malzemelerin

kullanilmasina yonelik 6neriler yer aldi.
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2. KURAMSAL BIiLGIi

2.1. Radyoaktivite

Radyoaktif c¢ekirdekler, rastgele bir siiregte bozunuma ugrarlar. Bir radyoaktif
cekirdegin, bir zaman araliginda bozunuma ugrama ihtimali zamandan bagimsizdir.
Eger t zaman araliginda bir 6rnek i¢inde N tane radyoaktif ¢ekirdek varsa ve drnek
icine yeni ¢ekirdek ilavesi s6z konusu degilse, bir dt siiresinde bozunuma ugrayan

cekirdek sayist AN, N ile orantilidir ve

(dN dt)
A=——L— 2.1
. @)
bagintisi ile verilir (Krane, 1988). Burada, A; bozunum sabitidir. (2.1) bagmtisinin
¢Oziimiinden,
N(t) = Ng -e (2.2)

radyoaktif bozunumun {istel yasasi elde edilir. Burada, No; integrasyon sabitidir ve
baslangigtaki (t=0) cekirdek sayisin1 verir. Baslangigtaki c¢ekirdek sayisinin,
bozunum siireci ile yariya diismesi i¢in gegen siireye yarilanma siiresi (T1/2) denir ve

(2.2) bagmtisinda, N yerine No/2 konuldugunda,

0,693
T2 = - (2.3)

elde edilir. Aktivite (A), bozunum hizi, (2.2) bagntisinin diferansiyeli alinarak

A= ‘d—N =h-Nge ™™ (2.4)
dt
elde edilir ve aktivite ayn1 zamanda
— _ -\t
A=%-N{t)=Ag-e (2.5)

bagintisina esittir (Krane, 1988). Burada, Ao baslangigtaki (t=0) aktivitedir ve ANg’a
esittir. N; radyoaktif ¢cekirdek sayisi ve
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N N0 Mm@ Nay
W

ile verilir. Burada h; kararsiz atomun izotopik bollugu, m; 6rnegin kiitlesi, Nay;

(2.6)

Avagadro sayisi ve W; atom agirligidir. Bir radyoaktif 6rnegin aktivitesi tam olarak
birim zaman bagina 6rnegin igerdigi ¢ekirdeklerin bozunum sayisidir ve geleneksel
birimi bozunum/s dir. Diger 6l¢gme birimi, bir gram radyumun aktivitesini gosteren

curie (Ci) dir ve basit¢e

1Ci =3,7x10'° bozunumvs (2.7

ile verilir. Laboratuvarlarda siklikla kullanilan radyoaktif kaynaklarin aktiviteleri,
mikrocurie (pnCi)- milicurie (mCi) araligindadir. Aktivitenin uluslararas1 birimi

becquerel (Bq) dir ve saniye bagina bozunum (1 Bq=bozunum/s) olarak verilir.
2.2. Radyoaktivite Bozunum Siirecleri

Bazi kararsiz atomlar daha kararli duruma gecebilmek igin tanecik yayinlar.
Alternatif olarak uyarilmis durumda olan bir ¢ekirdek, elektromanyetik quanta
formunda olan enerji yayinlayarak taban duruma gecebilir. Alfa (o), beta (B) ve

gama (y) olmak tizere ii¢ temel radyoaktif bozunum siireci vardir (Krane, 1988).

Alfa tanecikleri, ilk defa Ernest Rutherford tarafindan 1899 yilinda uranyum ile
yapilan deney sonucunda kesfedildi (Krane, 1988). Rutherford, 1909 yilinda alfa
taneciklerinin helyum atomunun g¢ekirdegi oldugunu ve iki proton ve iki nétrondan
olustugunu gosterdi. Alfa tanecigi, elektrik yiikii ve kiitlesinden dolay1 ortamda fazla
ilerleyemez bu sebepten niifuz etme derinligi diisiiktiir. Alfa taneciginin, 6zellikle
agir ¢ekirdeklerde (kiitle numarasi 210’a esit veya daha biiyiik olan ¢ekirdekler) etkin
olan Coulomb itmesi etkisi ile meydan gelmektedir. Cekirdek igindeki protonlar
arasindaki Coulomb itme kuvveti, ¢ekirdek biiyiikligii (kiitle numarasi) ile ¢ekirdek
baglanma kuvvetine gore daha hizli bir oranda artar. Bir alfa taneciginin

kendiliginden yaymlanmasi,

A A—4
ZXN > z_2YN-2 tO (2.8)
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ile gosterilebilir. Burada, X; baslangictaki ¢ekirdegin kimyasal simgesi, Y; nihai
cekirdegin kimyasal simgesi, A; kiitle numarasi ve Z; atom numarasidir. Alfa
bozunumunda, baslangigtaki ¢ekirdegin Z ve N’si iki azalirken A’s1 4 azalmaktadir.
Bu bozunum siirecinde nétron sayisi, proton sayisi, enerji, dogrusal ve acisal
momentum korunur. Alfa bozunumu, giinliik hayatimizda karsilagtigimiz dogal
radyasyonun olusmasin katkida bulunmaktadir. Ornegin, toprak, kayac, su, yer
kabugu kokenli yapt malzemelerinin dogal olarak igerdigi radyoaktif uranyum,
radyum ve toryum cekirdekleri genellikle alfa bozunumu yaparak yasadigimiz
ortamda iyonlastirici radyasyon olusmasina sebep olmaktadirlar. Radyum (**Ra) alfa
bozunum yaparak asagida verilen tepkime ile renksiz, kokusuz ve tatsiz ve kimyasal

222

olarak tepkimeye girmeyen radyoaktif radon (“““Rn) gazin1 olusturur.

228 Ra — 238Rn + a3 He) (2.9)
226Ra’nin yarilanma siiresi 1600 yil, “?Rn’un yarilanma siiresi 3,8 giin ve tepkime
soncunda yayinlanan o-taneciginin kinetik enerjisi 4,8 MeV’dir (Krane, 1988).

222Rn’de alfa bozunumu yaparak kararsiz polonyum (**®po) cekirdegine doniisiir.

222Rn — 18P0 + o (3 He) (2.10)

28p6’nin yartlanma siiresi 3,05 dakika ve tepkime soncunda yaymlanan o-

taneciginin kinetik enerjisi 6 MeV dir.

Beta tanecikleri, Henri Becquerel tarafindan 1900 yilinda kesfedildi (Krane, 1988).
Beta bozunumunda, baslangictaki ¢ekirdegin Z ve N’si degisirken A’si
degismemektedir. Beta bozunumunda, bir proton nétrona doniiserek ndtron sayisini,
notron protona doniiserek proton sayisini artirabilir. Beta bozunumu asagida verildigi

gibi li¢ farkli sekilde gerceklesebilir:

1) SXN= z2YN_1+B (€7)+V n—>p+e” (2.11)

2) OXN— 2N +BTET) +v pon+et (2.12)
A A —

3) ZXN —> Z—lYN+l+V p+e —> N (213)
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burada v ve v, elektrik olarak yiiksiiz olan nétrino ve anti-nétrinodur. 1)’de verilen
bozunum siireci, negatif beta (f) bozunumu veya negatron bozunumu olarak

isimlendirilir. B~ bozunumuna 6rnek olarak

20Pb— %0Bite +v T12=22,3y (2.14)
tepkimesi verilebilir. 2)’de verilen bozunum siireci, pozitif beta (") bozunumu veya

pozitron bozunumu olarak isimlendirilir. B bozunumuna 6rnek olarak

SAl- BMg et v T=7,2s (2.15)

tepkimesi verilebilir. 3)’te verilen bozunum siireci, elektron yakalama (EY)

bozunumu olarak isimlendirilir. EY bozunumuna 6rnek olarak

7Be—> SLi+v T1,=53,3 d (2.16)

tepkimesi verilebilir.

Radyoaktif gama (y) yayimi, optik veya X-isim1 gegisleri gibi atomik radyasyon
yayimina benzer bir siirectir. Uyarilmis bir durundaki ¢ekirdek, daha diisiik (daha az
uyarilmig) seviyeye veya taban (uyarilmamis) duruma niikleer durumlara arasindaki
enerji farkina esit bir enerjide gama fotonunu veya gama-isinini veya gama
radyasyonunu yayinlayarak bozunuma ugrar. Gama-isin1 yayimi, uyarilmis baglh
durumlara sahip olan kiitle numaras1 5 den biiylik (A>5) olan biitiin ¢ekirdeklerde
gozlenir ve genellikle iirtin ¢ekirdegin uyarilmis durumlarmi olusturan o ve B
bozunumu siirecine eslik eder. Ornek olarak (2.10) bagmtisinda verilen alfa
bozunumuna 186,21 keV enerjili gama-1sin1 eslik eder. Yarilanma siireleri saat veya
giin olan gama-151m1 yayimlar1 hari¢ gama-isin1 yayimlarinin yarilanma siireleri ¢ok
kisadir ve genellikle 10 s’de daha kiiciiktiir. Yarilanma siireleri uzun olan gecisler,
izomerik gecisler ve uzun Omiirlii uyarilmis durumlar ise izomerik durumlar veya
izomerler veya yari kararli durumlar olarak isimlendirilir (Krane, 1988). Bu siirecin
bir alternatifi de i¢ doniisim (ID) olarak isimlendirilen bozunum siirecidir. Bu
siirecte fazla enerji foton olarak yaymlanmaz ve gama fotonu, ¢ekirdege en yakin
olan i¢ yoriingedeki elektronla etkileserek elektronun atomdan koparilmasina sebep

olur. Bu durumda, atomun Z’si veya N’si degigsmez ancak atom iyonlagir.
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2.3. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Canlilarin yasamlari boyunca kaginilmaz olarak maruz kaldiklar1 ve yasadiklari
bolgeye, yasam kalitesine vb. faktorlere bagli olarak degisebilen dogal iyonlastirici
radyasyon kaynaklari, uzay ve yerkabugu kokenli olmak iizere iki gruba

ayrilmaktadir (UNSCEAR, 2000).

Diinya siirekli olarak wuzaydan gelen yiiksek enerjili tanecikler tarafindan
bombardimana maruz kalmaktadir. Atmosfer ylizeyine gelen bu galaktik kozmik
1s1nlarin %98’1 niikleonik bilesenden ve geriye kalan %2’lik kisim ise elektronlardan
olugsmaktadir. Bu niikleonik bilesen, birincil olarak protonlar (%88’1), alfa tanecikleri
(%11°1) ve geriye kalanlar ise daha agir ¢ekirdeklerdir (UNSCEAR, 2000). Bu
birincil kozmik tanecikler 108 eV-10% eV araliginda bir enerji spektrumuna sahiptir.
Bu kozmik 1sinlar veya tanecikleri veya radyasyon, atmosferi olusturan atom ve
molekiillerin ¢ekirdekleri ile ardisik tepkimeler ile etkilesir ve siddeti ucus yiiksekligi
ile yer arasindaki atmosfer derinligine bagli olarak azalan kozmik isinlanmaya
katkida bulunan ikincil iriinler olusur (UNSCEAR, 2000). Bu kozmik 1sin
etkilesmeleri ayni1 zamanda kozmojenik radyoniiklitler olarak bilinen bir¢ok
radyoaktif ¢ekirdegin meydana gelmesini de saglar. Kozmojenik {iriinlerin olusmast,
yiikseklige bagli oldugu gibi boylama da baglidir ve kozmik 1sinlarin niifuz etmesini
diinyanin manyetik alan ile yavaslatan 11-y1l giines ¢evrimi ile de degisir. Insan
viicut metabolizmasinda rol oynayan elementler olan trityum (°*H), karbon (**C) ve
sodyum (ZZNa) hari¢ kozmojenik radyontiklitler, bireylerin maruz kaldig1 radyasyon
dozuna diisiik seviyede katkida bulunurlar. Bu radyoniiklitler, ana olarak atmosferde

ve hidrolojik sistemlerde izleyici element olarak belirginlesirler (UNSCEAR, 2000).

