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OZET

INSAAT MALZEMELERININ RADYOLOJIK ACIDAN INCELENMESI

Oguzhan AYDIN
Yiiksek Lisans, Fizik Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. F. Aysun UGUR

Haziran 2017, 56 sayfa

Bu caligmada, Osmaniye ilinden temin edilmis 14 farkli yap1 malzemesinden olusan
toplam 70 adet ornekte ki dogal radyoaktivite seviyesi gama spektrometresi ile
calisildi. Calisilan  yapt malzemesi Orneklerindeki ®Ra, *?Th ve *K
konsantrasyonlar sirastyla 2.3to 75.2 Bq kg™, 1.1 to 51.1Bq kg™and 79.8 to 854 Bq
kg'lolarak Olctildii. Yap1 malzemelerinin kullaniomindan dolay1 ortaya c¢ikabilecek
mevcut riskler i¢in gama ve alfa aktivite hesaplamalari, kapali alanlarda alinan
toplam doz orani ve alman yillik etkin doz degerleri hesaplandi. Gama ve alfa
aktivite degerleri kabul edilen {ist sinirin altinda bulunmustur. Yillik etkin alinan
toplam doz degeri kabul edilen 0.3mSv degerinden daha diisikk bulunmustur.
Sonuglar, bu calismada kullanilan yap1 malzemeleri orneklerinin yasam alanlari
icinde herhangi bir anlamli radyasyon etkisi gostermedigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Radyoaktivite, HPGe, Radyasyon



ABSTRACT

INVESTIGATION OF VARIOUS BULDING MATERIAL IN TERM OF
RADIOLOGICAL

Oguzhan AYDIN
M.Sc., Department of Physics
Supervisor: Assist. Prof. Dr. F. Aysun UGUR

June 2017, 56 pages

In this study, the natural radioactivity levels in a total of 70 samples of 14 different
building materials collected from building construction sites and from the retailers in
Osmaniye were studied by means of gamma-ray spectrometer with HPGe detector.
The mean activity concentrations of “°Ra, ?*?Th and “°K measured in the studied
building material samgles ranged from 2.3to 75.2 Bq kg™, 1.1 to 51.1Bq kg™and 79.8
to 854 Bq kg for “®Ra, #?Th and “°K radionuclide, respectively. The gamma
activity concentration index and the alpha index, the indoor absorbed dose rate and
the corresponding annual effective dose were evaluated for potential exposure risks
from the usage of the building material samples. The evaluated values of the external
and internal index were below the recommended upper level. All the values of
effective annual dose determined were lower than recommended exemption level of
0.3 mSv. The results suggest that the use of the studied building material samples in
the construction of buildings is unlikely to give rise to any significant radiation
exposure to the residents..

Key Words: Radioactivity, HPGe, Radiation
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1.GIRIS
1.1.Radyasyon

X-1ginlar1 1895 yilinda W.C. Rontgen tarafindan bulunmustur. H. Becquerel
tarafindan 1896 yilinda uranyumun bir neden olmaksizin goziimiizle géremedigimiz
isilar1 yaydigi bulunmustur. ilerleyen yillarda M. Curie ve P. Curie uranyumdan
farkli radyoaktif izotoplar kesfedip ayirmayr basarmislardir. Curie ¢ifti ve H.
Becqurel bu ¢alismalarindan dolayr 1903 yilinda Nobel Fizik odiiliinii almislardir.
Daha sonraki yillarda E. Rutherford’un yaptigi ¢alismalarda radyoaktif 1simalarin
ozelliklerini hedefleyen ¢alismalar yaptigi goriilmektedir. 19. yilizyilin sonuna dogru
birgok bilim adami fizikte artik gergeklestirilebilecek bir yenilik olmadigi
fikrindeydi. Fakat Rutherford 3 yil i¢inde radyoaktifligin bir elementin atomlarinin
bagka bir elementin atomlarina kendiliginden doéniisme siireci oldugunu bularak

“Radyoaktiflik” adinda yeni bir fizik dali ortaya ¢ikarmistir[16].
1.1.1. Radyasyon Kaynaklari

Evrendeki canli ve cansiz varliklar toprakta, havada, suda, bilhassa kendi viicutlari
icerisinde bulunan tabii radyasyon kaynaklari ile buna ek olarak insanlarin
kendilerinin olusturdugu suni radyasyon kaynaklari tarafindan salinan 1ginima maruz
kaliyorlar (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Yerytiziindeki Radyasyon Kaynaklari

Tabii radyasyon kaynaklari:
e Kozmik radyasyon
e Gama radyasyonu (U, Th, K)
e Radon solunumu (Radon-222)
e ¢ 1sinlama (Potasyum-40)
Suni radyasyon kaynaklart:
e Tibbi amagli, zirai amagli ve endiistriyel amagli X-11nlar1
e Suni radyoaktif maddeler
e Niikleer bomba testleri
e Niikleer kontaminasyonlar (bulagmalar)

e Niikleer gii¢ santralleri
1.1.2 Radyasyon Birimleri

Baslica radyasyon birimleri aktivite, 1sinlama, sogurulmus doz ile doz esdegeridur.
Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komisyonu (ICRU)’nun yaptiklar1 ¢alismalarin
sonucu olarak, aktivite birimi olarak Curie, 1sinlama birimi olarak Roéntgen,
sogurulmus doz birimi olarak Rad ve doz esdegeri birimi olarak Rem’i kabul

etmislerdir. MKS sistemini kabul eden Uluslararasi Birimler ve Olgiimler Sistemi



(International System of Unit, SI)’nin kabul edilmesinden sonra ICRU tarafindan
1971 yilinda SI birimleri tanimlanmistir. Buna gore eski birimler yerine yeni
birimlerin kullanilmasi1 esas alinmustir. Cizelge 1.1’de bu birimlere ait doniisiim

birimi ile doniisim fakto6rleri verilmektedir.

Cizelgel.1. Doniisiim Birimi Ve Dontisiim faktorleri

Terim Birim Doniisim
Eski Yeni
Aktivite Curie (Ci) Becqurel (Bq) 1 Ci=3.7x10" Bq
Isinlama Rontgen (R) Rontgen (C/kg) 1 C/kg=3876 R
Sogurulmus Doz Radiation absorbed | Gray (Gy) 1 Gy= 100 Rad
doz (Rad)
Doz Esdegeri Rontgen equivalent | Sievert (Sv) 1 Sv=100 Rem
man (Rem)

Aktivite: Radyoaktif maddelerin belirli bir zaman araliginda bozunan atomlarinin
sayisina aktivite denilmektedir. Aktivite birimi; eski birim sisteminde 1 gram
226Ra’nin  bozunma hizi olarak tanimlanip ve birimi Curie (Ci) olarak

isimlendirilmistir. Saniyedeki 3.7x10'° bozunuma 1 Curie denilir.

Isinlama Birimi: Birimi Réntgen (R)’dir. 0°C ve 760 mmHg basingli normal sartlarda
havanin 1kg’ inda 2.58x10™ Coulomb’luk + ve - elektriksel yiiklii iyonlar olusturan y
ve y radyasyonu miktaridir. Isinlama birimin SI birim sisteminde &zel bir adi

bulunmamaktadir.

Sogurulmus Doz Birimi: Isinlama dozu radyasyon demeti 6zelligi hakkinda bilgi
verir. Sogurulmus dozu belirlemek i¢in malzemelerdeki sogurulmus enerjinin de
Ol¢iilmesi gerekir. Sogurulmus dozun biiyiikliigii, malzemeler tarafindan sogurulmus
olan enerjinin bir 6l¢isiidiir. Sogurulmus dozun birimi eski birim sisteminde Gray

olup SI birim sisteminde ise Rad’dir




Doz Esdegeri: Sogurulmus dozun olusturdugu biyolojik etkiler, iyonlastirict
radyasyonun tipine ve bu radyasyonlarin olusturdugu iyonizasyonun yogunlugu ile
baglantilidir. [4].

1.2. Radyoaktivite ve Radyoniiklitler

Cekirdeklerin tiimii protonlar ve nétrondan olusmustur ancak en basit ¢ekirdek olan
hidrojen c¢ekirdegi hari¢. Hafif izotoplardaki nétronlarin protonlara orani birebir
oldugu halde, periyodik ¢izelge sonundaki agir elementlere dogru gidildikge bu oran
artig gostermektedir. Giderek artan bu oran niiklidin kararsiz oldugu bir yere gelir.
En agir kararli niiklid, 233Bi’dur. Daha agir gekirdekler ise disariya verecekleri fazla
enerjileri oldugu i¢in kararsiz haldedirler. Bu agir niiklidlere radyoniiklid denir. Bu
niiklidler fazla enerjilerini radyasyon yayimlayarak gidermis olurlar. Bu radyasyon
yayimlama olayma radyoaktivite yada radyoaktif parcalanma adi verilir.
Radyoniiklidler alfa, beta ve gama bozunumlar1 ile parcalanmaktadir.
Radyoaktiviteyi disardan kontrol etmek imkansizdir. Durdurmak, yavaglatmak
miimkiin degildir ve radyoaktif madde bitinceye kadar stirmektedir. Radyoaktivite
dogal ve suni olarak 2 sekilde bulunur. Dogada var olan 66 tane izotop kararsiz halde
olup radyasyon yayarlar. Bu izotoplara tabii radyoaktif izotoplar ve radyasyon

yaymalarina ise dogal radyoaktivite denir [25].

Radyoaktif maddeler (elementler), c¢ogunlukla radyoaktif izotoplar yada
radyoniiklitler olarak tanimlanirlar. 1500°den fazla radyoaktif niiklit vardir. Bu

radyoniiklitleri ii¢ genel sinifta toplamak miimkiindiir.
1-Yerkiire olusmadan once var olan (Primordial)

2-Kozmik 1sinlarin etkilesimleriyle olusan (Kozmojenik)
3-Insanoglunun yapti§1 ya da neden oldugu aktivitelerle olusan

1.2.1. Yer Kiire Olusumundan Once Var Olan Radyoniiklitler

Baslangigtan beri var olan radyoniiklitler, yerkiire ve evren olustugu anlardan kalan

radyoniiklitlerdir. Bu radyoniiklitlerin yarilanma periyotlar1 olduk¢a uzundur.