Yerkabugu kokenli radyoniiklitler, uranyum (*®U), toryum (***Th) ve aktinyum

GatS) dogal radyoaktif serilerine ait radyoniiklitlerden ve potasyum (*°K), rubidyum

1%Sm) ve liitesyum (*°Lu) gibi radyoniiklitlerden

('Rb), lantan (***La), samaryum (
olusmaktadir. Aktinyum serisindeki radyoniiklitlerin, ®’Rb, **¥La, **’Sm ve "®Lu gibi
diger radyontiklitlerin, bireylerin maruz kaldiklar1 radyasyon dozuna olan katkilar

diisiik seviyededir (UNSCEAR, 2000). Uranyum, toryum ve aktinyum serisindeki
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radyoniiklitlerin fiziksel verileri, sirasiyla, Tablo 2.1, Tablo 2.2 ve Tablo 2.3

verilmektedir.

2.4. Iyonlastiric1 Radyasyon

Radyasyon, enerjinin tanecik ve/veya elektromanyetik dalga olarak uzayda yayilmasi
veya taginmasi olarak tarif edilebilir. Radyasyon etkilesmesine gore iyonlastirici ve
iyonlastiric1 olmayan radyasyon olmak iizere ikiye ayrilir. Iyonlastirici radyasyon,
etkilestigi maddenin icerdigi atom veya molekiiliin dis yoriingesinden bir elektron
koparmak i¢in yeterli enerjiye sahip radyasyondur. Coulomb etkilesmesi yapan yiiklii
radyasyonlar dogrudan iyonlastirict radyasyon olarak yiikii olmayan ise dolayli

iyonlastirict radyasyon olarak isimlendirebilir.

Tablo 2.1. Uranyum serisindeki radyoniiklitler

Element Izotop  Yarilanma siiresi ~ Bozunum siireci

Uranyum 238y 4,47 x 10° yil Alfa (%100)

Toryum 24Th 24,1 giin Beta (%6100)

Protaktinyum  #*™pa 1,17 dakika Beta (%99,8) ve ID (%0,2)*
Uranyum 24y 2,45 x 10° yil Alfa (%100)

Toryum 20Th 7,54 x 10* yil Alfa (%100)

Radyum 2%Ra 1600 y1l Alfa (%100)

Radon 22Rn 3,82 giin Alfa (%100)

Polonyum 218pq 3,05 dakika Alfa (%99,98) ve Beta (%0,02)
Kursun 214p 26,8 dakika Beta (%100)

Bizmut 214pj 19,9 dakika Alfa (%0,02) ve Beta (%99,98)
Polonyum 214pg 164 x10°® saniye  Alfa (%100)

Kursun 210pp 22,3 yil Beta (%6100)

Bizmut 210B;j 5,013 giin Beta (%100)

Polonyum 210pg 138,4 giin Alfa (%100)

Kursun 206ppy Kararl Kararl

*ID: I¢ doniisiim
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Tablo 2.2. Toryum serisindeki radyoniiklitler

Element Izotop Yarilanma siiresi ~ Bozunum siireci
Toryum 282Th 1,4 x 10% y1l Alfa (%100)
Radyum *%Ra 5,75yl Beta (%100)
Aktinyum 228 c 6,15 saat Beta (%100)
Toryum 228Th 1,912 yil Alfa (%100)
Radyum 2Ra 3,66 giin Alfa (%100)
Radon 2Rn 55,6 saniye Alfa (%100)
Polonyum 218pq 0,145 saniye Alfa (%100)
Kursun 212pp 10,64 saat Beta (%100)
Bizmut 212 60,55 dakika Alfa (%36) ve Beta (%64)
Polonyum 212pq 0,3x10°saniye  Alfa (%100)
Talyum 208 3,053 dakika Beta (%100)
Kursun 208pp, Kararli Kararli

Tablo 2.3. Aktinyum serisindeki radyoniiklitler

Element Izotop Yarilanma siiresi  Bozunum siireci

Uranyum 2y 7,038 x 10® yil Alfa (%100)

Toryum 2ITh 25,52 saat Beta (%100)

Protaktinyum 231pg 32760 yil Alfa (%100)

Aktinyum 2Inc 21,77 yil Alfa (%1,4) ve Beta (%98,6)
Toryum 221Th 18,72 giin Alfa (%100)

Fransiyum 223y 21,8 dakika Beta (%100)

Radyum ?2Ra 11,44 giin Alfa (%100)

Radon 2®Rn 3,96 saniye Alfa (%100)

Polonyum 21pq 1,78 x10° saniye  Alfa (%100)

Kursun 2lpy 36,1 dakika Beta (%100)

Bizmut 21pj 2,14 dakika Alfa (%99,7) ve Beta (%0,3)
Talyum 207 4,77 dakika Beta (%100)

Kursun 207pp Kararh Kararli

Alfa, beta, proton, iyonize olmus yiiklii hizlandirilmis enerjik hale getirilmis atomlar,

yiikii olan dogrudan iyonlastirici tanecik radyasyonuna ornek olarak verilebilir.
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Elektromanyetik spektrumun yiiksek frekans bolgesinde yer alan elektromanyetik
dalga oOzelligine sahip gama ve X-isinlart ile ndtronlar ylikii olmayan dolayl

iyonlagtirict radyasyona 6rnek olarak verilebilir.

2.5. Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Herhangi bir radyasyon dedektoriiniin ¢alismasi, temel olarak algilanacak veya
Olciilecek radyasyonun dedektor malzemesi ile etkilesmesine baglidir. Bu ylizden bir
dedektoriin verecegi tepkinin anlasilmasi, radyasyonun dedektorle etkilestigi ve
dedektdr maddesi iginde enerji kaybettigi temel mekanizmalarin iyi bilinmesini
gerektirir. Alfa tanecikleri gibi agir yiiklii tanecikleri, esas olarak, pozitif yiiklii
olmalar1 sebebiyle hedef malzemenin atomlarinin negatif yiiklii orbital elektronlar
ile Coulomb kuvveti ile etkilesirler. Taneciklerin hedef malzemenin atom
cekirdekleri ile etkilesmeleri (Rutherford sagilmasinda veya alfa taneciginin
olusturdugu cekirdek tepkimelerinde oldugu gibi) miimkiin olmasina ragmen bu tiir
olaylar nadiren gerceklesir ve normal olarak radyasyon dedektorlerinin tepkisinde
onemli degildirler. Halbuki yiikli tanecik dedektorlerinde, dedektor tepkisi olarak
elektronlar ile etkilesme esas alinmalidir. Yiiklii tanecikler herhangi bir ortama girer
girmez ayni anda hemen bir¢ok elektronla etkilesirler. Cekici Coulomb kuvveti etkisi
altinda meydana gelen bu etkilesmeler, elektronlarin bir kisminin bir veya daha iist
elektronik seviyelere uyarilmasi veya bir kismmin da tamamen atomdan
uzaklastirilmasi dolayisiyla hedef atomlarinin iyonlagsmasi ile sonuglanir. Etkilesme
sonucunda elektrona aktarilan enerji, olarak yiiklii tanecigin kaybettigi ve hizinin
azalmasina sebep olan enerjidir. Bu enerji toplam enerjinin kiigiik bir kesri
oldugundan asil pargacik, bir sogurucu malzeme i¢inden gegisi esnasinda bu tiir
birgok etkilesme ile enerjini kaybetmelidir. Verilen bir zamanda, par¢acigin hizinin
stirekli olarak azalmasi ve malzeme i¢inde tam olarak durdurulabilmesi i¢in birgok
elektronla etkilesiyor olmasi gereklidir. Sogurucu malzeme iginde olusan bu
etkilesmelerin iirtinleri, uyarilmis atomlar veya iyon ciftleridir. Her bir iyon ¢ifti, bir
serbest elektrondan ve elektronunun tam olarak uzaklastirildig1 sogurucu malzemeyi
olusturan pozitif yiiklii atomdan olusur. Iyon ciftleri dogal olarak yiiksiiz atom

formunu olusturmak i¢in tekrar birlesmeye meyillidir. Ancak bazi1 dedektor tiplerinde
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bu tekrar birlesme olayr baskindir ve bu c¢iftler, dedektor tepkisi olarak
kullanilabilmektedir.

Elektromanyetik spektrumun yiiksek frekans araliginda yer alan gama (tipik olarak
frekanst > 10%° Hz) ve X-1gmlarmin (frekans araligt: 10 Hz- 10%° Hz), madde ile bir
cok sayida miimkiin etkilesme mekanizmalart bilinmesine ragmen radyasyon
Olciimlerinde fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu olarak bilenen {i¢
etkilesme biiyiik bir rol oynamaktadir. Bu etkilesme siireglerinde, gama ve X-151n1

fotonlarinin enerjisinin bir kismi veya tamami elektrona aktarilir.

Fotoelektrik sogurma siirecinde bir foton, tam olarak sogurulacagi sogurucu
malzemeyi olusturan atomlar ile etkilesmeye maruz kalir ve siire¢ sonucunda fotonun
yerini sogurucu atomun dis yoriingesinden firlatilan enerjik foto-elektron alir.

Fotoelektrik etki sematik olarak Sekil 2.1°de gdsterilmektedir.

Gelen fotonlar
Hedef atomundan

koparian elektronlar

K

@9 999 9,09

Sekil 2.1. Fotoelektrik etkinin sematik gosterimi

Yeterli enerjiye sahip gama ve X-iginlart i¢in foto-elektron, en muhtemel atoma en

zayif sekilde bagli K-kabugundan firlatilan elektrondur ve foto-elektronun enerjisi,

Ee =hv—-Ej (2.17)
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ile verilir. Burada, Ep; foto-elektronun baglanma enerjisidir. Birkag yiiz keV’den
daha biyilik enerjili gama-iginlar1 igin foto-elektronlar, orijinal foton enerjisinin
bliyiik bir kismina sahip olur. Foto-elektrona ilave olarak etkilesme ayni1 zamanda
elektron tabakasinda bosluk olan iyonlasmis sogurucu atomu da meydana getirir. Bu
elektron boslugu, ortamdan serbest bir elektronun yakalanmasi ve/veya atomunun
elektron tabakalarindaki elektronlarin yeniden diizenlemesi ile hizli bir sekilde
doldurulur ve sonug olarak bir veya daha fazla karakteristik X-1s1nlar1 yayinlanabilir.
Bircok durumda, bu X-isinlar1 fotoelektrik sogurma ile en yakin bolgede tekrar
sogurulmasina ragmen bunlarin hareketi ve radyasyon dedektorlerinde olasi kagislart
dedektor tepkisini etkileyebilir. Bu durumlarin bazi boliimlerinde, bir Auger elektron
yayilanmasi, karakteristik X-1simnin yerine alabilir. Fotoelektrik etki, bagil olarak
diisiik enerjili gama ve X-isinlar i¢in baskin bir etkilesme siirecidir. Siireg, ayni
zamanda atom sayis1 yliksek olan (yiiksek Z’li) sogurucular i¢in de etkilidir. Biitiin
gama veya X-1sin1 enerjilerini (E, veya Ex) ve Z’leri kapsayacak sekilde atom basina
foto-elektrik sogurma ihtimali i¢in gegerli tek bir analitik tanim olmamakla birlikte

kaba bir yaklasim,

n

T = sabit x (2.18)

EyX
bagintisi ile verilebilir (Knoll, 2000). Burada n; ilgilenilen gama-isini ile ilgili olarak
4-5 araliginda degismektedir. Fotoelektrik sogurma ihtimalinin sogurucunun atom
sayisina keskin bagimliligi, yiiksek Z’li sogurucu malzemelerin gama ve X-151n1

kaynaklarinin zirhi i¢in etkin bir sekilde tercih edilme sebebidir.