Primordial radyoniiklitler, 2°U, *®U ve #**Th serilerine ait olanlar ile radyasyonun
6nemli bir miktarim olusturan “°K ve ®’Rb diger baz1 niiklitleri igerir.. Cizelge 1.2°de

yer kiire olusumundan 6nce var olan radyoniiklitler goriilmektedir

Cizelgel.2 Baslangi¢ Niiklitler [23]

Niiklit Sembol Yari Omiir
Uranyum-235 v 7.04x10° y1l
Uranyum-238 = 4.47x10° yil
Toryum-232 #2Th 1.41x10" y1l
Radyum-226 “®Ra 1.60x10° yil
Radon-222 *’Rn 3,82 giin
Potasyum-40 K 1.28x10° yil

Agir elementlerin olusturdugu3 seri tabii radyoaktif izotop vardir:
e Uranyum-238 kaynakli seri
e Toryum-232 kaynakli serisi
e Uranyum-235 kaynakli aktinyum serisi

1.2.2. Kozmik Isinlar Etkilesimleriyle Meydana Gelen Radyoniiklitler
(Kozmojenik)

Uzaydan gelen ve yiiksek enerjiye sahip agir parcaciklarla yiiksek enerjiye sahip
foton ile miion gibi pargaciklar kozmik radyasyon olusturur. Kozmik radyasyon ile
alt atmosfer etkilesip radyoaktif niiklitleri iiretirler. Bu radyoniiklitler uzun yari
Omiirli olmasina ragmen baglangicta var olan niiklitlere kiyasla kisa yari

Oomdiirliidiirler. Kozmojenik radyoniiklitlerin bazilar1 verilmektedir.



Cizelge 1.3 Kozmojenik Niiklitler [23]

Niklit Sembol Yar: Omiir
Karbon-14 c 5730 yil
Trityum-3 *H 12,3 yil
Berilyum-7 Be 53,28 giin

1.2.3. Insanlarin Urettigi Radyoniiklitler

Insanoglu dogal olarak olusan radyoniiklitlere ek olarak uzun yillar boyunca niikleer
reaktorlerde, savas silahlarinda ve tipta radyoaktif maddeler kullanmiglardir. Bu
maddeler miktar olarak dogal radyontiklitlere gore kiigiik ve niiklitlerin gogunun yari
Oomiirleri kisadir. Niikleer silah testlerinin durdurulmasi ile bu niiklitlerde azalma
meydana gelmistir. Insanlar tarafindan iiretilen radyoniiklitler Cizelge 1.4’de

verilmektedir.

Cizelge 1.4 Insan Uretimi Niiklitler [23]

Niiklit Sembol Yar1 Omiir
Trityum-3 *H 12,3 yil
fyot-131 B 8,04 giin
fyot-129 29 1,57x10" yil
Sezyum-137 BCs 30,17 yil
Stronsiyum-90 sy 28,78 yil
Teknesyum-99 ®Tc 2,11x10° y1l
Plutonyum-239 “Fpy 2,41x10" y1l




1.3. Tabii Fon (Bacground) Radyasyonu

Tibbi X 1sinlart

11% Niikleer Tip

\ 4% Tiiketici
Uriinleri

3%
Karasal
Radon -
55% Kozmik

Sekil 1.2. Yerkiire genelinde tabii ve suni radyasyon kaynaklarindan alinan

radyasyon doz degerleri .

15%

EDogal
B Yapay

Sekil 1.3. Yerkiire genelinde tabii ve suni radyasyon kaynaklarindan alinan doz

oranlari

Canlilarin radyasyon ile iligkisi biyosferde, ilk canli organizmanin olusumuyla
baslamaktadir. Insanlar, devamli biyosferde var olan, tabii radyoaktif elementlerden
salinan giines sisteminin ve iyonlastirici radyasyonlarin neden oldugu kozmik 1sinlar
etkisi altinda yasamlarini siirdiirmektedirler. Yer kiirenin olusumu ile birlikte tabiatta
yerini alan milyarlarca yillik uzun omre sahip radyoaktif elementler yasadigimiz
ortamda normal ve kagmilmaz olarak kabul edilen tabii bir radyasyon seviyesi

olusturmaktadirlar. Son yiizyillarda bu dogal seviye, niikleer bomba testleri ile birgok



teknolojik {iriin kullanim1 dolayistyla olduke¢a artis gostermistir. Maruz kalinan tabii
radyasyon seviyesini belirleyen bircok sebep mevcuttur. Yasanilan yore, yore
topraginin yapisi, binalarin yapimi i¢in kullanilan yapr malzemeleri, mevsimler,
kutup bolgelerine olan mesafe ve hava sartlar1 bunlardan bazilaridir. Bunun disinda

iklimsel degisikliklerde dogal radyasyon diizeyinin biiytikliiglinii belirlemektedir.

Radyasyon insanlara, giinesten ve uzaydan gelen kozmik isinlar, yer kabugu
olusumunda var olan radyoizotoplar, yap1 malzemesi, toprak, su ve gidalar gibi tabii
kaynaklarla isinlanmakta. Bunun yani sira tip, enerji iiretimi, endiistriyel, tarim,
hayvancilik ve arasgtirma, gibi alanlarda kullanilmak zorunda kalinan suni
kaynaklardan dolay: radyasyon dozu almaktadir. insanlarin almis oldugu dozlara en
fazla katki, dogal radyasyon kaynaklarindan gelmesi nedeniyle bu kaynaklardan
alinan radyasyon miktarlar1 6nem arz etmektedir. Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’de Yerkiire
genelinde tabii ile suni radyasyon kaynaklardan dolayi alinmis olan dozun oransal
degerleri gosterilmektedir. Sekil 1.4 ise insanlara radyasyonun gecis yolu

gostermektedir.

Radyoaktif maddelerin

riizgarla taginmasi

L

N Kuru serpinti
ulu gis il
(Dis isinlanma)  Solunum :zsaz:kg;i;f' i
(I¢ Isinlanma)  pmaddelerin yere

\N inmesi

Yiyeceklerin kontamine olmasi
(I Isinlanma)

Yiizey kontaminasyonu TT
(Dis 1sinlanma)

Sekil 1.4. Insanlara radyasyonun gegis yollart



1.4. Radyoaktif Bozunma Yasasi

Radyoaktif bir 6rnegin iginde bulunan herhangi bir atomun ne zaman bozunuma
ugrayacagimi bilmek fiziksel agidan olanaksizdir. Atomik ¢ekirdek pargacigin iki
tiiriini igerir: pozitif olarak yiiklii protonlar (atom numarast Z=proton sayisi) ve
yiiksiik nétronlar. Bunlarin her ikisi birlikte niikleon olarak adlandirilir. Bir niiklit her
element i¢in karakteristik olan atom numarasi Z ve kiitle numaras1 A seklinde
karakterize edilir. Radyoaktif bozunum, zamanla rastgele ve gelisigiizel
gerceklestigi icin olasilik ve istatistik kuramlariyla bazi o6zellikleri bulunabilir.
Onemli bir yaklasim cekirdeklerle ayri ayri ilgilenmek degil zamana gore siirekli
sabit olarak kalan bir nicelik olan kavrami, radyoaktif bir atom ¢ekirdeginin birim
zamandaki bozunum olasiligini arastirmaktir. Radyoaktif bozunma sabiti denilen bu
olasilik A ile gosterilmektedir. Radyoaktif atom c¢ekirdeginin yast ne olursa olsun
radyoaktivitenin soniim yasasina gére bozunum olasiligi A sabitidir. A, radyoaktif
atom cekirdekleri igin ayirt edici bir dzellik olmaktadir. Ornegin radon i¢in bu deger
A =0,0075/ saat= 0,000125/ dakika ‘dur.

Cekirdegin bozunma hiz1 ya da aktivitesi, radyoaktif bir ¢ekirdekte birim zamanda
olusan bozunma sayisi olarak ifade edilmektedir. Herhangi bir t zamaninda N tane
radyoaktif ¢ekirdegin oldugu kabul edilirse ayrica 6rnege disaridan cekirdek ilavesi
s6z konusu olmuyorsa sonsuz kiigiik dt zaman1 boyunca bozunan ¢ekirdegin sayis1t N

ile orantili olacaktir.

dN@)
NO IN(t) (1.1)

Esitlikte goriilen - isareti ¢ekirdek sayisindaki zaman icindeki azalmayi
gostermektedir. Esitlik (1.1)’teki diferansiyel denklemin ¢oziimlenmesi ile iistel

olarak radyoaktif bozunum yasasi1 bulunmus olur.

dN()
N@)

—adt= ‘LN—((:)) =—[adt —»  N()=Nse™ (1.2)



Burada t zaman, N(t) ise t zamani1 sonuncunda kalmis olan g¢ekirdegin sayisini, No
baslangigta bulunan  (t = 0 iken) g¢ekirdegin sayisin1 ve A radyoaktif drnegin
bozunum sabitini gostermektedir ve birimi 1/s ‘dir.  Ustel olarak bozunma

denklemine ait degisim asagidaki grafikte gosterilmektedir.

100~
50~
2 el
20~ by =K
B rave: 2. L osal”
P REXER i3 B s B e B e S hes o S
sugun 124 248 37.2 496 62
wi wi yu yil wil
gonra S0Nra S0nda  sonfa sonfa
BTN Kerarsiz Cekirdek 5 U "0 T3 Kararh Gekirdek

Sekil 1.5. Radyoaktif bir numune miktarindaki zamanla degisim

Yukarida bahsedilen aktivite i¢in radyoaktif bozunma yasasi denkleminin her iki

yant A ile ¢arpildiginda asagidaki gibi bir ifade bulunur.