Compton sac¢ilmasi etkilesme siireci, gelen gama veya X-ism1 ile sogurucu
malzemenin atomundaki bir elektron arasinda gergeklesir. Compton sagilmasi,
bilinen bir radyoizotop kaynaktan yayinlanan tipik bir enerji degerindeki gama-isini1
icin genellikle etkin bir mekanizmadir. Compton sagilmasi sematik olarak Sekil
2.2°de gosterilmektedir. Compton sagilmasinda, gelen foton orijinal yoniine (gelis
acisimna) gore bir 0 acist ile sacilir. Foton enerjisinin bir kismini1 baglangigta
hareketsiz olarak kabul edilen elektrona aktararak onun da bir ¢ agisi ile sagilmasini
saglar. Sacilmalar biitiin agilarda miimkiin oldugundan elektrona aktarilan enerji,

sifirdan gama-1s1n1 enerjisinin 6nemli bir kismina kadar degisebilir (Knoll, 2000).
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@ Sagilan elektron

Sacilan foton

Sekil 2.2. Compton sa¢ilmasinin sematik gosterimi

Enerji aktarimi ile ilgili ifade ve verilen herhangi bir etkilesim ic¢in sagilma agisi
enerji ve momentum korunumu formiilleri ile kolayca elde edilebilir. Sagilan fotonun

enerjisi,

Eg

Eg= (2.19)

1+ EGz(l—cos 0)
Mg -C

bagintisi ile verilir. Burada Es; sacilan fotonun enerjisi, v; sagilan fotonun frekansi,
h; Planck sabiti (Es=h.v), Eg; gelen fotonun enerjisi, v; gelen fotonun frekansi
(Ec=h.v), mo; elektronun durgun enerjisi (0,511 MeV) ve 0; gelen fotonun gelis
acisina gore sagilma acisidir. Compton kaymasi (AL) olarak bilinen sagilan fotonun
dalga boyu (As) ile gelen fotonun dalga boyu (Ag) arasindaki fark,

Ag—Ag =AAh= (L—cos0) (2.20)

Mg -C

bagintis1 ile verilir. Sogurucu malzemenin igerdigi atom basina Compton sagilma
ihtimali, hedef atomlarinin elektron sayisina baglidir ve bu yiizden atom numarasi Z

ile dogru orantil1 olarak artar.
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Cift olusumu, foton ile madde etkilesmesinde ii¢lincii 6nemli siiregtir. Gelen fotonun
enerjisi bir elektronun durgun kiitle enerjisi olan 0,511 MeV’den iki kat daha
blyiikse (>1,02 MeV), ¢ift olusumu siirecinin meydana gelmesi enerjik olarak
miimkiindiir. Uygulamada, bu etkilesmenin olma ihtimali, foton enerjisi birkag
MeV’e yaklasana kadar c¢ok diisiiktiir ve bu yiizden ¢ift olusumu baskin olarak
yiiksek enerjili fotonlar igin etkindir (Knoll, 2000). Cift olusumu, sematik olarak
Sekil 2.3’te gosterilmektedir. Bir c¢ekirdegin Coulomb alaninda meydan gelmesi
gereken etkilesme siirecinde, gama veya X-1s11 fotonu, yerini bir elektron-pozitron
ciftine birakarak kaybolur. Cift olusumu i¢in gerekli olan 1,02 MeV enerjinin
tizerinde bir enerjiye sahip fotonun sahip oldugu fazla enerjinin tamami pozitron ve
elektron tarafindan paylasilacak sekilde kinetik enerjiye doniisiir. Pozitron, sogurucu
ortamda bir elektronla birleserek yok olmak suretiyle yok olma radyasyonu olarak
bilinen ve gama-isin1 dedektorlerinde 6nemli rol oynayan her birinin enerjisi 0,511
MeV olan iki gama-isinina doniisiir. Cekirdek basina ¢ift olusumu ihtimalini veren
basit bir formiil olmamakla birlikte ihtimalin biiyiikliigli, sogurucu malzemenin atom

saymnini karesi (Z%) ile degismektedir (Knoll, 2000).

Poaztron

Sekil 2.3. Cift olusumunun sematik gosterimi

Yukarida sozii edilen ii¢ etkilesme siirecinin farkli sogurucu malzemeler icin izafi

Onemi veya hangi enerji araliklarinda etkili olabildikleri Grafik 2.1’de verilmektedir.
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Grafik 2.1. Foton etkilesmesinin {i¢ ana tipinin bagil nemi (Knoll, 2000)

Grafik 2.1°de gosterilen sol taraftaki ¢izgi, fotoelektrik sogurma ile Compton
sacilmasi ihtimallerinin, sogurucu malzemenin atom sayisina bagl olarak esit oldugu
enerji degeridir. Sag taraftaki c¢izgi ise, Compton sacgilmasi ile ¢ift olusumu
thtimallerinin, sogurucu malzemenin atom sayisina bagli olarak esit oldugu enerji

degeridir.

Compton sa¢ilmasina ilave olarak sa¢ilmanin diger bir tipi de gama veya X-151m
fotonunun bagdasik (uyumlu) olarak sogurucu malzemenin igerdigi atom
elektronlarinin tamami ile etkilesmesidir. Etkilesme sonucunda herhangi bir elektron
uyarmasinin veya iyonlasmanin olmadigi bu siire¢, Rayleigh sagilmasi veya bagdasik
(coherent) sacilma olarak bilinir. Bununla birlikte meydana gelme ihtimali, tipik
olarak birka¢ yiiz keV diisiik enerjili fotonlar i¢in 6nem kazanan ve Z’si yiiksek
sogurucu malzemelerde belirgin olan bu sacgilma siirecinde, fotonun yonii

degismektedir.

Dar demet halinde kolime edilmis tek enerjili gama veya X-1sinlarinin, Sekil 2.4’deki
gibi t kalinliginda sogurucu malzemenin i¢inden gegtikten sonra dedektdr lizerinde
distii kabul edildiginde, gama veya X-isinlarinin siddeti, yine Sekil 2.4’lin sag

tarafindaki grafikte gosterildigi listel olarak zayiflar.
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|I\_::'
Kaynak

Sekil 2.4. Gama-isin1 siddetinin tistel zayiflatma egrisi (Knoll, 2000)

Yukarida sozii edilen etkilesme siireclerinden her biri, sogurma veya sagilma yolu ile
gama veya X-isimn1 fotonunu demetten uzaklastirir ve bu durum, sogurucu kalinlik
icinde almman birim yol uzunlugu basima meydan gelem ihtimali ile karakterize
edilebilir (Knoll, 2000). Bu ihtimallerin toplami, basitce gama veya X-isini

fotonunun demetten uzaklastirildigi birim yol uzunlugu basina ihtimaliyettir ve

u = t (fotoelektrik) + o (Compton) + « (¢ift olusumu) (2.21)

bagintisi ile verilir ve u, dogrusal zayiflatma katsayisi olarak isimlendirilir. Burada T;
fotoelektrik sogurma siirecinin, ¢; Compton sagilmasi siirecinin ve «x; ¢ift olusum
siirecinin olma ihtimalini gosterir. Bu yilizden gecen fotonlarin sayisinin (I’nin),

baslangictaki (bir sogurucu olmadan) sayisina (Ip’a) orani,

L—epl-p-) (2.22)
0

bagintisi ile ifade edilir.
2.6. Radyasyon Doz Birimleri

Niikleer radyasyonun en yaygin 6zelligi, etkilestigi ortamdaki atomlardan elektron
kopararak atomun iyonlagmasini saglama kapasitesidir. Hava i¢inden gegcen gama ve
X-151m1 fotonlari, havanin icerdigi atom ve molekiiller ile fotoelektrik, Compton ve

cift olusumu siireci ile etkileserek serbest elektronlarin olusmasini saglar. Bu ikinci
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elektronlar iyonlastirmay1 olustururlar. Kiitlesi m olan havada olusturulan iyonlarin

toplam yiikii Q ise 1s1nlama X,
x=Q (2.23)
m

bagintist ile verilir ve uluslararasi birim sisteminde birimi kilogram basina coulomb
(C/kg) olarak ifade edilir (Krane, 1988). Onceki yillarda bu birim yerine, normal
sartlar altinda (0 °C ve 760 mm basingta) 1 cm® (0,001293 g) havada, 1 elektrostatik
yiik birimi (eyb) (yaklasik 2,08 x 10° iyon ¢ifti) olusturan 1sinlama olarak tarif edilen

rontgen (R) birimi kullanilmaktaydi. 1 R, 1sinlama (X) cinsinden,

Re_ 1 55g.1074Crkg (2.24)
0,001293 g

ile verilir. Gama veya X-isinina maruz kalma, radyasyon doz olglimiinde 6nemli
oldugundan, 1s1nlama hizinin, noktasal bir radyasyon kaynagindan itibaren bilinen bir
mesafede hesaplanmast daha makuldiir. Bozunum basina gama veya X-151m1
veriminin kesin olarak bilindigi bir radyoizotop kaynagin kullanildig1 kabul
edildiginde, bilinen bir mesafede, kaynagin aktivitesi basina isimnlanma asagida

verilen sartlarda kolayca ifade edilebilir:

a) Kaynak kiiresel geometrik 6zellige sahip olacak sekilde yeteri kadar kiigiikse

(foton akisi, kaynaga olan uzaklik d’nin karesi ile ters orantilidir (l/dz),

b) Gama veya X-isinlarinin siddeti, hava veya kaynak ile 6lgme noktasi arasinda

bulunabilecek diger malzemeler tarafindan zayiflatmaya ugratilmazsa ve

c) Sadece kaynaktan Ol¢me noktasina dogrudan gecen gama veya X-isinlari,
1sinlamaya katki verirse ve etraftaki malzemeler tarafindan sagilmaya ugratilan gama

veya X-isinlarinin etkisi ihmal edilirse 1sinlama hizi,

A

X=T

(2.25)
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bagintis1 ile verilir (Knoll, 2000). Burada A; nokta kaynagin aktivitesi ve I"; belirli
bir radyoizotop i¢in 1sinlama hiz sabiti olarak tarif edilir ve 6rnek olarak BCs icin

3,3, ®°%Co i¢in 13,2, Co i¢in 0,9, 13 icin 2,2 ve **Mn icin 4,7 olarak hesaplanmuistir.

Havadan bagka diger malzemeler iyonlastirici radyasyona maruz kaldiginda, bu
malzemelerin enerji sogurma hizlar1 havaninkinden farkli olacaktir. Bu ylizden
iyonlagsma sebebiyle farkli malzemelerin sogurdugu enerjiyi tanimlamak igin bir
standart gerekmektedir. Bu nicelik, malzeme tarafindan sogurulan doz (D) olarak
isimlendirilir ve malzemenin birim kiitlesi bagina iyonlastirici radyasyonunun sebep
oldugu sogurulan enerjinin Ol¢iisiinii verir. Yaygin olarak kullanilan sogurulan doz
birimi, Ingilizce “radiation absorbed dose” olarak verilen ifadenin bas harflerinin
olusturdugu ve bir gram kiitle basina 100 erg degerini gosteren “rad” dir (rad=100
erg/g). Boylece havada 1 R°‘lik 1sinlama, 0,88 rad sogurulmus doza esittir (1 R=0,88
rad). Uluslararas1 birim sisteminde sogurulan doz degeri gray (Gy) dir ve bir
kilogram kiitle bagina 1 J’luk enerji degerini gosterir (1 Gy=J/kg). 1 Gy, 100 rad’a
esittir (1 Gy=100 rad). 1 C/kg’lik 1s1inlama, 33,8 J/kg‘a esittir ( 1 X=33,8 Gy).

Radyasyonun, canli organizmalar iizerindeki etkileri degerlendirildiginde, fakl
isinlama  sartlarinda birim kiitle basina esit miktarda enerji sogurulmasi ayni
biyolojik etkiyi gdstermez. Iyonlastirict radyasyonun olusturdugu biyolojik hasar,
radyasyonun sebep oldugu uyarma veya iyonlagsma etkisinde olan biyolojik
molekiillerin kimyasal degisimi ile izlenebilir. Bu degisimlerin biylkligi ve
kaliciligl, dogrudan dogrusal enerji aktarimi olarak bilinen pargacigin aldigi yol
boyunca enerji birikimin yerel hiz1 ile ilgilidir (Krane, 1988). Bu yiizden bireylerin
radyasyondan korunmasi i¢in standartlar tanimlamak icin farkli tipteki iyonlastirici
radyasyonlarin bazi biyolojik etkilerinin 6l¢iilmesi gereklidir. Belirli bir radyasyon
dozunun, ayni biyolojik etkiye olusturan X-isinlarinin dozuna orani olarak bilinen
bagil biyolojik etkinlik (RBE) tanimlanmistir. RBE’nin, bagil olarak 6l¢iilmesi zor
oldugundan RBE’nin yerini, birim yol boyunca biriken enerjiye gore bir iyonlastirict
radyasyonun enerjisi ve tipi i¢in hesaplanabilen kalite faktorii (KF) almistir. Bazi
iyonlastirict radyasyon tipleri igin KF degerleri Tablo 2.4’de verilmektedir. Boylece

belirli bir radyasyonun bir biyolojik sistem tizerindeki etkisi, sogurulan doza (D) ve
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radyasyonun kalite faktoriine baglidir. Bu niceliklerin ¢arpimi olan esdeger doz

(ED),

ED=D-KF (2.26)
ile verilir. Burada D, rad olarak verildiginde, esdeger dozun birimi rem dir (Ingilizce
“roentgen equivalent man” teriminin bas harfleri). D, Gy olarak verildiginde, esdeger

dozun birimi sievert (Si) dir ve 1 Sv=100 rem dir.