AN(t) = AN e ™ (1.3)

denklemdeki NA Ornegin bozunma hizi veya aktifligi olarak tanimlanir ve birim
zamandaki bozunma sayisim1 vermektedir. | ile ifade edilir ve birimi ise
bozunma/saniye’ dir.

| =1,e" (1.4)

Bu denklemde 7 (= N 1) t anindaki ve lp (= No ) da t = 0 anindaki bozunma

hizlandir.
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1.5. Yar1 ve Ortalama Omiir

Herhangi bir t aninda bozunmadan kalabilen ¢ekirdek sayisi radyoaktif bozunma
yasasini ifade eden denklem ile verilir. Teorik olarak incelendiginde ornekteki
¢ekirdeklerin  tamaminin  bozunabilmesi i¢in sonsuz bir zaman gegmesi
gerekmektedir. Sadece t’nin sonsuz oldugu durumda N(t) = 0 olur. Bunun yerine yari
omiir ifadesi kullanilir. Radyoaktif haldeki elementin yar1 émrii baslangigta var olan
¢ekirdek sayisinin yariya diismesi i¢in gecen siiredir. Ty, ile ifade edilen yarilanma

omriini bulabilmek i¢in N = Ny/2 alinirsa,

No _ N e (15)
2
1
ot 2 1.6
> (1.6)
0,693
T2 = 1 1.7)

bulunur. Yar1 6miir ¢ekirdegin fiziksel ve kimyasal etkilerle degisiklik gostermeyen
bir parametresidir. Bu ifadeden bozunum kanununda 4 = 0,693/T1, yazilarak yeniden

ifade edebiliriz.

N = N exp (-0,693/Ty) (1. 8)
Radyoaktif haldeki izotoplar olduk¢a genis bir aralikta yarilanma siirelerine sahiptir.
102! s ile en kisa yar1 0mre sahip olan cekirdek *He, en uzun yart 0mre sahip

cekirdek ise 1017 yil ile 2**Pb’dir.

Radyoaktif bozunuma bir olasilik olay1r gibi bakildiginda bozunum olasilik

yogunlugu fonksiyonu agiklanabilir.

P(t)dt = Adt (1.9)
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Cekirdegin herhangi bir t ile t+dt zaman araligindaki bozunum olasiligin1 veren 1.9

denkleminden radyoaktif ¢ekirdegin bozunmasi i¢in gegen ortalama siire bulunabilir.
T = [Pt = [te " dt > T, = 1/ (1.10)
0 0

1.6. Zincirleme Bozunum Siireci

Deneysel ¢alismalarin bir sonucu olarak radyoaktif bozunum istel bir yasayla
degismektedir. Bu yasa tiiretilirken de; atom bozunumun istatistiksel bir olay oldugu,
belirli ihtimallerle bozunuma sahip olmasinin miimkiin oldugu bulunmustur. Bu
kanuna gore bir ¢ekirdegin ne zaman bozunuma ugrayacagini bilmek olanaksizdir.

Fakat ¢ekirdeklerin toplamimin zamana bagli olarak bozunma olasiliklari, bulunabilir.

Dikeye ugrayan bir ¢ekirdek igin bir saniye igerisindeki bozunma olasiligi, A ile
verilir ve birinci ¢ekirdek i¢in bu olasilik A; alindiginda, istatistik yasasinin temel
varsayimina gore; A bozunma sabitinin zaman ile var olan diger ¢ekirdeklerin tip ve
sayillarindan bagimsiz olmasi gerektigini Ongériir. Bu kosulda bir dt zaman
araligindaki her bir atom i¢in bozunma olasiligi P(z)=2 dt ile ifade edilir. Verilmis
olan bir t zamaninda eger bozunuma ugramadan kalan N tane atom var ise, dt kii¢iik

zaman araliginda bozunuma ugrayacak atomlarin sayis;
dN = —ANdt (1.11)

olur. Bu denklemde goriildigi gibi kisa dt zamanindaki bozunum sayisi,
bozunmadan kalan atomlarmn sayist (N) ile dt zamaniyla dogru orantilidir.
Denklemdeki - isareti, (t) arttig1 siirece N’'nin azalacagimi gosteriyor. Bu durumda

baginti;

_ON it (1.12)
N

seklinde yazilarak, t = 0 iken radyoaktif atomlarin sayis1 Ng oldugu varsayilarak

integre edildiginde;
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N(t) = N,e™ (1.13)

bulunur. Burada N(t), t zamanindaki var olan radyoaktif haldeki atomlarin sayist A
ise radyoaktif ¢ekirdegin bozunma olasilig1 ya da kisaca bozunum sabiti olarak ifade

edilir. Esitlik (1.13)’teki radyoaktif atom sayis1 yerine aktivitesi (A) yazildiginda;

A= /N, =N (1.14)

denklemi elde edilir. Bu durumda A herhangi bir 6rnegin aktivitesi, N radyoaktif

atomlarin sayis1 ve A bozunma sabitine baglh bir nicelik olur.

Herhangi bir t zamaninda A; bozunma sabiti ile kiz ¢ekirdege bozunan ana ¢ekirdegin
atom sayis1 Nj olsun. Kiz ¢ekirdegin atomlarinin 1sayisin N ile gosterebiliriz. Burada
A2 bozunma sabiti ile bir baska ¢ekirdege doniisecektir. A3 bozunum sabiti ile dikeye
ugrayacak cekirdegin sayisi ise N3 olsun. Bunlara ek olarak t = 0 durumunda N; =
Nio, N2 = Nz ve N3 = Njp oldugu kabul edildiginde, zincirleme radyoaktif

parcalanma asagida oldugu gibi ifade edilir.

U (*Th)— (*™pa) — .
M A2 A3

N1 N> N3

N1 =Nio N2 =Nz =0 N3=Ngzo =0

Aktivite, saniyedeki bozunma sayisi olduguna gore; Ni(22U), No(**Th) ve
N3(***™Pa) ¢ekirdekleri igin;

dN
E:_XINI (115)
dN

dtz =MN; —=4,N, (1.16)
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dN
—3 =2,N, —A;N, (1.17)

dt

Bozunma (dikey) denklemleri yazilir. Bu denklem N;’in dikey hizini verir.

Esitlik (1.16) N, tiirtindeki niiklitlerin A;N, hiziyla tiretildiklerini A;N; hiziyla dikeye

ugradiklarini gostermektedir. Esitlik (1.17) ise N3 ¢ekirdeginin liretim hizini verir.

% =N, (1.18)
esitliginin t=0, N1 = Njg sartlariyla integrali alindiginda;

N, =e™!
bu deger esitlik (1.16) da diizenlendiginde;

dgiz =, N, e ™ —4,N, (1.19)
veya

d(';'tz +2,N, = AN, e ™ (1.20)
saglanir. Bu bagintinin her iki tarafi ile ikinci parametre ile ¢arpilarak

it AN, P Aot
e F+A2N2e =N, e ™e (1.21)

veya
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%(Nze”z‘)z 2 N et 7t (1.22)

bulunur. Bu esitligin integrali alindiginda;

N, et = - A N,,e% ™ +C (1.23)

2~ M

bulunur. Bu esitlikte C integral sabitinin degeri t = 0 da N, = Ng = 0 degeri yerine

konularak,

- M N 1.24
My, (1.24)

bulunur. Bulunan C degeri Esitlik (1.23)’de yerine yazilip esitligin her iki tarafi e?2?

"ye boliindiigii zaman;

A
N,=—2 N, (e —e™ 1.25
ey 10( ) (1.25)

Elde edilir. Boylece (1.18) bagintis1 t =0 da N3 = N3p = 0 sartiyla ¢oziildiiglinde,

N, =N, |1+ Mg _Pa g (1.26)
7‘2 _7"1 7‘2 _7"1

Elde edilir. (1.18), (1.25), (1.26) denklemlerin yardimi ile herhangi bir t anindaki
mevcut atomlarin sayisini bulmak miimkiindiir. Bu denklemler, t = 0 ile o6zel
durumlar i¢in tiiretilmistir. Artik t = 0 sifir olmasa bile N3, N ve N3 igin genel

denklemler asagidaki ifadeler sekilde tiiretilebilirler.

N, = N, e ™ (1.27)
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7L1
7‘2 - 7‘1

N, = Npo(e 7 e )+ N e (1.28)

A A
N.=N. +N_ l—e™)+N, |1+ L et =2 g™t 1.29
3 30 20( ) 10[ }\‘2 _ }Ml }\’2 _ xl ( )

seklinde diizenlenecektir. Esitlik (1.27), Esitlik (1.28)de, denklemleriyle 6rnegin;
238, 24Th ve *™pa niiklitlerinin zincirleme bozunma durumunda, A(*®U) = AN,

A(P**Th) = 1,N; ve A(®*™Pa) = A3N; aktivitelerinin zamanla degisimini verir [26].
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2. ONCEKI CALISMALAR

S.Solak ve ark. (2012), tarafindan yapilan g¢alismada Adana’daki ingaat yapim
alanlarindan ve bayilerden toplanan 14 farkli bina materyalinin toplam 117 tane
ornegin dogal radyoaktivite seviyesi belirlenmistir. Bu ¢alismada HPGe dedektorlii
gama-isin  spektrometresi kullanilmistir. Calisilan bina materyali 6rneklerinde
Ol¢giilen Ra-226, Th-232 ve K-40’1n ortalama aktivite konsantrasyonlari sirasi ile 2.1
ile 88.2 Bg/kg, 1.8 ile 52.7 Bg/kg ve 68.1 ile 847.5 Bqg/kg arasinda bulunmustur.
Icerideki sogurulmus doz hizi ve buna karsilik gelen yillik etkin doz orani bina
materyallerinin  kullanimindan potansiyel olarak maruz kalman risk ig¢in
degerlendirildi. Harici ve dahili indeksin elde edilen degerleri Onerilen en iist
seviyenin altinda bulunmustur. Belirlenen etkin yillik doz degerlerinin tiimi 0.3

mSv’lik dnerilen seviyeden diisiiktiir.

F.A.Ugur ve ark. (2012), tarafindan yapilan ¢aligmada yiiksek firin ciirufunda dogal
olarak meydana gelen radyoniiklitlerin aktivite seviyeleri ve radyolojik etkilerinin
incelenmesi iizerine bir c¢alisma yapilmistir. Bu c¢alismada yiiksek saflikta
germanyum (HPGe) dedektorlii gama 151n spektrometresi kullanilmistir. Yiiksek firin
ciirufu 6rneklerindeki *°Ra,***Th ve “)K ortalama aktivite seviyeleri sirastyla 152.4,

54.9 ve 183.1 Bakg™ olarak bulunmustur.

N.Yildiz ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada toprak orneklerindeki U-238,
Th-232, K-40 ve fisyon {irinii Cs-137’nin ortalama aktivite konsantrasyonlar yiiksek
safliktaki germanyum gama 151n spektrometresi kullanilarak Olclilmiistiir. Aktivite
konsantrasyon degerleri sirasiyla 18.9, 27.2, 524.0 ve 10.6 Bg/kg olarak
bulunmustur. Aktivite sonuglari frekans dagilimlari i¢in analiz edildi, tablolanmis ve
Tiirkiye ve diinya capinda literatiir ile karsilagtirilmistir. Topraktaki radyoniiklit
dagilimindan da harici maruz kalindigindan dolay1 dis havadaki sogurulmus gama
doz orant ve buna karsilik gelen yillik etkin doz hesaplanarak radyolojik risk

degerlendirilmesi yapilmistir.

C. Cambazoglu ve ark. (2014), tarafindan yapilan caligmada Kilis ilinin farkl

bélgelerinden alinan yiizey toprak 6rneklerinin ?°Ra,***Th ve “°K ortalama aktivite
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degerleri HPGe dedektorlii gama spektrometresi kullanilarak analiz edilmis ve
iceride ve disarida maruz kalinan radyolojik risklerin nedenleri degerlendirilmistir.
Orneklerdeki °Ra, %*Th ve “°K’un ortalama aktivite degerleri sirasiyla 1642, 14+2
ve 20620 olarak bulunmustur. Elde edilen aktivite sonuglar1 tablolanmis ve Tiirkiye
ve diger iilkelerden elde edilen bulgularla karsilastirilmistir. Bina materyali olarak bu
topraklarin ~ kullanilmasindan  dolayr  radyolojik  risklerin  yiikselmesini
degerlendirmek i¢in incelenen Orneklerin aktivite konsantrasyon indeksi, alfa
indeksi, icerideki ve disaridaki dissal olarak sogurulan gama doz orani ve yillik etkin

doz oran1 hesaplanmustir.

H. Taskin, ve ark.(2009), tarafindan Tiirkiye, Kirklareli topraklarindaki
radyontiklitlerin aktivite yogunluklar1 haritalandirilarak ve ¢evresel gama doz hizlar
degerlendirilerek, yasam boyu kanser riski i¢in hesaplama yapilmistir. 230
ornekleme istasyonundan alinan dis gama doz hiz1 belirlenerek ve toprak numuneleri
177 bolgeden alimmustir. Toprak numunelerinin alindigi bodlgenin koordinatlari,
kiiresel koordinatlandirma sistemi (GPS) ile belirlenmistir. 118 + 34 nGy/saat olarak
elde edilen ortalama dig gama doz hizi eberline marka portatif radyasyon dlger (ESP-
2) ile belirlenmistir. Kirklareli i¢in yillik etkin gama dozu 144 uSv olarak belirlenmis
ve yasam boyu kanser riski ise 5.0 x 10™* olarak bulunmustur. Toprak numunelerinin
aktivite konsantrasyonlar: gama 1sin spektroskopisi kullanilarak belirlenmistir. *°Ra,
238, 22Th ve ¥ Cs i¢in ortalama aktivite degerleri sirast ile 37 + 18 qug'l, 28+ 13
Bakg™, 40 + 18 Bqgkg™, 8 + 5 Bqkg™ ve 667 + 281 Bgkg™ olarak bulunmustur.
Kirklareli i¢in ortalama radyoniiklit aktivite yogunlugu bazi ytliksek degerlere karsin
diinya ortalamasi arasindadir. Kanser riski ve yillik etkin gama dozunun diinya

ortalamasindan daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.

N. Khalifa Ahmed’in 2005 yilinda yaptig1 calisma ise Misir'in Qena sehrinde yaygin
olarak kullanilan ingaat malzemeleri (tugla, ¢cimento, al¢1, seramik, mermer, kalker ve
granit) incelenmistir. Numunelerin radyoaktivite miktarlart gama spektrometrik
lgiimlerin  kullanilmasiyla belirlenmistir. En yiiksek “°Ra ve “°K aktivite
konsantrasyon degerleri sirasiyla 205 + 83 Bgkg™ ve 8.7 + 3.9 x 102 Bqkg™ ile
mermerde, **Th aktivite konsantrasyon degeri ise 118 + 14 Bgkg™ olarak granitte

bulunmustur. Degisik insaat malzemelerinde bulunan ii¢ radyoniiklit i¢in ortalama
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konsantrasyon ?*°Ra, ?*Th ve *%K icin sirasi ile 116 + 54, 64 + 34 ve (4.8 £ 2.2) x
102 Bgkg™ olarak bulunmustur. Radyum esdeger aktivitesi ve cesitli tehlike
endeksleri radyasyon tehlikesini tespit i¢in hesaplanmistir. Radyum esdeger aktivite
degeri icin maksimum sonu¢ mermerde 436+199 Bgkg™dir. Bu malzemelerin en

yiiksek radyoaktivite diizeyleri ile havadaki doz hizt mermerde hesaplanmistir.

M. Degerlier, G. Karahan ve G. Ozger’in 2008’de yaptig1 calismada ise Adana
cevresindeki yiizey topragindaki tabii radyoniiklit konsantrasyonlar, HPGe
dedektorlii gama 151 spektrometrik yontem kullanarak belirlenmistir. 22U, *2Th ve
K ‘dan elde edilen ortalama aktivite konsantrasyon degerleri sirasiyla 17.6, 21.1 ve
297.5 Bgkg™" olarak belirlenmistir. Orneklerin alindigi noktalarda, yerden 1 m
yukaridaki harici gama doz hizi Olglimleri, portatif gama sintilasyon detektorii
kullanilarak yapilip, ortalama deger 67 nGyh™ olarak bulunmustur ve yillik etkin doz

esdegeri ise 82 uSv olarak belirlenmistir.

F.A. Ugur ve ark. (2012) ‘nin yaptig1 ¢aligmada Osmaniye civari ve i¢indeki farkli
bolgelerden toplanan yiizey toprak orneklerindeki karasal (dogal) radyontiklitlerin
(U-238, Th-232 ve K-40) dagilimi ve digsal maruz kalmanin radyolojik sonuglarini
belirlenmistir. Toprak oOrneklerindeki K-40, U-238, Th-232 ve aktivite
konsantrasyonlari sirastyla 10.4+0.7 Bq/kg ortalama ile 2.6 ile 38.1 Bq/kg, 12.2+0.7
Bg/kg ortalamayla 3.7 ile 40.5 Bg/kg ve 243.4+12.8 Bqg/kg ortalamayla 30.0-639.7
Bg/kg oranlarinda hesaplanmistir.  Bu makalede bulunan radyoniiklitlerin
konsantrasyonlar1 yerkabugunun ortalama degerlerinin yani sira literatiirde rapor
edilen Tiirkiye ile ilgili benzer ¢alismalardan elde edilenlerle karsilastirilmistir.
Aktivite konsantrasyonlarinin sonuglari agik havada dis absorbe (sogurulan) gama
doz oran1 (GDR) ve yillik etkin dozu (AED) belirlemek i¢in kullanilmigtir. Digsaridan
sogurulan GDR 22.449.5 nGy/h ortalama ile 5.2 ile 53.6 nGy/h arasinda degisiyor.

Benzer olarak ortalama AED 0.03 mSv olarak bulunmustur.

F.Gezer ve ark. 2012 yilinda insaat sektorii ve yol yapiminda kullanilan Mersin ve
Bandirma giibre fabrikalarindan temin edilen fosfojips orneklerindeki Ra-226, Th-
232 ve K-40 radyoniiklitlerinin aktivite derisimleri gama spektrometresi teknigi

kullanilarak belirlenmis ve incelenen fosfojips 6rneklerinin yap1 katki ham maddesi
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olarak kullanilmasindan kaynaklanan radyolojik risk degerleri hesaplanmistir.
Fosfojips orneklerinde Olglilen Ra-226, Th-232 ve K-40 aktivite derisimlerinin
ortalama degerleri sirasiyla MGF igin 250,8 Bqg/kg, 14,6 Bg/kg ve 10,1 Bg/kg ve
BGF i¢in 826,6 Bg/kg, 9,0 Bg/kg ve 8,6 Bg/kg olarak bulunmustur.

S. Turhan ve ark. (2012), Tiirkiye yiizey topraklar1 6rneklerindeki karasal ve yapay
radyoniiklitlerin dagilimi iizerine ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada Tiirkiye’nin 7
cografi bolgesinden toplanan 1031 tane toprak orneklerindeki 238y, 2Th, K ve
BCs aktivite konsantrasyonlart HPGe dedektorlii yiiksek ¢Oziiniirlikli gama
spektrometresi kullanilarak 6lgiilmiistiir. Toprak orneklerindeki U, #*Th, “K ve
BCs aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 28.6+0.7 Bq/kg ortalama ile 2.0 ile 220.0
Bg/kg, 33.0+£0.7 Bq/kg ortalama ile 1 ile 158.6 Bq/kg, 448.5+7.3 Bq/kg ortalama ile
26.0 ile 1603.2 Bqg/kg ve 13.4+0.8 Bg/kg ortalama ile 1.0 ile 357.0 Bg/kg arasinda
degismistir. *°U, ?°Th ve “K ortalama elementsel konsantrasyon degerleri sirasiyla
2.3 mg/kg, 8.1 mg/kg ve 1.4 mg/kg olarak bulunmustur. Tiim yiizey toprak érnekleri
icin sogurulan gama doz orani ve etkin doz orami sirasiyla 51.9 nGy/h (4.7-234.3

nGy/h) ve 0.064 mSv/y (0.006-0.287 mSv/y) olarak degerlendirildi.