Tablo 2.6. Farkli radyasyonlar igin KF degerleri

Radyasyonun tipi KF
Beta, gama ve X-1sinlar1 1
Diisiik enerjili (~ keV) proton ve 2-5
notronlar

Enerjik (~ MeV) proton ve nétronlar 5-10
Alfa 1g1nlart 20

2.7. Radyasyonun EtkKileri

Iyonlastirict radyasyonun bir canli iizerinde biyolojik etki yapabilmesi igin radyasyon
enerjisinin canliy1r olusturan hiicreler ve dokular tarafindan sogurulmasi ve bu
enerjinin dokularda dagilmasi gerekmektedir. Radyasyon enerjisinin sogurulmasi ile
biyolojik etkinin ortaya ¢ikmasi arasinda gegen siire i¢inde birbirini izleyen dort
kademeli olay meydana gelir. Birinci kademede, radyasyonu soguran maddenin
molekiillerinde uyarilma ve/veya iyonlasma olaylart meydan gelir. Bu ilk
kademedeki etkilesmeler sonucu ortaya ¢ikan iiriinler, ¢ok kisa siire i¢ginde (10'10 S)
ikincil tepkimelerin olugsmasina sebep olurlar ve ikincil tepkime {iirlinleri ortaya ¢ikar.
Ikincil tepkimeler radyasyon etkisinin ikinci kademesini, fiziko-kimyasal kademe
olusturur. Uciincii kademede olan kimyasal kademede, serbest atom veya radikaller
hem birbirleriyle hem de ortamdaki molekiiller ile tepkimeye girerler. Bir
organizmada radyasyon etkisi ile olusan molekiiler degisiklikler ise biyolojik kademe
olarak isimlendirilen doérdiincii kademeyi baslatir (Atici, 2016). Bu kademeler
sonucunda, kromozomda meydana gelen hasarlar bir takim biyolojik etkilerin

olusmasma yol acarlar. Genlerde hasar meydana gelirse, kanser olusabilir. Bu,
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hiicrenin iireme hizim1 kontrol etme yetenegini kaybetti§i anlamma gelir. Ureme
organlarinda genler hasar goriirse, mutasyon meydana gelebilir. Boyle bir mutasyon
cocuklara gegirilebilir. Kanserler ve kalitsal mutasyonlar, ihtimali olan (stokastik)
etkiler olarak adlandirilir. Organin sogurdugu radyasyon dozu yiiksek de olsa diisiik
de olsa kanser veya mutasyon ayni davranir ve bu degisimlerin tamami, bir kanser
olusumu veya bir mutasyon meydana gelme ihtimalidir. Bununla birlikte, baz1 kanser
tiirleri, belirli bir radyasyon dozu i¢in digerlerinden daha biiyiikk bir hiz artisi
gosteriyor. Kanser riskleri, maruz kalma ve erisilen yasta yasa gore degismekte ve
cocuklar olarak maruz kalanlar icin riskler daha yiiksektir. Belirleyici etkilere
yonelik esiginin altindaki radyasyon dozlari, hiicresel hasarlara sebep olabilir. Ancak
bu durum, zorunlu olarak bireysel zarar vermeye gotiirmez ve etkiler dogas1 geregi
ihtimalli veya rastgeledir. Istatistiksel olarak 6nemli risk, 0-100 mSv araliginda ve
50-100 mSv’e kadar diisiik dozlar i¢in yararli risk tahminleri bulunmaktadir. Her yas
ve kanser tipleri i¢in ortalama risk faktorii, yaklasitk mSv basmna 10.000'de 1'dir.
Kalitsal bir mutasyonu olusturma riski, mSv basina 100.000'de yaklasik 2 olarak
tahmin edilmektedir. Hiicre hasarinin dogasi geregi, ayni miktarda radyasyon dozuna
maruz kalan herkes kanser hastasi olmayabilir. Bu c¢alismalar radyasyonla
olusturulan etkilerin kanitin1 gosterirken, epidemiyolojik arastirmalarin sonucu,
birka¢ on mSv’in altindaki dozlarda istatistiksel dnemi olan etkilerin oldugunu kesin
olarak ortaya koyamamistir. Bununla birlikte, ihtimali olan etkiler i¢in herhangi bir
esik gosterilmedigi ve saglik standartlarinin olusturulmasinda temkinli olmasi igin,
yiiksek dozlarda gozlemlenen risk ve doz arasindaki orantiligin, tiim diisik doz
seviyeleri boyunca sifira kadar devam ettigi varsayilmaktadir. Yiiksek dozda
iyonlastirict radyasyona maruz kalmanin zararli etkiler dogurabilecegi bilen bir
gercektir. Ancak diisiik dozlardaki etkiler hakkindaki bilimsel belirsizlik devam
etmektedir. Bireylerin 0Ozellikle radyasyon c¢alisanlarinin rutin olarak diisiik
seviyedeki radyasyon dozuna maruz kalmalar1 durumunda, saglik etkilerinin
epidemiyolojik delilleri ¢ok az veya hi¢ yok gibidir. Radyasyondan korunma
standartlari, radyasyona maruz kalmayi tamamen yok etmenin miimkiin olmadig1
gercegini kabul eder ancak gerekli olmayan radyasyon maruziyetini ortadan
kaldirmaya ve radyasyon maruziyet dozunu, kii¢iik doz araliginda tutmaya yonelik
bir Kontrol sisteminin temin edilmesini zorunlu kosar. Tim viicut asir1 radyasyon

dozuna (10 Sv veya iizerinde) kisa siire iginde maruz kaldiginda, i¢ organlar ve
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viicudun dokular dyle zarar goriir ki hayati sistemlerinin islevleri sona erer ve 6liim
giinler veya haftalar i¢inde gerceklesir. Cok yiiksek dozlara (1 Sv-10 Sv araliginda)
kisa siire i¢inde maruz kaldiginda, hayati organlarin ve sistemlerin islevlerini yerine
getiremeyecek seklide ¢ok sayida hiicreyi 6liir. Mide bulantisi, kusma, cilt ve derin
doku yaniklar1 ve viicudun enfeksiyonla miicadele kabiliyetinin bozulmas1 gibi ani
goriilen (akut) saglik etkileri saatler, giinler veya haftalar sonrasinda ortaya ¢ikabilir.
Zararin buyiikliigii radyasyon dozu arttik¢a artar. Bu etkilere, belirli (deterministik)
etkiler denir ve esik degerlerin altindaki radyasyon dozlarinda go6zlenmez.
Radyasyon dozlari, esik degerlerin altindaki seviyelere sinirlandirarak belirli etkiler

tamamen engellenebilir.
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3. MALZEME VE OLCME YONTEMI

Yasamlarmin biiyiik bir kismimi konut, okul ve isyeri gibi kapali ortamlarda gegiren
bireylerin yap1 malzemelerinin igerdigi radyoniiklitlerden yayinlanan gama-isini1 gibi
iyonlagtirici radyasyona maruz kalmalar1 sebebiyle aldiklar1 yillik etkin radyasyon
dozunun kesin bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in yapt malzemesi 6rneklerindeki
dogal radyoaktivite diizeyinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, Kastamonu
11 merkezindeki konut, okul ve isyeri insaatinda yaygin olarak kullanilan bazi yapi
malzemesi érneklerinin igerdigi “®U, *°Th, *Ra ve “K radyoniiklitlerin aktivite
derigimleri, gama-isin1 spektrometrik yontem ile belirlenmistir. Tezin bu kisminda,
yapt malzemesi 6rneklerinin toplanmasi, aktivite 6l¢iimii i¢in hazirlanmasi ve dlgme

yontemlerine iligkin bilgi verildi.
3.1. Orneklerin Toplanmasi

Bati Karadeniz bolgesinde 41° 21" kuzey enlemi ile 33° 46' dogu boylamlari arasinda
yer alan Kastamonu Ilinin yiizdl¢iimii 13.108,1 km? ve rakim1 775 m dir. Kastamonu
[linin 2016 sayimlarma gére merkez niifusu 146.103 olmak iizere toplam niifusu
376.945 ve kilometrekareye diisen insan sayist 29 dur. Son yillarda iilkemizin
tamaminda oldugu gibi Kastamonu Ilinde de insaat sektdriinde kayda deger
gelismeler olmakta ve konut ingaatlari artan bir hizda devam etmektedir. Bu tez
kapsaminda, Kastamonu’da yaygin olarak kullanilan yapisal ve kaplama
malzemelerinden olusan 30 adet yapt malzemesi Ornegi, devam eden ingaat
alanlarindan ve bu tlir malzemelerin satildigi marketlerden toplandi (Tablo 3.1).
Tablo 3.1°den de goriilebilecegi gibi 30 adet farkli 6rnegi, 9 adet yapisal malzeme ve

21 adet kaplama malzeme 6rnegi olusturmaktadir.
3.2. Orneklerin Radyoaktivite Ol¢me Islemi i¢cin Hazirlanmasi

Toplanan Ornekler Kastamonu Meslek Yiiksekokulu Laboratuvarina tasinarak
kodland1 ve kurutulmaya birakildi. Daha sonra c¢imento, al¢i, vb. toz halinde
olamayan granit, mermer ve fayans ornekler, radyoaktivite 6l¢imiinde kullanilan

HPGe dedektoriiniin verim kalibrasyonu icin kullanilan standart kaynaga benzer
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geometriye sahip olabilmesi ogiitiiciiden gegirilerek toz haline getirildi (Fotograf
3.1). Ornekler, 105°C’de etiivde 15-20 saat bekletilerek kurutuldu, standart
kalibrasyon kaynaklar1 ile ayni boyuta sahip 1 L hacmindeki Marinelli kaplarma
aktarild1 ve net kiitlelerini belirlemek i¢in tartildi (Fotograf 3.1). Tartim isleminden
sonra 2*°Ra ve iiriin cekirdegi olan 222Rn arasindaki kalict dengeyi saglamak
amaciyla Orneklerin i¢inde bulundugu Marinelli kaplar sizdirmaz bir sekilde

kapatilarak en az bir ay bekletildi (Fotograf 3.1).