S. Kuan Lee, ve ark. (2009)’nin yaptig1 ¢alismada 2003 ile 2005 yillar1 arasinda,
Malezya Perak'in Kinta semtinde dogal arka fon radyasyonu ile radyoaktivite
konsantrasyon degeri incelenmistir. Harici gama doz hizlar1 39 - 1039 nGyh™
araliginda bulunmus ve ortalamasi 222 + 191 nGyh'1 olarak hesaplanmustir. 238,
22Th ve “°K aktivite konsantrasyon degerleri yiiksek ¢oziiniirliige sahip koaksiyel
HPGe detektorlii gama 1s1n sistemi kullanilarak belirlenmistir. 28, 22Th ve “°K' nin
aktivite konsantrasyon degerleri sirasiyla, 12 - 426 Bgkg™, 19 - 1377 Bgkg™ ve 19 -
2204 Bgkg® aralizinda hesaplanmistir. Radyoniiklitlerin  belirlenen aktivite
konsantrasyon degerlerinden, sogrulmus gama doz hizlar1 bulunmustur. Hesaplanan
doz hizlar1 ile Olgiilen doz hizlari iyi birer korelasyon katsayisina sahip oldugu
(R=0.94) goriilmistiir. Tabii radyoaktivitenin radyolojik tehlikelerini degerlendirmek
tizere, radyum esdeger aktivite, sogrulmus gama doz hizi ve ortalama Kirlilik

agirlikli doz hizlar da hesaplanmustir.
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0.0. Alatise ve arkadaslarinin 2008 yilinda yaptiklart c¢aligma ile Nijerya'nin
topraklarinda bulunan tabi radyoaktif malzemelerin, radyasyon diizeyleri belirlenerek
topraktaki  radyoniiklit  hesaplamalar1  yapilmasi  amaglanmistir.  Toprak
numunelerindeki dogal radyoniiklitlerdeki radyoaktivite derisimleri, yiiksek
¢oOziiniirliige ve diisiik backgrounda sahip yiliksek saflikli koaksiyel gama 1sin
detektorii kullanilarak analiz edilmistir. “°K, °Ra ve #**Th aktivite konsantrasyonlari
sirast ile 111.9 - 444.7 kBq/kg, 23.24-43.66 kBqg/kg ve 6.48-12.79 araliginda ve
ortalama degerleri ise sirasiyla 283.28 kBq/kg, 34.54 kBq/kg, ve 9.17 kBq/kg olarak

bulunmustur.

J. Al-Jundi, B.A. Al-Bataina, Y. Abu-Rukah, H.M. Shehadech (2003) ¢alismasinda
ise Amman Akabe’den elde edilen topraklarda, dogal olarak olusan karasal (*°U,
22Th ve “°K) radyoniiklitin spesifik aktivite degerleri ile sogrulmus gama doz hizlari,
HPGe dedektorlii gama 1sin spektrometresi kullanilarak hesaplanmistir. Toprak
numunelerindeki aktivite degerleri 22U i¢in 22 - 104 Bgkg™, *Th icin 21 - 103
Bakg™ ve *°K i¢in 138 - 601 Bgkg” araliginda hesaplanmustir. En yiiksek *U
aktivite degeri Al-hassa’nin fosfat madeninden temin edilen numunelerde elde
edilmistir. Yapilan ¢aligmadaki yillik etkin doz esdegeri ise 40-151 uSv olarak
bulunmustur. Ortalama degerin UNSCEAR-2000 raporunda verilmis olan yap1 igi

radyasyon dozu limitleri iginde oldugu goriilmiistiir.

H. Saleh ve M. Abu Shayeb (2014), Ma’an topraklarindaki dogal radyoaktivitesi
Urdiin bolgesindeki ¢evresel radyoaktivite arastirmasim1 tamamlamak igin
hesaplandi. Topraklar 5 dagilim alanindan toplandi. Topraklarin kimyasal
bilesimlerini belirlemek i¢in XRF spektrometresi kullanildi. Toplam alfa ve toplam
beta aktivite Olglimleri sivi sintilasyon sayici (LSC) kullanilarak yapilmistir ve
onlarin ortalama aktiviteleri sirasiyla 11.74+£5.90 ve 888.68+£76.16 Bq/kg olarak
bulunmustur. Gama yayan radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlarmi dlgmek i¢in
yiiksek saflikta germanyum dedektorii kullanilmastir. 226Ra, 238U, 22Th ve K
ortalama spesifik aktivite degerleri sirasiyla 57.7+£5.4, 44.9+6.3, 18.1x1.4 ve
138.1+40.8 Bg/kg olarak bulunmustur. Havadaki ortalama sogurulan doz oram
37.15£3.53 nGy/h ve yillik etkin doz esdegeri 45.59+4.33 uSv/y olarak bulunmustur.
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A.l. Abd El-mageed ve arkadaglarinin (2011)’nin yaptigi calismada Yemen’nin
Juban sehri civarindan toplanan kaya ve toprak drneklerindeki ***Th, “°K, ?°Ra ve
Bcs atigimin dogal radyoaktivitesi Olgiilmiistiir. Topraklardaki radyoniiklitlerin
konsantrasyonlart HpGe dedektorlii gama 1sin spektrometresi ile belirlenmistir.
22Th, K, ?*Ra’in ortalama radyoaktivite konsantrasyonlar: Bq/kg seklinde ifade
edilerek belirlendi. Granit, granitsi yapi tasi, silttast ve kumtasi kayalari igin
konsantrasyonlar sirasiyla (53.6+4, 127+6.7, ve 1742.8£60 Bq/kg), (55+3, 121+6.4,
ve 2341+75 Bg/kg), (212.8+£8.3, 109 £5.1, ve 32.4+4.5 Bg/kg), ve (32.1+1, 22.3+2.4
ve 190.7£13 Bg/kg) olarak bulunmustur. Toprak i¢in uygun bulunan degerler
44.3+4.3, 58.24+5.0, ve 822.6+31 Bq/kg bulunmustur. incelenen alandaki Cs-137
birikintisinin aktivite konsantrasyonu 0.1+0.1 ile 23.2+1.2 Bq/kg oraninda oldugu
not edilmistir. Ayrica alandaki 6rneklerin (kaya-toprak) dogal dogal radyoniiklitlerin
icerdigi radyolojik risk, radyum esdeger aktivitesi, toplam doz oranlari, dis tehlike
indeksi ve gama aktivite konsantrasyon indeksi hesaplanmistir. Veriler tartisilmigtir

ve literatiirde verilen degerlerle karsilagtirilmistir.
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3.MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

3.1.1. Radyasyonun Ol¢iim Yéntemleri

Niikleer radyasyonlarin belirlenmesi igin kullanilan dedektorler benzer o6zellikte
calisma ilkesine sahiptirler. Detektore giren radyasyon (1s1ma), dedektor materyalinin
atomlart ile etkileserek enerjisinin bir bolimiini ya da tamamini kaybederek atom
yoriingelerindeki diisiikk enerjiye sahip olan elektronlarin salinmasina sebep olur.
Salinan elektronlar analiz edilmek i¢in toplanarak, elektronik devreyle gerilim veya
akim haline dontstirilirler. Dedektér malzemesinin  se¢imi  Olgiilecek olan
radyasyon tiiriine ve radyasyon hakkindaki bilgiye baglidir. Diisiik enerjiye sahip
olan niikleer tepkimelerden yayinlanan yiiklii parcaciklar ile radyoaktif bozunumlar
sonucu salinan alfa pargaciklarinin kati i¢indeki en fazla menzili 100 pm’den kiigiik
oldugundan dolay1 dedektoriin oldukga ince bir pencereye sahip olmasi gereklidir.
Beta bozunumlar1 sonucu yayinlanacak olan elektronlar i¢in bu kalinlik 0,1 mm-1

mm araliginda olmas1 gerekir iken, y 1giniminda bu aralik daha fazladir.[18].

Olgmek istenilen radyasyon tiiriine ve 6zelligine baglh olarak dedektoriin segimi
degismektedir. Radyoaktif materyallerin fiziksel 6zellikleri farkli oldugundan dolay1
radyasyonlarin tiimiinii ayni1 anda O6lgebilecek bir dedektor yoktur fakat bir ya da

birka¢ radyasyonu ayn1 anda 6lgebilen dedektdr bulunmaktadir.

3.1.2.1. iyon Odas1 Dedektorii

Y, X 1sinlart ve B parcaciklari 6l¢iimiinde iyon odalar1 kullanilmaktadir. Yiiksek doz
siddetlerini 6l¢cmede son derece yararli olmasinin yani sira algak radyasyon siddetine
duyarlidir. Iyon odalar1 60-300 V’luk calisma arahiginda etkindir ve bazi
radyasyonlar1 ayirt etme Ozelligi yoktur. Atmosfer basincindaki hava gaz olarak

kullanilmaktadir.
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3.1.2.2. Geiger-Miiller Dedektorii

%98 He ve %1.3 Biitan (Q-gaz) ile dolu tiipten olusan geiger-miiller dedektdrii, iyon
odalarindaki gibi, ¢esitli reaksiyon sonrasi olusan averaj akimi 6lgmek yerine, GM
dedektorii her bir etkilesimi kayit altinda tutar. Bu sekilde sadece bir iyonlastirici
olay GM tiipii ile sayim veya puls iiretilmis olur. GM tiipii siireci baglatan orijinal
iyon giftlerinin sayisin1 hesaba katmadan tiim pulslari esit biiytikliikte tiretmis olur.
Bu nedenle Geiger-Miiller dedektorii radyasyon enerjilerini ya da tiirlerini ayirt
edemez. Bundan dolayr GM dedektorlerinin ¢ogu dakikadaki sayim (CPM) olarak
ayarlanir. Geiger-Miiller dedektorleri 900-1300 V’luk ¢alisma araliginda temelde

radyoaktif materyalin varligin1 dedekte etmekte kullanilir.

3.1.2.3. Orantih Sayaclar

Bu tiir dedektorlerde elektrotlara uygulanmis olan voltaj iyonlasma odasindakiler
uygulanan voltajdan ¢ok daha fazla olup puls biiyiikliigii belirli bir limite kadar artan
voltaj ile artar. Bu tiir dedektorler ile;

1. Diisiik enerjiye sahip gama 1sinlar1 veya x 1sinlar1 dl¢iiliir,
2.lyon odasina agilan mika ya da naylondan yapilan ince pencereyle alfa

parcaciklarinin 6l¢timii yapilabilir.

Gazin ¢alisma voltaj1 1500-4000 V araligindadir ve ¢ogaltma faktorii 105-106°dur.

Orantili cihazlar radyasyonlari ayirt etme 6zelligine sahiptir.

3.1.2.4. Sintilasyon (Pirildama) Dedektorleri

Verilen enerji elektronu ortamdaki yerinden koparmaya yetmedigi zaman uyarilmis
durumdaki elektron, tekrar eski konumuna dondiigii sirada goriiniir bir 151k yayar.
Sintilasyon fosforlar tarafindan yayilan 15181 PMT (foto ¢ogaltici tiipler) toplayarak,
voltaj pulsu sekline doniistiiriir. Olusan pulsun biiyiikligii radyasyonun enerjisi ile

orantili sekilde degisir. Dedektorlerin bu tipi enerji ayrimi ve sayim igin kullanilirlar.
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Sekil 3.1. Sintilasyon dedektor semast
3.1.2.5. Yan lletken Dedektorler
Yart iletken maddelerden yapilirlar: Si (Silisyum) ve Ge (Germanyum) gibi.

Radyasyonun bu maddelerde olusturdugu ilkesine gore calisan bu dedektorler ile

radyasyonun enerjisi 6l¢iilmektedir. [16].

P g > Gama
hv ? ? Isinlan

Sekil 3.2. Yariiletken dedektor semast

3.1.2.6. Notron Dedektorleri

(n.a), (n. B), (n. p) ve (n. y) reaksiyonlar1 sonucunda olusan ikincil iyonlayici 1ginlar
diger radyasyonlarin dl¢iildiigii sistemlerle ol¢iiliir. Notron etkilesmesi sonucu olusan
izotopun kendisi radyoaktif olabileceginden dolayr notron dedektorleri genellikle
tantal, indium ile Au plakalarin yan yana getirilmesiyle kaza dozimetresinde
kullanilir [16].
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3.2. Yontem

Bu calismada yontem olarak yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorlii gama
151in spektrometresi kullanilarak Osmaniye’de ki yapi1 sektoriinde yap1 ve kaplama
malzemesi olarak kullanilan bina materyali Ornekleinin radyoaktivite degerleri

belirlenmistir.

3.2.1. Gama Spektrometresi

Gama 151n spektrometresi ¢esitli matrislerde gama yayan izotoplari belirlenmesine ve
Olclilmesine izin veren analitik bir metottur. Gama 1sin spektrometresi bir tek
Olciimle ve daha az 6rnek hazirlamayla 6rnekteki ¢esitli gama yayan radyoniiklitleri
belirlemek icin sana izin verir. Olgiim, spektrum ¢izgileri ile verilir, biiyiikliigii
radyoniiklidin aktivitesiyle orantilidir ve yatay eksen pozisyonu enerjisi hakkinda

fikir verir.

Gama 151n spektrometresi uygulamalari sunlardir:
. Niikleer tesisleri izleme,

. Saglik fizigi,

. Niikleer tip,

. Malzeme arastirma,

. Biyolojik bilim,

. Cevresel bilim,

. Radyoizotoplarin endiistriyel kullanimlar1

Diinya ¢apinda 200,000 den daha fazla gama-isin spektrometresinin akademik ve
sanayi laboratuvarlarinda ve izlenimlerinde kullanildig1 tahmin ediliyor. Bu teknigin
teknik olarak son derece nitelikli oldugundan dolayi bilimcilerin ve miihendislerin bu

alanda egitimlerine devamli talep olmustur.
Cevresel oOrneklerde bulunan dogada bulunan radyoaktif serileri kapsayan

radyoniiklitleri belirlenmek amaciyla bir¢ok radyoanalitik yontemler kullaniliyor. Bu

yontemlerden en ¢ok kullanilanlari; gama spektrometresi, alfa spektrometresi, sivi
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sintilasyon sayacit ve orantili sayag ile o-f toplam sayaci gibi teknikler olmaktadir.
Verimi yiiksek, ¢ozme giicii diisiik olan talyum katkili sodyum iyodiir ve diisiik
verimli yiiksek ¢6zme giictine sahip olan HPGe dedektoriiniin kullanildigi gama
spektrometrik yontem, radyo kimyasal 6n hazirlik prosediiriine ihtiya¢ kalmadan
dolayli olmadan, zararsiz, hizli ve de radyoniiklitleri bir arada 6lgmek i¢in imkan

saglar.

Gama 151n spektrometre sistemi, Ge (germanyum) Kristaline gelen gama iginlarinin
enerjisi ile orantili olarak meydana gelen pulslarin yiikselteg vede Onylikseltegte
islendikten sonra olusan sinyalin ADC’de sayisal veriler haline doniisiitiiriilmesi ve
MCA’nin hafizasinda spektrum seklinde saklanmasina olanak taniyan gama i1sin
sistemidir. Sekil 3. 3’de HPGe (Yiiksek saflikta germanyum) dedektorlii gama

spektrometresi gosterilmektedir [24].
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Sekil 3.3. Yiiksek Saflikta Germanyum Dedektorli (HPGe) Gama Isin
Spektrometresi [24]
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Sekil 3. 4. Basit gama spektrometre sistemi

3.2.1.1 Yiiksek Safliktaki Germanyum (HPGe) Yar iletken Dedektorleri

Ge dedektorleri iyonize radyasyon, 6zellikle X-1s1nlarina ve gama 1sinina duyarl ig
bolgede bir P-i-N yapiya sahip yariiletken diyottur. Ters sapma altinda bir elektrik
alan i¢ ya da bosalan bolge boyunca uzanir. Fotonlar dedektoriin bosalan hacmi
icinde madde ile etkilestiginde yiik tasiyicilar (holler ve elektronlar) olusturulur ve P
ve N elektrotlar1 elektrik alan ile yayilir. Detektore gelen fotonun depoladig
enerjiyle orantili olan yiik gerekli yiikke duyarli bir 6n yiikselteg tarafindan gerilim

(voltaj) pulsuna dontistiiriiliir.

Diisiik bant araligina sahip oldugundan dolayr germanyum dedektorlerindeki yiik
tastyicilarin  1sisal  diretimini  istenilen diizeye indirmek i¢in sogutulmasi
gerekmektedir. Sogutulmadigi durumda, dedektoriin enerji ¢Oziiniirligi 1sisal
iretimin olusturdugu giiriiltii tarafindan dedektoriin enerji ¢oziliniirliigl yikilir. Bu tip
dedektorler i¢cin en yaygm sogutma ortamu 77 K sicakliga sahip sivi azottur.
Dedektor LN2 kriostata yerlestirilmis olan ya da baglanmis olan vakum odasina
kurulmustur. Bu sekilde dedektoriin duyarli yiizeyi nem gibi tiim bulagmalardan

korunmus olur.
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3.2.1.2 Onyiikselteg

On vyiikseltecte gama 1sinlarmin dedektérle etkilesimi sonucunda meydana gelen yiik
toplanir. Puls sekillendirilmesi Onyiikseltegte yapilmaz. Onyiikselte¢ dedektore
yiikksek 6z direng verir ve bu sekilde yiikseltec ile dedektor arasinda bir 6z direng
uyusturucu seklinde gorev yapmis olur. Onyiikseltegler ii¢ sekilde tasarlanabilir:
yiike hassas, gerilime hassas ve akima hassas. Yiike duyarli 6n yiikseltecler
cogunlukla kazancin dedektor kapasitansindan bagimsiz olmasi nedeni ile yiiksek

¢Ozlinirliklii gama spektrometresinde kullanilir (Sekil 3.4) [24].

GIRIS

>— GIKIS
ro

Sekil 3.5. Yiik hassasiyetli on yiikseltecin sematik goriinimii

Dedektor iginde meydana gelen yiik, belirli zaman siiresince Cf kapasitoriiyle
toplanir. Yiikiin toplanmasi kapasitordeki gerilimi arttirir. Rf geri besleme direnci
kapasitore paraleldir ¢linkii Onylikselte¢ girisini bir sonraki pulsa hazirlar. Bu
cercevede yapilan Onyiikseltegler direng geri beslemeli Onylikselteg olarak ifade
edilir. Cikis pulsunun ortaya ¢ikma siiresi 100-700 ns araliginda oldugu igin hizlidir
ve dedektoriin yiik toplama sekillerine gore ¢ikis pulsunun azalim siiresi uzun olur,
geri besleme devresinin RfCf ¢arpimiyla elde edilen zaman sabiti azalim zamaniyla
belirlenmis olur. Cikis pulsunun azalim siiresinin Uzun olmasi nedeni ile arka arkaya
gelen pulslar iist liste biniyor olmasi ve Rf geri besleme direncinden dolay1 olusan
girtlti direng geri beslemeli 6n yiikselteglerdeki en 6nemli iki sorundur. Geri
besleme direncinden kaynaklanan giiriiltii diren¢ degeri biiyiik secilerek en aza

indirilir [24].
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3.2.1.3. Yiikseltec

Puls yiiksekligini 6lgmek i¢in On yiikseltecten ¢ikan kuyruklu pulslar, uygun
olmamaktadir. Yiikselte¢ bu kuyruklu pulslari biiyiiterek daha kisa olusma zamanina
ve ¢ok hizli azalim zamanina sahip pulslara doniistiiriir. Yiiksek ¢oziiniirliige sahip
gama spektrometresinde kullanilacak olan yiikselteglerin sifir kutup diizeltmesi ve

taban seviye dilizeltmeleri yapilarak sekillendirmenin istenmeyen etkilerini diizeltilir.