Tablo 3.1. Incelenen yapi malzemesi érnekleri

Ormnek kodu Yap1 malzemesi Tiirii
Bl Briket

B2 Briket

KUM1 Kum

KUM2 Kum

TUG Tugla Yapisal malzeme
C1 Cimento

C2 Cimento

BC Beyaz Cimento
GB Gaz Beton

G Granit

M1 Mermer

M2 Mermer

Al Alct

A2 Alct

FAY1 Fayans

FAY?2 Fayans

SER Seramik

SAl Saten al¢1

SA2 Saten al¢1

S1 Siva Kaplama malzemesi
S2 Siva

S3 Siva

KiR Kireg

KA1l Kalekim

KA2 Kalekim Beyaz
KA3 Kalekim

KA4 Kalekim

K1 Kartonpiyer
K2 Kartonpiyer
SD Silikon Derz
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Fotograf 3.1. Olgme islemine hazirlama siireci
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3.3. Radyoaktivite Olgme Yontemi

Yap1 malzemelerinin igerdigi dogal radyoaktivite, dogrudan, tahribatsiz, hizli,
giivenilir ve bir veya birden fazla gama-isin1 yayinlayan radyoniiklitleri ayn1 anda
Olcebilen gama-isin1 spektrometrik yontem (GSY) kullanilarak 6lgiildi. GSY,
sematik olarak Sekil 3.1’de gosterilen dedektor, dedektdr zirhi, yiiksek gerilim
kaynagi, on yiikselteg, yiikselte¢, analog-sayisal doniistiiriici (ADC), ¢ok kanalli
analizOr veya bilgisayar ve yazicidan olusan bir gama-isin1 spektrometresini esas
almaktadir (Atici, 2016). Ancak son yillarda yapilan gama-1sin1 spektrometrelerinde,
yiikselteg ve ADC’nin yerine sayisal sinyal isleme (DSP, digital signal processing)
elektronigi kullanilmaktadir. Bu sistemin fonksiyonu, elektrik sinyal darbelerini
olusturan elektronlar1 toplamak, bu darbeleri islemek ve yiikseklige veya enerjiye
gore siralamaktir. Gama-isini spektrometresinde, asagida verilen asamalardan sonra

gama-isinlarinin foto-piklere dontiserek bir gama-isin1 spektrumu olusturur:

1. Asama: Gama-isin1 fotonu dedektor kristali ile etkilesir ve elektronlar olusur,

2. Asama: Olusan elektronlar uygulanan geri besleme gerilimi ile Kkristalden
uzaklastirilir,

. Asama: Elektronun akimi, sinyal darbesine doniistiirtiliir,

. Asama: Sinyal darbesinin biiytikligi (siddeti), 6n yiikselteg ile artirilir,

. Asama: Sinyal darbe siddeti yiikseltecte daha da yiikseltilir ve sekillenir,

AN n kW

. Asama: Sinyal darbeleri, ADC ile sayisal degere doniistiiriiliir,
7. Asama: Sayisal degerler ¢ok kanali analizdre veya bilgisayar ortamina gonderilir,
8. Asama: Analizér veya bilgisayarda, sayisal degerlerin, kanal numarasina veya

enerjiye gore histogram olusturulur ve boylece gama-isin1 spektrumu elde edilir.
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Sekil 3.1.Gama-1gin1 spektrometre diyagrami (Abbasi, 2013).

Gama-isinlarinin etkileserek elektronlar: tirettigi ortam olarak bilinen dedektorler,
gama-1simn1 spektrometresinin kalbi durumundadir. Gama-isin1 spektrometresinde,
Nal(Tl), CsI(Tl), Li (Eu), BGO, ZnS(Ag), CaF,(Eu) vb. inorganik sintilasyon
dedektorleri veya yari iletken dedektorler kullanilmaktadir. Bununla birlikte diinya
genelinde 200.000’den fazla gama-isimn1 spektrometresinin biiyiikk c¢ogunlugunda
Nal(Tl) veya yiiksek safliktaki germanyum (HPGe) dedektorii kullanilmaktadir
(Reguigui, 2006). Bu iki dedektoriin birbirlerine gore tstiinliikleri ve zayif yonleri
bulunmaktadir. Ornek olarak Nal(T1) dedektdrlerinin algilama (dedeksiyon) verimi
yiiksek ancak ¢6zme (ayirma) giicli zayif ve HPGe dedektoriiniin ¢6zme giicii yiiksek

ancak algilama veriminin disiiktiir (Knoll, 2000).

HPGe dedektorlerinin performansi, uzun siireden beri denenmis ve uluslararasi
standartlar ile onaylanmistir (Reguigui, 2006). Ozellikleri, Tablo 3.2°de &zetlenen
germanyum detektorleri, farkli boyutlarda diizlemsel, silindirik veya es eksenli
olmak ftizere farkli geometrilerde iiretilmektedir. Konfigiirasyonu (diizlemsel p-tipi
bir HPGe dedektorii i¢cin) Sekil 3.2°de verilen germanyum dedektorleri, gama veya
X-151n1 gibi iyonlastirici radyasyona duyarli I (intrinsic) bolgesi olmak iizere P-1-N
yapisina sahip yart iletken diyotlardir. Ters beslemede, elektrik alani bosaltim
(depleted) bolgesine kadar etki alani olusturur. Gelen gama-isin1 fotonu, detektoriin
bosaltim hacmindeki malzeme ile etkilestiginde, yiik tastyicilar (desik ve elektronlar)
tiretilir ve elektrik alani ile P ve N elektrotlaria dogru siipiiriiliir. Sogurulan enerji
ile orantili olan bu yiik, yiike duyarli bir 6n ylikselte¢ ile bir gerilim darbesine
dontstiiriiliir. Gama fotonlarmin algilanmasi ve 6l¢iilmesine yonelik olarak uygun

¢Oziinilirlik ve algilama verimi, bir HPGe dedektoriiniin, 4000 V’a kadar bir geri
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besleme geriliminde calistirilmast ve 77 K sicakliktaki sivi azot sicakliginda
tutulmasi ile temin edilmektedir. S1vi azotun kullanilmasit ayn1 zamanda 1s1l uyarilma
ile sonuclanabilecek elektronik giirtiltiiyii en aza indirgeyebilir. Dedektor

calistirilmadigi durumlarda, oda sicakliginda muhafaza edilebilir.

Gama-1sinin algilanmast ve Olgiilmesi, dedektor malzemesi ile etkilesme siirecine
dayanir. Dedektoriin bosaltim bolgesinde olusan yiik tasiyicilar, foton ile dedektor
malzemesi arasindaki fotoelektrik, Compton sacilmasi ve ¢ift olusumu siireci
sonucunda olusur. Bu etkilesme siirecleri ve siire¢ sonucunda meydan gelen foto

piklerin olusturdugu gama-1sin1 spektrum, Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Germanyumun kristalinin ozellikleri (Knoll, 2000; Azic1, 2016)

Atom numarasi 32

Kiitle numarasi 72,6
Yogunlugu, g/em?® (300 K’de) 5,32
Atom numarast/cm’ 441 x 10%
Dielektrik sabiti 16
Yasakli enerji bolgesi, eV (300 K’de) 0,665
Yasakl1 enerji bolgesi, eV (0 K’de) 0,746
Tas1yict yogunlugu (6z), cm® (300 K’de) 2,4x 10"
Direng (6z), Q.cm (300 K’de) a7
Elektron mobilitesi cm?/V.s (300 K’de) 3900
Desik (hole) mobilitesi cm?/V.s (300 K’de) 1900
Elektron-desik basina enerji, eV (77 K’de) 2,96
Fano faktor 0,129
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Gama veya X-15mm fotonlar \
0.25 mm Be
p+ (300 mm B)

=t

) Z
\ n+ kontak (0.7 mm Li)

Sekil 3.2. Diizlemsel geometrili p-tipi HPGe dedektorii (Reguigui, 2006)

Fotoelektrik
sogurma

Compton sagilmasi Iki kez sagildiktan sonra kagan

Zama-151n

Cift olu§um
- Fotoelektrik
sogurma
Yok olma stirecinde olusan ve
kagan tek gama-151m
hv < 2moc? hv = 2moc?
Tek kagis
Tam enenili s
: Tam enetjili
dN/dE fotapik dN/dE foto pik
Vl)‘\}n - $
/" hu E hv-moc® | hu E
Birden gok Birden gok
Compton olay1 Compton olay1

Sekil 3.3. Etkilesme siiregleri ve foto-pik olusumu (Knoll, 2000)
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Bir dedektor sisteminin duyarliligi, dogrudan dedektdriin verimi ile orantilidir.
Verim, bir kaynaktan yaymlanan belli sayidaki gama-isinlarindan kag¢ tanesinden
elektrik darbesi meydana geldiginin bir 6l¢iisiidiir. Dolayisiyla verim, bir radyoaktif
kaynaktan yayinlanan biitlin gama-i1s1n1 fotonlarinin dedektorde bir olay olusturma

kesridir ve verim (g),

N=¢g-A (3.1)
bagmtisi ile verilir. Burada, A; bir kaynagin aktivitesi ve N; dedektdorde meydan
gelen olay sayisidir. Bir HPGe dedektorii i¢in gegerli olan dort farkli verim tarifi

asagida verilmektedir:

a) Mutlak verim: Dedektoriin olusturdugu olay sayisinin, herhangi bir radyoaktif

kaynaktan biitiin yonlerde yayinlanan gama-isini sayisina oranidir.

b) Kristal 6zgiin (intrinsic) verimi: Dedektoriin olusturdugu darbe sayisinin, dedektor

kristaline ¢arpan gama-isini sayisina oranidir.

c) Bagil (relative) verim: HPGe dedektorlerinin tam enerjili foto pik veriminin,
genelde, 7,62 cm x 7,62 cm ebadindaki Nal (TI) sintilasyon dedektoriine 25 cm’lik
mesafede bulunan bir ®°Co kaynagindan yaymlanan 1,33 MeV enerjili gama-isinimin

tam enerjili foto pik verimine gore belirlenmesidir.

d) Tam enerjili foto pik verimi: Gama-isinina iliskin bir darbe veriminden ziyade
sadece tam enerjili darbeler i¢in olusan verimdir. Bir dedektoriin foto pik verimi,

dedektor ile etkilesen gama-1s1n1 fotonunun enerjisine baglidir.

Bir dedektoriin ¢oziiniirliigii (ayirma giicii), belirli bir enerjide tek bir enerji pikinin
yar1 ylksekligindeki tam genigliginin (YYTG) ol¢iisiidiir. HPGe dedektorleri icin
keV ve Nal(Tl) dedektorleri igin ise ilgili enerjinin yiizdesi cinsinden verilir

(Reguigui, 2006).

Compton, ¢ift olusumu ve nihai olarak fotoelektrik siireci sonucunda sogurulan
gama-ism1 fotonlarinin olusturdugu elektrik darbeleri, ¢ok kanalli analizorde veya

bilgisayarda darbe yiiksekliklerine karsilik gelen kanallarda toplanmaktadir. Enerji
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kalibrasyonu, kanal numarasina karsilik gelen enerji degerinin bilinmesi amaciyla
gama-1s1n1 enerjileri bilinen standart kaynaklar kullanilarak yapilmaktadir. Standart
kaynak, spektrometrede belli bir siire sayilarak ilgili gama-1s1n1 foto-pik(ler)i elde
edilir ve bu foto-pik(ler)in orta noktasina karsilik gelen kanal numarasi tespit
edilerek kaydedilir. Bu veriler, bir birinci (gerektiginde ikinci veya iigiincii)
dereceden bir polinoma fit edilerek kanal sayisi ile gama-1sin1 enerjisi arasindaki

iliski bulunur.

Tam enerjili foto-pik verim kalibrasyonu, kaynak-dedektor uzakligina, radyoaktif
standart kaynagin geometrisine baglidir. Bir dedektoriin tam enerjili foto-pik verim
kalibrasyonu, niikleer verileri (yarilanma siireleri, aktiviteleri, gama-igin1 yayinlanma
thtimalleri) bilinen standart veya referans radyoaktif kaynaklar kullanilarak istenen
enerji araliginda, gama-isin1 enerjilerinin bir fonksiyonu olarak dogrudan deneysel
Olgmeler sonucunda belirlenir. Verim kalibrasyonu amaciyla nokta, ampul, ¢esitli
hacimlerdeki Marinelli kab1 gibi farkli geometrilerde tek enerjili veya ¢oklu enerjili
gama-isimn1 yayinlayan kati veya sivi radyoaktif standart kaynaklar kullanilarak

asagida verilen bagmti ile belirlenir (Demir, 2015).

NA

E=——— 3.2
P -t-A-D 3.2

Burada, NA; ilgilenilen gama-1s1n1 foto-pikine ait net alan (sayim), P,. ilgili gama-
1s1ninin yayinlanma ihtimali, t; Sayim stiresi (s), A; standart kaynagin aktivitesi (Bq)

ve D: e Md

ile verilen diizeltme faktoriidiir ve yarilanma siireleri uzun olan
radyoniiklitler i¢in ihmal edilebilir. Burada A: Bozunum sabiti (A=0,693/T15,), Tup:
Yarilanma siiresi ve tq: Standart kaynagin referans tarihinden Glgme islemi igin

kullanildig: tarihe kadar gegen siiredir.