3.2.1.4. Cok Kanall Analizér

Yiikseltecte sekillendirilen pulslar detektore gelen gama 1sin1 enerjisi ile orantili
yiikseklikte olustuktan sonra bu pulslar ¢cok kanalli analizorde siralanir. Niikleer
spektroskopide yaygin olarak kullanilan ¢ok kanalli analizorler 13-4 bitspektrum

kaydetme hafizasina sahiptir.

Cok kanalli analizore gelen puls yiiksekligi ve bu puls yiiksekligine gelen kanal
numarasit arasindaki iliskinin dogrusal olmasi gerekmektedir. Analog sayisal
donustiirticiiye sifir ayar1 yapilarak genligi kiigiik olan giiriiltii pulslar1 engellenmis
olur. Cok kanalli analizérde, tanmimlanmus olan iki farkli dogrusallik vardir: Integral
ve diferansiyel dogrusallik. Kanal numarasi ve puls yliksekligi arasindaki dogrulugun
sapma Olgiisii integral dogrusallik olarak tanimlanir. Integral dogrusalliga gore daha

hassas olan diferansiyel dogruluk ise kanal genisliklerinin kararligini1 gosterir [24].
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Sekil 3.6. Cok kanalli analizore gelen puls yiiksekligi ve kanal numarasi arasindaki

iliski

Cok kanalli analizér ayrica ayni anada veya boliinerek kullanilabilen spektrum
kaydetme hafizasi olarak da nitelendirilir ve MCA’nin kanal sayis1 16K’ya kadar
cikabilir. Spektrumun elde etmek igin kullanilacak olan kanalin sayisin1 dedektoriin
ayirma gicii ile ilgilenilen enerjinin araligma bagli olarak se¢mek gerekir.
Germanyum dedektorlerinde genellikle kanal sayisini se¢gmek i¢in uygun durum yari
yiikseklikteki tam genislik, YYTG=4 kanal sayisina esit geldigi durum olarak kabul
edilmektedir. Germanyum dedektorlerdeki 1000 keV ile 1500 keV enerji araliginda
YYTG=2 keV oldugu i¢in kanal basina 0,5 keV’lik enerji kars1 gelir. Bundan dolay1
2000 keV’den daha biiyiik bir enerji aralig ile ilgileniyorsa pratikte 4096 veya 8192

kanal segmek gerekir.
3.2.1.5. Analog Sayisal Doniistiiriicii
Gama 151n spektrometresinde yiikseltecten ¢ikan analog sinyal (¢ikis pulsu) analog

sayisal doniistiiriicii ile esdeger olan bir sayiya dondstirilir. Ve her puls

yiiksekligine bagli olarak siralanip ve uygun bir kanala gonderilir (Sekil 3. 7).
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Dontistiirticlinlin kontrol ettigi giris kapist dnce gelen pulsun sayisallagtirilmasi
esnasinda ADC’ye baska bir pulsun gelmesini onler. ADC tarafindan doniistiiriicii
mesgul olmadig siirece mantik pulsu saglanarak giris kapisi agik tutulur. Giris kapisi
acik iken, bu kapiya yonlendirilmis olan saat osilator pulslariyla 6l¢iiliir. Olusan puls
sayist sistemin c¢aligsma stiresinin (live time, LT) 6l¢iistidiir. Gergek siireyi (real time,
RT) giris kapisina gonderilmeyen saat osilatorii pulslarinin sayis1  belirtir. Sekil 3.
5’de gosterilen sistemde pulsun islenmedigi siireye ise 6lii zaman (DT) denir ve DT=
RT-LT ifadesinden bulunur [24].

Yikscltegten ' l I l
gelen puls

l l Hafiza
Dogrusal kapidan ‘
gelen puls

Cing
Saat osilatori

Gostenm

kapisa ckram

v

Sekil 3.7. Analog sayisal doniistiiriictiniin sematik goriintimii
3.2.1.6. ADC Ayirma Giicii

ADC yani ayirma giicii kullanilabilecek toplam kanal sayisi olarak ifade edilir.
Genellikle m-bit sahip bir ADC, 2m tane kanali gosterir. HPGe dedektorlerinin
kullanildig1 sistemde genellikle 16384 (6K), 8192 (8K) veya 4096 (4K) kanal vardir.
Igili enerji aralig1 (keV)/ ADC kanal sayisi ifadesi ile ayirma giicii hesaplanir.
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3.2.1.7. ADC Doéniisiim Kazanci

ADC bir spektrumu elde etmek i¢in kullanilan kanalin sayisi olarak ifade edilir.
Sistem 16384 kanallik ayirma giictine sahip olmasina ragmen, bu kanallardan 4096
tanesi spektrumda kullanilabilir, boylece 4096 tane doniisiim kazanci olur ve 0 - 10V
araliginda bulunan pulslar 1- 4096 araligindaki kanallarda kaydedilir. 3 tip ADC
spektroskopi uygulamalarinda kullanilir: i) Wilkinson tipi ADC, ii) Sabit doniistiirme
zamanli ADC ve iii) Flash tip (ayraglar1 paralalel bagli) ADC’dir. ADC’nin sadece
iki tipi niikkleer spektroskopi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir [24].

3.2.2. Gama Spektrometrik Analizler

Olgiim islemleri; kuyu tipi HPGe dedektdrlii (Canberra GX5020) gama
spektrometresi ile yapilmistir. Dedektér Canberra Model 747 kursun zirh (9,5 mm
kalinligindaki celik iskelet iginde 100 mm kalinliginda) ile zirhlanarak ortamda
bulunan arka fon (bacground) radyasyon etkisi en aza indirilmistir. Bunun disinda
72-88 keV enerji araligindaki kursun X 1sinlarin1 énlemek i¢in zirhin i¢ kismi 1 mm
kalinliginda katminyum ise 24-28 keV araligindaki X 1sinlarin1 6nlemek amaciyla
1,6 mm kalinliginda bakir ile kaplanmistir. Zirhin taban kismida Pb ile kapatilmis
11,4 cm capinda halka seklinde bosluk bulunmaktadir. Bu bosluktan dedektor
kablolar1 ve dikey geometrili kriyostat gegmektedir. Zirh igerisindeki etrafa sagilan
radyasyonu en aza diisiirmek i¢in dedektor zirhin merkezine konumlandirilmigtir. 50

L hacimli vakumlu (gift duvarli) sivi azot kab1 azot sogutmast i¢in kullanilmistir

[26].
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Cizelge 3.1. Yiiksek Saflikta Germanyum Dedektoriin Ozellikleri.

Dedektor Tipi

Canberra HPGe Detector

Bagil verim

%50

Enerji ayirma giicii ve pik/Compton
oram1®Co’1n 1332,5 keV enerjisindeki

yar1 maksimumdaki tam genisligi

1,94 keV ve 69.8:1

Dedektoriin geometrisi ve kristalin tipi

Kapal1 uglu, es eksenli ve p-tipi Ge

Cap ve yiikseklik

65.5 mm ve 62.5 mm

Pencerenin yapildigi malzeme ve

kalinligt

Al, 1 mm ve 15,9 cm?

Pencereden uzaklik

5 mm

Azot kab1 ve kriyostat

Dikey geometrili

3.2.2.1. Pik Alan Hesab1

Bir pikin net alani;

S=G-B

ile bulunur. Bu denklemde;

S: Pikin net alan,

G: Ilgilenilen bolgenin toplam sayim sayis,

B: Arka (dogal) fondur.

Sekil 3.8.’ta gosterilmis olan pikin B alani,

N
B :(E) (B1 + Bz)

denkleminden elde edilir.

3.1)

(3.2)
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Sekil 3.8. Pik alan1 hesabi

Burada ;
N: ilgilenilen pikin kanal sayus1,

n: Pikin solundaki ve sagindaki dogal pikin kanal sayis1

X;+n-1
By = ( Z X, j / n fotopikin sol tarafinda bulunan arka fon sayimlarinin ortalamasi,

a=x;

B, :( Zzlxa J / n fotopikin sag tarafinda bulunan arka fon sayimlarinin

a=X,—n+1

ortalamasi,

Sekil 3.6.°de gosterilen bir fotopikin net pik alanindaki belirsizlik asagidaki

denklemle hesaplanir.

o= \/G ¥ (gjz (B, +8;) (3.3)

n

o : Standart Sapma
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G: Pikteki toplam sayim
N: {lgili pikin toplam kanal say1si
n: Segilen u¢ kanal sayisi1 (4 veya 2)

Daha 6nce Bl ve B2 tanimlanmisti. Hesaplanmig olan pik alaninin sayim istatistigini

vurgulamak i¢in, “yiizde hatas1” asagida gosterilen esitlikle hesaplanir:

Y%Hata=mo/NP (3.4)

NP: Pikin alani
¢ : Standart Sapma

m: Gliven Katsayisi

3.2.3.2. Standartla Karsilastirma Yontemi

Bu yontem hazirlanan numunelerin aktivitelerini hesaplanmak i¢in kullanilan
alternatif ve giivenilir bir yontemdir. Daha Once aktivitesi bilinen aktif toryum,
potasyum ve uranyum standartlar1 ornekleri 6lgecegimiz kaplarla ayni geometriye
sahip numune kaplarina konulduktan sonra oOlgiiliir, standartlarin sayim hizlar
bulunduktan sonra  gama spektrumlar1 elde edilir. Standartlar Slgiildiikten sonra
ayn1 geometriye gore hazirlanan 6rnekler sayim siiresi yaklagik 86.000 olacak sekilde
sayilir. Orneklerin aktivitesi standartlarin aktivitesi bilindiginden dolay1 sayim
hizlarinin  oranindan kolaylikla ve giivenilir olarak hesaplanir. Elde edilen
spektrumlarin  radyoniiklitleri analizérde secilir, bilgisayar ortamina aktarilir,
bilgisayar ortaminda sayim hizlar1 hesaplandiktan sonra her 6rnegin 6zgiil aktivitesi

ornekler standartlarin sayim hizlariyla oranlanarak hesaplanir.
Sayim hizlarinin oranlanmasinda dedektér verimleri birbirini yok eder ve bunun
sonucu olarak verime bagl hatalar ortadan kalkmis olur. Bu durum standartla

karsilastirma yonteminin en 6nemli avantajidir [26,24].