Tez kapsaminda, yapit malzemesi Orneklerinin radyoaktivite Ol¢limii, Ozellikleri
Tablo 3.3’te verilen yatay geometrili ve 50 L hacminde vakumlu bir siv1 azot kabina
monte edilmis es eksenli bir p-tipi HPGe dedektortii, analizor, DSA-1000 ve Genie-
2000 gama-isin1 spektroskopi yazilimmin yiikli oldugu bilgisayar ve dedektor,

zirhindan olusan ve Fotograf 3.2’ de gdsterilen gama-isin1 spektrometresi kullanildi.
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Tablo 3.3. HPGe dedektoriiniin dzellikleri (Demir, 2015, Atici, 2016)

Dedektor modeli Canberra GX3018

Bagil verimi % 30

Enerji ayirma giicti (¢oziintirliik) 1,8 keV (*°Co’n 1333 keV enerjili foto-pikin
YYTG degeri)

Pik/Compton orani 60:1

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

Cap1 ve yiiksekligi 62,5 mm

Pencereden uzaklik 5mm

Caligma gerilimi +2500 V dc

Kriyostat ve azot kab1 hacmi Yatay geometrili ve 50 L

Fotograf 3.2. Radyoaktivite 6l¢iimii i¢in kullanilan gama-1gin1 spektrometresi
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3.4. Radon Aktivite Derisimini ve Radon Salhim Hizim Ol¢me Yontemi

Radon veya radon salim hiz1 6l¢iimii, dogrudan radon veya dolayli olarak radon ve
bozunum Triinleri dikkate alinarak yapilmaktadir. Radyoaktif bozunum siirecinde
alfa radyasyonu yaynlayan radon ve bozunum iiriinleri (**Pb, *Bi, °Pb ve ?'°Bi),
ayni zamanda beta bozunumu yaparak beta radyasyonu ve bu bozunuma eslik eden
gama-isimn1 da yaymlarlar. Dolayisiyla radon, alfa, beta veya gama-igin1 6l¢timleri
yapilarak oOlgiilebilmektedir. Radon Ol¢imii igin pasif ve aktif olmak tizere iki
yontem kullanilmaktadir. Pasif 6lgme yonteminde, CR-39, LR-115 vb. kati-hal iz
dedektorleri, alfa kart, komiir aktifli siv1 sintilasyon dedektorleri, termoluminesans
dedektorler, kati-hal elektronik dedektorler, iyon odalar1 ve elektrometreler gibi
elektrik enerjisine ihtiya¢ duymayan cihazlar kullanilmaktadir. Pasif cihazlar, kapali
ortamda uygun bir yere yerlestirilerek uzun siireyle radona maruz birakilirlar. Aktif
yontemde, siirekli radon izleme ve siirekli ¢alisma seviyesi izleme gibi elektrik gii¢
kaynagina ve igine gazin pompalanmasini saglayan diizenege ihtiya¢ duyan cihazlar

kullanilmaktadir.

Tez kapsaminda, bazi yapt malzemesinin radon derisimi ve radon salim hizlar
(ylizey ve kiitle), stirekli aktif AlphaGUARD PQ2000 PRO radon cihazi1 kullanarak
oOlgiildii. Teknik 6zellikleri Tablo 3.4’de verilen AlphaGUARD PQ2000, silindirik
iyonlasma odasina sahip, tasmabilir, hava, su ve topraktaki radon ve bozunum
triinlerinin siirekli olarak belirlenmesine yonelik olarak tasarimlanmis yiiksek
algilama verimine, genis O0lgme araligina, derisimdeki ani degisimlere hizla tepki
verebilen ve bakimi kolay bir cihazdir (Fotograf 3.2). Iyonlasma odasinin aktif hacmi
0,56 L’dir. Radon derisimi 6l¢me araligi 2-200 000 000 Bq m™’tiir . Sistem herhangi
bir diziistii veya masa iistii bilgisayara kolaylikla baglanabilmektedir. Sistem ortam
Ol¢iimiinii (background o6l¢iimii) otomatik olarak yapabilmekte ve herhangi bir

bulasma (kontaminasyon) durumunda uyarabilmektedir.
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Tez kapsaminda toplanan yapi malzemelerinden kapali ortama salinan radon gazi
derisiminin ve bu malzemelerin radon yiizey ve kiitle salim hizlarinin dl¢tilmesi igin
0,2 cm’lik sagtan 60 cm X 70 cm X 70 cm boyutlarinda bir model hiicre yapildi
(Fotograf 3.4). Olgme islemine baslamadan &nce radon &lgme cihazi, bu model
hiicrenin igine yerlestirilerek ortam radon derisimi Sl¢iildii. Daha sonra dl¢lime tabi
tutulan her bir malzeme ve radon 6lgme cihazi bu hiicrenin i¢ine yerlestirildi ve
hiicrenin kapagi kapatildi (Fotograf 3.4). Her bir malzeme i¢in 6lgme islemi, radon

ve bozunum iirlinleri arasindaki dengenin saglanmasi1 amaciyla en az bir ay siirdii.

Tablo 3.4. Radon cihazinin teknik ozellikleri

Radon dedektor tipi

Calisma modu

Toplam/aktif dedektér hacmi
Dedektor dolma mekanizmast
Kalibrasyon hatas1

Kisa stireli tepki fonksiyonu (zaman
gecikmesi)

Dedektoriin duyarlilig

I¢ dedektdr bulasma sebebiyle ortam
sinyali

Calisma aralig

Olgiim aralig1

Agirligi ve boyutu

Iyonlasma odast, Yiiksek gerilim=750
VDC

3D alfa spektroskopi ve akim modu
0,62 L/0,56 L

Akis modu (1/10 dakika ¢evrim)

%3 (art1 birincil standardin belirsizligi)

Sinyal > %30 10 dakikadan sonra/sinyal
> %70 20 dakikadan sonra/ sinyal >
%90 30 dakikadan sonra

20 Bg/m®’de 1 CPM
<1Bg/m’

-10...+50 °C/700...1.100 mbar / % 0.99
rH

2 - 2,000,000 Bg/m?®
4,5 kg ve 120x315x175 mm
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Fotograf 3.3. AlphaGUARD PQ2000 PRO radon cihazi

y N

Fotograf 3.4. Radon ve salim hizlar1 i¢in yapilan model hiicre
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Fotograf 3.4’iin devami Radon ve salim hizlari i¢in yapilan model hiicre
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4. ELDE EDILEN BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Radyoaktivite Olgme Sonuglar

Radyoaktivite 6l¢iimiinde kullanilan Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
Radyoaktivite Olgme Laboratuvarinda bulunan ve Fotograf 3.2°de gdsterilen gama-
15101 spektrometresinin enerji kalibrasyonu, 2!Am,**’Cs, ®Co ve “K noktasal
standart kaynaklar ile elde edilen veriler birinci dereceden polinoma uydurularak (fit
edilerek) yapildi (Demir, 2015; Atict, 2016). HPGe dedektoriiniin tam enerjili foto-
pik verim kalibrasyonu, 1 litrelik Marinelli geometrisinde, epoksi matrisi igine
homojen bir sekilde dagitilmis g¢oklu radyoizotop igeren sertifikali standart kaynak
(Eckert&Ziegler Isotope Products) kullanilarak yapildi (Demir, 2015; Atici, 2016).
28°in aktivite derisiminin Slgiimiinde, 2%8J-*°Ra ve *Ra-?*’Rn arasinda dengenin
var oldugu kabul edilerek, uranyum serisinde yer alan *Pb’e ait 352 keV ve ?“Bi’e

232

ait 609 keV enerjili gama-isin1  foto-pikleri; Th’nin aktivite derisiminin

dlciimiinde, “®Ac’e ait 911,2 keV ve 2®TI’ait 583,2 keV enerjili gama-1511 foto-

226

pikleri; “°Ra’un aktivite derisiminin 6l¢iimiinde 186 keV enerjili kendi gama-isini

foto-piki, bu foto-pike girisimde bulunan **°

U’in gama-151n1 foto-pikinin katkist
dikkate alinarak (secilen gama-isini foto-pikinin toplam alaninin 0,574’1 alinarak) ve
K 1n aktivite derigiminin dlciimiinde ise 1461 keV enerjili kendi gama-isin1 foto-

piki kullanildi (Demir, 2015; Atici, 2016).

Her bir ornege ait Marinelli kabi dedektor iizerine yerlestirildi ve yukarida
bahsedilen (ilgilenilen) foto-piklerin pik belirsizlikler %3’ilin altinda kalacak sekilde
Olcme islemine tabi tutularak gama-isin1 spektrumu elde edildi. Her bir 6rnege ve
belli araliklarla yapilan laboratuvar ortami (background) dl¢limlerine ait gama-isin1
spektrumundaki ilgilenilen gama-isin1 foto-piklerinin alanlart ve belirsizlikleri,
Genie-2000 yazilimi kullanilarak bulundu (Demir, 2015; Atici, 2016). ilgilenilen
gama-isimi foto-piklerinin net alanlari, gama-isim1 foto piklerinin alanlarindan,
ortalamasi alinan laboratuvar ortami gama-igin1 foto piklerinin alanlart ¢ikarilarak
hesaplandi. Bu radyoniiklitlerin kg basina Becquerel (Bq/kg) cinsinden aktivite
derigimleri (A),
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A__SH (4.1)
e-P, -M
bagintisi ile hesaplandi (Demir, 2015; Atici, 2016). Burada, SH; sayim hiz1 (gama-
1s1n1 spektrumunda ilgilenilen gama-isin1 foto-pikine ait net sayimin, sayim siiresine
boliimii ile elde edilir), €; (3.2) bagmtisi ile belirlenen tam enerjili foto-pik verimi,
P, ilgilenilen gama-1s1ninin yaymlanma ihtimali, M; kg cinsinden drnegin kiitlesidir.
Gama-1smn1 spektrometresinde, 28y, 22Th, **Ra ve YK i¢in ortalama oSl¢iilebilir en
diistik aktivite derigimi, sirastyla 1,86 Bq/kg, 1,3 Bqg/kg, 4,4 Bg/kg ve 20,8 Bg/kg

olarak ol¢uldii.

Incelenen yapt malzemesi 6rneklerinde dlciilen 238U, 232Th, 226Ra ve “°K’1n aktivite
derisim degerleri Tablo 4.1’de verilmektedir. Bu tablodan da goriilebilecegi gibi
28, #2Th, °Ra ve ™K’ aktivite derisimi, sirasiyla 6,7+0,4-128,6+3,7 Bq/kg,
5,2+0,6-187,0+2,4 Bg/kg, 2,6+0,8-172,2+7,6 Bg/kg ve 12,3+17,0-1958,0+83.4
Bqg/kg araligindadir. En diisiik 28 aktivite derigimi siva orneginde, en yiiksek

briket érneginde; en diisiik **?

Th aktivite derisimi kum orneginde, en yiiksek granit
6rneginde; en diisiik *°Ra aktivite derisimi saten al¢1 drneginde, en yiiksek granit
orneginde ve en diisik *°K aktivite derisimi kum 6rneginde, en yiiksek briket
6rneginde dlgiildii. UNSCEAR (2008) raporunda, yerkabugundaki 23U, ?*2Th, ?°Ra
ve “°K’in ortalama aktivite derigimi, sirastyla 33 Bg/kg, 45 Bq/kg, 32 Bg/kg ve 412
Bq/kg olarak verilmistir (UNSCEAR, 2008). Yap: malzemelerinde &lgiilen 2*%U,
22Th, ?®Ra ve *K’mn aktivite derigsimlerinin yerkabugu ortalamasi ile
karsilastirilmasi, sirasiyla Grafik 4.1°de gosterilmektedir. Grafik 4.1°den de
goriilebilecegi gibi granit, briket, fayans, seramik, al¢i, ¢imento ve gaz beton
orneklerinde Olgiilen 28U aktivite derisimi, yerkabugu ortalamasindan daha
biiyiiktiir. Granit, briket, fayans, c¢imento ve gaz beton drneklerinde 6lgiilen ***Th
aktivite derisimi, yerkabugu ortalamasindan daha biiytiktiir. Granit, al¢1, tugla, briket,
kum, fayans, c¢imento, seramik, gaz beton ve kire¢ Orneklerinde oSlgiilen 26Ra
aktivite derisimi, yerkabugu ortalamasindan daha biiyiiktiir. Granit, alg1, tugla, briket,
fayans, cimento, seramik ve gaz beton Orneklerinde Slgiilen K aktivite derisimi,

yerkabugu ortalamasindan daha biiyiiktiir.
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Tablo 4.1. Orneklerde dl¢iilen 28, 22Th, 2°Ra ve K " aktivite derisimi

Ornek kodu Aktivite derisimi (Bg/kg)
238U 232-|-h 226Ra 4OK

G 101 + 24 172 + 76 187 + 24 1365 + 29,1
Al 142 + 0,8 20,8 + 42 17,8 + 1,8 363,5 + 46,8
A2 35 + 14 324 +59 21,2 + 2,2 467,4 + 58,4
B1 1286 + 3,7 91 + 119 161 + 64 1958 + 83,4
B2 118 + 34 138 + 95 130 + 5,4 1691 + 75,8
K1 126 +06 8 +21 13,9 + 1,3 3154 + 41,0
K2 126 + 05 29 + 07 123 + 1,2 315 + 421
M1 97 +04 24 +28 69 + 05 126,8 + 14,9
M2 188 + 36 176 + 23 6,4 + 05 1495 + 16,3
SD 129 + 06 57 =+ 06 14,7 + 1,2 311,1 + 33,3
S1 21,1 +05 211+ 76 15,8 + 0,8 3155 + 16,7
S2 91 +04 41 +03 66 + 0,7 172,4 + 19,6
S3 67 + 04 112 + 24 71 + 07 155,3 + 18,1
KA1 116 + 04 214 + 19 79 + 06 170,6 + 15,6
KA2 83 +04 94 +009 92 + 0,6 156,8 + 16,7
KA3 125 +29 204 + 16 105 + 1,5 233,7 + 17,1
KA4 257 + 06 248 + 19 23,9 + 0,8 364,7 + 17,1
KUM1 236 + 06 39,7 + 26 52 =+ 0,6 123,3 + 17,0
KUM2 13 +34 173 + 1,7 15,8 + 0,7 315 + 153
TUG 233 + 06 413 + 31 30 + 1,7 597,8 + 16,7
FAY1 998 + 1,3 458 + 37 64,3 + 4,2 906,7 + 22,2
FAY?2 56 + 24 69 =+ 23 58 + 2,1 658 + 25,1
Cl 579 + 19 864 + 6,2 453 + 28 766,1 + 29,6
C2 28 + 13 533+ 26 21,2 + 0,7 382,3 + 20,0
BC 216 + 28 109 + 2 96 =+ 05 185 + 17,7
SER 656 + 1,1 758 + 55 414 + 23 699,5 + 21,7
GB 439 + 83 579 + 28 509 + 19 1087 + 63,7
KiR 158 + 0,8 733 + 49 15,4 + 1,8 402,1 + 19,6
SAl 185 + 06 26 + 08 13,5 + 0,6 333,7 + 41,2
SA2 152 + 05 10 + 1,7 18,6 + 0,9 336,2 + 39,9
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Granit, mermer, fayans, yer karosu, tugla, briket ve gaz beton 6rneklerinin kapali
ortama saldig1 radon aktivite derisimi, Teknik 6zellikleri Tablo 3.4’de verilen radon
6leme cihazi ve Sekil 3.4°deki diizenek kullanilarak 6lciildii. Olgme islemi, radon ve
bozunum iiriinleri arasindaki denge saglandiktan sonra (ii¢ haftadan sonra) her bir 10
dakika alinan verilerin ortalamasi alinarak bulundu. Ortam degeri ¢ikarildiktan sonra
elde edilen radon aktivite derisim sonuglari Tablo 4.2°de verilmektedir. Tablo
4.2’den, en yiliksek radonun granit 6rneginden en diisiik ise mermer Orneginden

salindig1 goriilmektedir.

Tablo 4.2. Bazi yapi malzemelerinin saldigi radon aktivite derisimi

Yap1 malzemesi Radon aktivite derisimi (Bq/m3)
Granit 1660 + 20

Mermer 1+0,1

Fayans 6+0,2

Yer karosu 3+£0,1

Tugla-1 74+ 1,5

Briket-1 212+3,8

Gaz beton 204 £20,9

Tugla-2 22+0,6

Briket-2 10+0,3

4.2. Radon Salim Hiz1 Ol¢me Sonuclari

Radon salim hizi birim zamanda birim yiizey veya kiitle basina salinan radon aktivite
derisiminin miktaridir. Yiizey salim hiz1 malzemenin yiizey alani ve kiitle salim hiz1
ise kiitle ile ilgilidir. Radon salim hizi radyum igerigine, radon emanasyon faktdriine,
verilen malzemedeki radon difiizyon katsayisina baghdir. Radon yiizey salim hizi
(RYSH) asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir (Abbasi, 2013):

Agp AV

RYSH (Ba/m?2 -h) =
(Bo/ ) VA

(4.2)
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Burada, Arn; yapt malzemesinin salig1 radon derisimi (Bg/m®), A; radon buzunum
sabiti (7,56 x 10°° 1/h), V; model hiicrenin hacmi (m®) ve YA; her bir 6rnegin alani
(mz) dir. Radon kiitle salim hiz1 (RKSH) asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir
(Sharma vd., 2015):

ARn '}M'V

RKSH (Ba/kg - h) = (4.3)

Burada, Agn; yapt malzemesinin saligi radon derisimi (Bq/m®), A; radon buzunum
sabiti (7,56 x 10° 1/h), V; model hiicrenin hacmi (m3) ve M; her bir 6rnegin kiitlesi
(kg) dir.

Incelenen bazi yap: malzemeleri i¢in dlgiilen RYSH degerleri (mBg/m?.h), Tablo
4.3’0in ikinci siitununda verilmektedir. Tablo 4.3’ten goriilebilecegi gibi RYSH nin
en ylksek degeri, granit i¢cin en diisiik degeri ise mermer Ornegi i¢in Slgiildii. Yapi
malzemeleri i¢in Olclilen RKSH degerleri (mBg/kg.h), Tablo 4.3’iin iiclinci
stitununda verilmektedir. Tablo 4.3’ten goriilebilecegi gibi RKSH’nin en yiiksek
degeri, granit icin en diisiik degeri ise mermer O0rnegi i¢in Ol¢iildii. Tablo 4.4’de
granit ve mermer Orneklerinde Olgiilen RYSH ve RKSH degerleri, literatiirde yer

alan degerler ile karsilastirildi.

Tablo 4.3. Bazi yapt malzemeleri i¢in olgiilen radon salim hizlart

Yap1 malzemesi RYSH (mBg/m?.h) RKSH (mBg/kg.h)
Granit 2734,6 + 32,8 53,866 + 0,646
Mermer 2,9+0,1 0,033 £ 0,001
Fayans 16,7+0,5 1,140 + 0,031
Yer karosu 7,7+0,2 0,377 £ 0,011
Tugla-1 79,3+1,5 5,711 £ 0,108
Briket-1 103 £2,0 13,860 + 0,278
Gaz beton 237,8+£0,7 6,891+ 0,117
Tugla-2 22,7+0,7 1,630 = 0,052
Briket-2 28,7+0,9 0,872 +,029
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Tablo 4.4. RYSH ve RKSH degerlerinin literatiir degerleri ile karsilastiriimasi

Malzeme Ulke RYSH RKSH Kaynak
(mBg/mh)  (mBg/kg.h)

Kibris 3710 - Abbasi vd. (2013)
Tayland - 20300 Sola vd. (2015
Yunanistan 1240 - Topeu vd. (2013)

Granit S. Arabistan 1500 - Topeu vd. (2013)
Misir 761-1699 8-19 Yousef vd. (2015)
Tirkiye 157 - Kaynar vd. (2015)
Tiirkiye 2735 54 Bu ¢alisma
Kanada 200 - Chen vd. (2010)
Sirbistan 1,4 - Stajic and Nikezic (2015)
Tiirkiye 130 - Kaynar vd. (2015)
Libya 132 - Saad vd. (2010)

Mermer
Misir 153-363 2-4 Yousef vd. (2015)
Hindistan 26 - Topeu vd. (2013)
Pakistan 292 - Topcu vd. (2013)
Tiirkiye 3 0,03 Bu galisma

4.3. Orneklerin Kullamlmasina Yénelik Radyolojik Degerlendirme

Radyolojik degerlendirmelere yonelik olarak yapi malzemesinin tipi, kullanilma
miktari, duvar kalinliklari, kap1 ve pencerelerin yerleri vb. parametreleri hesaba katan
modellerin simiilasyonu ile farkli indisler tiiretildi. Bu tezde, incelenen yap1
malzemelerinin kullanilmasi radyolojik agidan degerlendirmek amaciyla her bir yap1
malzemesi 6rnegi i¢in radyum esdeger aktivite indisi, aktivite derigim indisi ve alfa

indisi hesaplandi

Radyum esdeger aktivite (Rae) indisi, aktivite derisimi 10 Bg/kg olan 22°Ra’nin,

232

aktivite derisimi 7 Bq/kg olan “**Th ve aktivite derisimi 130 Bg/kg “°K ile aymi

gama-isin1 doz hizini olusturabilecegi kabulii esas alinarak asagida verilen formiil ile

hesaplandi (Atict, 2016):
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Rags = Ara +143- Aty +0,077 - A (4.4)

Burada, Ara, Ath Ve Ak, sirastyla 226Ra, 232Th ve “K’n Bqg/kg cinsinden aktivite
derisimidir. Konut, okul ve igyeri binalarinda kullanilan yer kabugu kokenli yap1
malzemeleri i¢in Ragaktivite indisinin sinir degeri, 370 Bg/kg olarak 6ngoriilmiistiir
(NEA- OECD, 1979; Demir, 2016; Atici, 2016). Ra. aktivite indisinin, sinir
degerden kiiciik veya esit olmasi durumda, yapr malzemelerindeki radyoaktivitenin
neden oldugu dis 1sinlamaya maruz kalan bireylerin alabilecegi azami yillik etkin
radyasyon doz degerinin 1,5 mSv’den kiiciik veya esit olacagi kabul edilmistir
(NEA- OECD, 1979; Demir, 2016; Atici, 2016). Bu degerin iizerinde olan
malzemelerinin, konut, okul ve isyeri binalarinda kullanilmasiin smirlandirilmasi
tavsiye edilmistir (NEA- OECD, 1979). Incelenen yap1 malzemesi drnekleri igin
hesaplanan ortalama Ra. aktivite indis degerleri, Tablo 4.5’te verilmektedir. Rag,
aktivite indis degerleri, 27 Bg/kg ila 544 Bq/kg araliginda degismektedir. En biiyiik
Rag, aktivite indis degeri, granit 6rnegi i¢in ve en kiigiik deger ise siva (S1) ornegi
icin hesaplanmistir. Hesaplanan Rae aktivite indis degerlerinin, birbirleri ve sinir
deger ile karsilastirilmasi, Grafik 4.2°de gosterilmistir. Grafik 4.2°den goriilebilecegi

gibi granit ve briket drnekleri harig biitiin degereler, sinir degirin altindadr.

Konut, okul ve isyeri binalarinda kullanilan yap:1 malzemelerinin igerdigi birden fazla
radyoniiklitin, yillik etkin radyasyon dozuna katkida bulunmasindan dolay1 izleme
amagl pratik bir indis olarak Onerilen aktivite derisim indisi (Iapi), asagida verilen

bagint1 ile hesaplandi (EC, 1999; Demir, 2015; Atici, 2016):

| _Ara Ath Ak
ADL ™300 " 200 3000

Burada, Burada, Ara, Ath Ve Ak, sirasiyla 226Ra, 232Th ve “K’1 aktivite derisimidir.

(4.5)

Iapi’nin tavsiye edilen smir degerleri, yillik etkin doz sinirina, malzemenin yap1
iginde kullanilma sekline ve miktarina bagl olarak Tablo 4.6’da verilmektedir.
Iapi’nin degerleri, 0,3 mSv’lik yillik etkin radyasyon dozuna karsilik geldiginde,
yap1 malzemesi, radyoaktiviteye yonelik biitiin kontrol ve izlemeden muaf tutulur.
lapi’nin degerleri, 1 mSv’lik yillik etkin radyasyon dozuna karsilik geldiginde, yap1
malzemesi, herhangi bir kisitlama olmadan kullanilabilir. lzpi’nin degerleri, 1

mSv’ten daha biiyiik yillik etkin radyasyon dozuna karsilik geldiginde, yap1
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malzemelerinin kullanilmamasina ve tasinmasina kisitla getirilmesi tavsiye edilir
(EC, 1999; Demir, 2015; Atici, 2016). Incelenen yapt malzeme Ornekleri igin
hesaplanan Iap; degerleri, Tablo 4.5’in {iglincii siitununda verilmektedir. Iapj
degerleri, 0,1 ila 2,0 araliginda degismektedir. Hesaplanan I,pjdegerlerinin, birbirleri
ve sinir deger ile karsilastirilmasi, Grafik 4.3’te gosterilmistir. Briket igin hesaplanan

Iapi degerleri, tavsiye edilen sinir degerin tizerindedir.

Tablo 4.5. Yapt malzeme drnekleri i¢in hesaplanan indis degerleri

Ornek kodu  Rae (Bg/kg) | aDi o
G 544 2.0 0,9
Al 74 0,3 0,1
A2 99 0,4 0,2
B1 471 1,8 0,5
B2 454 1,7 0,7
K1 52 0,2 0,0
K2 45 0,2 0,0
M1 44 0,2 0,1
M2 38 0,1 0,1
SD 51 0,2 0,0
S1 68 0,3 0,1
S2 27 0,1 0,0
S3 33 0,1 0,1
KAl 46 0,2 0,1
KA?2 35 0,1 0,0
KA3 53 0,2 0,1
KA4 87 0,3 0,1
KUM1 57 0,2 0,2
KUM?2 64 0,2 0,1
TUG 130 0,5 0,2
FAY1 207 0,8 0,2
FAY?2 202 0,7 0,3
C1 210 0,8 0,4
2 113 0,4 03
BC 39 0,1 0,1
SER 189 0,7 0,4
GB 214 0,8 0,3
KIiR 126 0,5 0,4
SA1l 48 0,2 0,0
SA2 62 0,2 0,1
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Radon gazinin solunmasmin sebep oldugu ilave alfa radyasyonunun
degerlendirilmesi icin tiiretilen alfa indisi (l,), asagidaki bagmnti ile hesaplandi

(Demir, 2015; Atici, 2016):

ARa
—_na 4.6
@ = 200 (4.6)

Burada, Aga; 226Ra’nin aktivite derigimidir. |, > 1 oldugu durumlarda, kapali ortam
veya yap! i¢i (ev, okul, igyeri) radon aktivite derisimi, smnir deger olan 200 Bg/m>ten
daha biiyiiktiir (Demir, 2015; Atict, 2016). Incelenen yap: malzemeleri 6rnekleri igin
hesaplanan I, degerleri, Tablo 4.5’in dordiincii siitununda verilmektedir. Hesaplanan
l, degerleri, 0,01 ila 0,9 aralifinda degismektedir. Hesaplanan |, degerlerinin,
birbirleri ve sinir deger ile karsilastirilmasi, Grafik 4.4’te gosterilmektedir. Biitiin I,

degerleri, sinir degerin altindadir.

1.00 -
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Grafik 4.4. 1, degerlerinin sinir deger ile karsilastiriimasi

4.4. Radyasyonun Dozunun Degerlendirilmesi

Tezin bu kisminda, yasamlariin biiyiik bir kismini kapali ortamda gegiren yetiskin
bireylerin yap1 malzemelerinin igerdigi radyoniiklitlerden yayinlanan iyonlastirict
radyasyona maruz kalmalarinda dolay1 alabilecekleri doz radyolojik agidan
degerlendirildi. Radyolojik degerlendirme, her bir yap: malzemesi 6rnegi igin kapali

ortamda havada sogurulan gama-isin1 doz hizi, dis 1sinlamadan ve i¢ 1sinlamadan
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kaynaklanan yillik etkin radyasyon dozu ve yasam boyu kanser riski hesaplanarak

yapildi.

Kapali ortamdaki havada sogurulan gama-isin1 doz hizi (KOGDH),

KOGDH (nGy/h) = DKRy X ARy + DKt x A1 + DKk x Ak 4.7)
Bagintisi ile hesaplandi (UNSCEAR, 2008; EC, 1999). Burada Aga, At Ve Ak,
sirastyla °Ra, 2?Th ve K’ Bq/kg cinsinden aktivite derigimi ve DKga, DKy Ve
DK, sirastyla “°Ra, #2Th ve “K i¢in 0,92 nGy/h/Bg/kg, 1,1 nGy/h/Bg/kg ve 0,08
nGy/h/Bqg/kg degerindeki doz hizi déniisiim kat sayisidir. Incelenen 6rnekler igin
hesaplanan ortalama KOGDH degerleri, Tablo 4.7’nin ikinci siitununda
verilmektedir. KOGDH degerleri, 25 nGy/h ila 473 nGy/h araliginda degismektedir.
Tablo 4.7°den goriilebilecegi gibi en kiigiik KOGDH degeri siva (S2) érnegine ve en
biiyiik KOGDH degeri ise granit drnegine aittir. UNSCEAR (2008) raporunda, yer
kabugu kokenli radyoniiklitlerden kaynaklanan dig 1sinlamanin sebep oldugu kapali
ortamda sogurulan gama-isint doz hizinin niifus agirlikli diinya ortalamasi 84 nGy/h
(aralik: 40 - 200 nGy/h) olarak verilmistir (UNSCEAR, 2008). Ornekler icin
hesaplanan KOGDH degerlerinin, birbirleri ve diinya ortalamasi ile karsilastirilmast,
Grafik 4.5’de gosterilmektedir.

Kapali ortamda, gama radyasyonuna maruz kalan bireylerin aldiklar1 yillik etkin
radyasyon doz hizi (ERD), havada sogurulan gama-isin1 dozundan etkin doza
dontisiim kat sayist 0,7 Sv/Gy alimarak ve bireylerin zamaninin %80’nini kapali

ortamlarda ge¢irdigi kabul edilerek,

ERD (mSv /y) = KODGDH x 365,25 giin x 24 h x 0,8x 0,7 Sv/Gy x107° (4.8)

bagintist ile hesaplandi (UNSCEAR, 2008). Burada, KOGDH; (4,7) bagmtisi ile
hesaplanan sogurulan gama-isin1 doz hizidir. Incelenen yap1 malzeme 6rnekleri igin
hesaplanan ERD degerleri, Tablo 4.7°nin igilincii siitununda verilmektedir. ERD
degerleri, 0,1 mSvly ila 2,3 mSv/y araliginda degismektedir. Tablo 4.7°den
goriilebilecegi gibi en kiiclik ERD degeri siva (S2) 6rnegine ve en biiyiik ERD degeri
ise granit Ornegine aittir. Binalarda kullanilan yap1 malzemelerinin igerdigi
radyoniiklitlerden yayinlanan gama radyasyonu sebebiyle bireylerin maruz kaldigi
kapali ortam yillik etkin doz hizi i¢in kontrol 6l¢iitli olarak 1 mSv/y tavsiye edilmistir

ve kontrollerde, doz hizinin, 0,3 mSv/y-1 mSv/y araligindaki bir degerin esas
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alinmasi geregi de tavsiye edilmistir (EC, 1999; Atici, 2016). Hesaplanan ortalama
ERD degerlerinin, birbirleri ve Ol¢iit deger ile karsilastirilmasi, Grafik 4.6’da

gosterilmektedir.

Yasam boyu kanser riski (YKR), belirli bir seviyedeki iyonlastirici radyasyon dozuna
maruz kalan bireyler icinde kanser vakasina yakalanan azami sayiyr gosteren bir
deger olarak kabul edilir (ICRP, 1990; Atici, 2016). Yap1 malzeme 6rneklerinin yap1
icinde yapisal ve yapr i¢i veya disinda kaplama malzemesi olarak kullanildigi
durumlar i¢in YKR,

YKR = ERD -00-RF 4.9
bagintist ile hesaplandi (Atici, 2016). Burada, ERD; (4.8) bagintisi ile hesaplanan
yillik etkin radyasyon doz hizi, OO; ortalama émiir (70 yil olarak kabul edildi) ve RF
degeri 0,05 olarak alinan risk faktoriidiir. Incelenen yapt malzeme &rnekleri
hesaplanan YKR degerleri, Tablo 4.7’nin son siitununda verilmektedir. YKR
degerleri, 4,3 x 10 ila 8,1x 10 araliginda degismektedir. Yasam boyu kanser riski
degerinin diinya ortalamas1 0,29 x 10 olarak hesaplanmistir (Atici, 2016).
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Tablo 4.7. Ornekleri icin hesaplanan KOGDH, ERD ve YKR degerleri

Omek kodu KOGDH (nGy/h) ERD (mSvly) YKR

G 473 2,3 8,1 x10°
Al 68 0,3 1,2 x10°®
A2 91 0,4 1,6 x10°®
B1 417 2,0 7,2 x10°
B2 405 2,0 7,0 x10°
K1 48 0,2 8,2 x10™
K2 41 0,2 7,1 x10*
M1 40 0,2 6,8 x10™
M2 35 0,2 6,0 x10™
SD 46 0,2 8,0 x10™
S1 62 0,3 1,1 x10°®
S2 25 0,1 4,3 x10™*
S3 31 0,1 5,2 x10™
KA1 42 0,2 7,2 x10*
KA2 31 0,2 5,4 x10*
KA3 49 0,2 8,4 x10™
KA4 78 0,4 1,3x10°
KUM1 52 0,3 9,0 x10*
KUM?2 58 0,3 1,0 x10°®
TUG 119 0,6 2,0 x10°®
FAY1 185 0,9 3,2x10°
FAY?2 180 0,9 3,1x10°
Cl 191 0,9 3,3x10°
C2 103 0,5 1,8 x10°®
BC 35 0,2 6,1 x10*
SER 171 0,8 2,9 x10°
GB 196 1,0 3,4x10°
KiR 117 0,6 2,0 x10°®
SAl 44 0,2 7,5 x10*
SA2 57 0,3 9,7 x10*
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Grafik 4.6. ERD degerlerinin sinir deger ile karsilastirilmasi
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5. ONERILER

Bu tez kapsaminda, Kastamonu’daki insaatlarda kullanilan 9 yapisal ve 21 kaplama
malzeme érneginde dogal olarak bulunan 22U, 2Th, **Ra ve “°K radyoniiklitlerinin
aktivite derigimleri, es eksenli p-tipi HPGe dedektorlii gama-1s1m1 spektrometresi ve
222Rn aktivite derisimi ve bu malzemelerin radon salim hizlar1 da siirekli aktif radon
O0lcme cihaz1 kullanilarak belirlendi. Radyoniiklitlerin aktivite derisim 06lgme
sonuclart esas alinarak bu tlir yapt malzemelerin kullanilmalarina bir sinirlama
getirilip getirilmeyecegine ve bireylerin alabilecegi yillik radyasyon dozuna iliskin

radyolojik degerlendirme yapildi. Elde edilen sonuglar, ulusal ve/veya uluslararasi

tavsiye edilen sinir degerler ile karsilastirildi.

Bu tez kapsaminda elde edilen bilgiler yapi malzemelerinin kullanilmami ve
tasinmasina yonelik olarak yol gosterici bilgi mahiyetindedir. Sonuglar ve
degerlendirmeler, granit ve briket orneklerinin diginda incelenen yapi malzemesi
orneklerinin, Kastamonu’daki konut, okul, is yeri insaatlarinda kullanilmasinda

onemli seviye radyolojik riskler olmadig1 gostermistir.
Bu tez kapsaminda,

1) Bu tez kapsaminda incelenen granit kaplama malzemesinin, konut, okul, is yeri

vb. binalarin dis mekanlarin yalitim ve/veya dekoratif amacl kullanilmast,

2) Konut, okul ve is yeri binalarimin i¢ ve dis duvarlarinin oriilmesinde briket

kullani1ldiginda, radyoaktivitesi diisiik briketlerin tercih edilmesi Oneriler.
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