As: Standardin aktivitesi.

Ax: Ornegin aktivitesi.
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ms: Standardin kiitlesi.

mx: Ornegin kiitlesi.

ts: Standardin sayim siiresi.

tx: Ornegin sayim siiresi.

¢ : Dedektoriin Verimi.

fy : Gama Yayinlanma Ihtimali.

Sayim / t = Sayum hizi olarak gosterildiginde standardin aktivitesi;

A = w x1000 (3.5)
e, mg

A, = SYIML It 000 (3.6)
ef, m,

Iki denklem birbirine oranlandig1 zaman;

. (Say;mrgs/ %1000
As _ oL (3.7)
A 1Y) Tt 60

ef,. m,
A (Sayim).t,m, (38)
A, (Sayim) t.m, '

bulunur. (Sayim/t) = sayim hizi olduguna gore, denklem tekrar diizenlenirse;

i — (Saylm)s X t>< X m, (3 9)
A, t, (Sayim), " m '

S

AJA=(Sayimhizr)smy/(Sayimhizi)yms (3.10)

Buradan Ax cekilirse;

AX = As.(Sayim hizi)x.ms / (Sayim hizi)s.mx (3.11)
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Bulunur. Cizelge 3. 2, Cizelge 3. 3, Cizelge 3. 4’de bu yontemde kullanilmis olan
radyoaktif standartlar veriliyor. Cizelge 3.5°de ise standartlarin sayim siireleri ve
kiitlesi veriliyor.

Cizelge 3. 2. IAEA/RGU-1 (Uranyum Standardi)

Element Derisim

Uranyum 400+ 2 ug/g
Toryum 1 pg/g’dan daha az
Potasyum 20 pg/g’dan daha az

Cizelge 3. 3. IAEA/RGTh-1 (Toryum Standardi)

Element Derisim
Toryum 800+ 16 ngl/g
Uranyum 6,3+ 0,4 ngl/g
Potasyum 0,02+ 0,01 pg/g

Cizelge 3. 4. IAEA/RGK-1 (Potasyum Standardi)

Element Derisim
Potasyum 448+ 0,3 %
Uranyum 0,001 pg/g’dan daha az
Toryum 0,01 ng/g’dan daha az

Cizelge 3. 5. Standartlarin Kiitle ve Sayim Stireleri.

IAEA IAEA IAEA IAEA
RGU-1 RGTH-1 RGK1 Soil-375
Sayim 241543 25804,65 5331,525 | 1309,37
Sdresi
130,1 133,6 178,6 172,7302
Katle (g)
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3.2.3. Orneklerin Toplanmasi ve Analize Hazirlanmasi

Osmaniye’de ki yap1 sektoriinde yapt ve kaplama malzemesi olarak kullanilan bina
materyali orneklerinden her biri yarim kg olan 70 adet numune alinip torbalara
konuldu. Yap1 (¢imento, beton, gazbeton, killi tugla, ponza tugla, kum ve gakil) ve
kaplama (granit, mermer, seramik, kirectasi, al¢1 tasi, derz dolgu ve tutkal) 6rnekleri
Cukurova Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Giilten Giinel Niikleer
Fizik Arastirma Laboratuari’na getirilen numuneler Oncelikle elendikten sonra

firinda 105 °C sicaklikta 8 saatte neminin gitmesi i¢in kurutuldu.

Kurutulan numuneler tekrar elendikten sonra gama spektrometresinin kalibre edildigi
standartlarin konuldugu 5x6 geometrisine sahip plastik kaplara yerlestirilerek hassas
terazide tartildi. Tartilan numunelerin “°Ra ve radyumun iirlinii olan 222Rn ile
aradaki kalic1 dengeyi saglamak amaci numune kaplarimi sigil ederek yaklasik 1 ay
stiresince beklemeye birakildi. Bu sekilde numuneler radyoaktivite dlglim ve analiz

i¢in hazirlanmis oldu.

6cm

N~ T

Sekil 3. 9. Kalibrasyon ve dlgtimler i¢in kullanilan plastik 6rnek kabi.

39



3.2.4. Ol¢me Islemi

Numunelerin aktivitelerini  6lgmek i¢in 2 farkli yontem uygulanmistir. Bu
yontemlerde ilkinde gama spektrometresinin verim kalibrasyonu yapildiktan sonra
plastik kaplara konularak hazirlanan Orneklerin her biri yaklasik 24 saat (86000
saniye) sayilarak spektrumlar kayit altina alindi. Elde edilen sonuglar MCA (¢ok
kanalli analizore)’ya gonderilerek daha once belirlenen piklerin se¢iminden sonra
bilgisayar ortamina aktarilan spektrumlarla radyoniiklitlerin aktiviteleri Bq/kg

cinsinden hesaplandi.

Diger yontemde ise hazirlanan numuneler standartla karsilastirma yontemi
kullanilarak 6l¢iildii. Karsilagtirma yontemine gore aktiviteleri bilinen aktif halde
bulunan uranyum, toryum, potasyum ve soil-375 standartlar1 5x6 geometrisine sahip
kaplara hazirlanip dedektore uygun geometride yerlestirildi ve standartlarin gama
spektrumlar: elde edildi. Sayimlar1 yapilan standartlar i¢in sayim hizlar1 bulunduktan
sonra standartlarla ayn1 geometriye gore hazirlanmis olan 15 6rnek i¢in 86.000
saniyelik sayim stiresi uygulandi.

Spektrumlarla ilgili olan radyontiklitler analizorde segildikten sonra, bilgisayara
aktarildi, bilgisayarda sayim hizlarni hesaplanmis olan numuneler 6lgiilen
standartlarin sayim hizlar ile oranlanarak her numune icin 6zgiil aktivite degeri

hesaplandi.

Karsilagtirma yonteminin avantaji, sayim hizlar1 oranlamasi yapilirken dedektor

verimlerinin birbirini yok edip verime bagli hatalarin ortadan kaldirilmasidir.

Bina materyali numunelerini analiz etmek icin “°Ra aktivitesini hesaplamak igin;
185,7(*°U)+186,2(**°Ra) keV deki fotopike, “**Pb’ iin 295,2 keV ve 351,9 keV" lik
fotopikine, 2Bi’iin 609,3 keV ve 1764,5 keV deki fotopikine bakilmstir. **Th
aktivitesini hesaplamak i¢in; ®TI’ in 583,2 keV’ deki fotopikine ve *®Ac’un 911,2
keV’ deki fotopikine bakilmustir.*’K aktivitesini hesaplamak i¢in 1460,8 keV’ deki
fotopike bakilmistir. Bu Olgim sisteminin Olgiilebilir en diisiikk aktivitesini

hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilmistir:
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(3.12)

Bu denklemde MDA Bakg™(giivenilirlik seviyesi %95), oy, belirlenen bolge i¢in

arka-fon standart sapmasi ile arka-fon spektrumu i¢in sayimlarin sayisinin
karekokiine esittir, & dedektériin mutlak verimi, P gama bozunumunun mutlak
yaymim olasiligi, t saniye cinsinden Ol¢iim siiresi ve w ise kilogram cinsinden

kurutulan 6rnegin kiitlesidir [26].
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Olgiilebilir en diisiik aktivite degerinin hesaplanmasi

Asagida verilen esitlik kullanilarak bina materyali numunelerine dair 6lgtilebilir en
diisiik aktivite (OEA) degerleri hesaplanmustir [20].

Fo o

OEA (Bgkg™) =
(Bakg™) e-P-t-w

(4.1)

Bu denklemde Fc istatistiksel kapsam faktorii (%95 giivenililirlik seviyesinde, 1,64

olarak almmustir), o, ise ilgilenilen fotopiklerin arka fondaki (background) standart

sapmasi (arkafon spektrumunda ilgilenilen her bir fotopikteki net sayim degerlerinin
karekokii), ¢ HPGe dedektoriinin mutlak verimi, P bozunum bagina gama
yayimlanma ihtimali, t dlgme siiresi (s) ve w kiitlesi (kg) dir. Insaat firmalarindan
temin edilen yap: malzemesi numunelerindeki *Ra, ?*Th ve *°K radyoniiklitlerine
dair ortalama OEA degerleri sirasi ile, 0.81, 1.2 ve 2.67 Bq kg'1 ve 0.72, 1.3 and 2.85

Bq kg™ olarak bulunmustur.

4.2. Yap1 malzemesi numunelerindeki Ra, #*Th ve K aktivite derisim

degerleri mutlak yontem ile elde edilen aktivite derisim degerleri

?2°Ra ve ’Rn arasinda kalici denge saglamak i¢in en az dort hafta bekletilen yap:
malzemesi numunelerindeki *°Ra, %*Th ve “°K aktivitelerinin derisim degerleri, ayn:
geometriye gore hazirlanan RGU, RGTh ve RGK standartlarinin 6l¢iimiiyle elde
edilen sonuglara gore denklem 3.10 kullanilarak hesaplandi. Cizelge 4.1°de bina
materyali numunelerindeki ?*Ra, *’Th ve “°K aktivitelerinin derisim degerleri

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Bina Materyali Orneklerinde Olgiilen “°Ra, **Th ve “°K Aktivitelerinin

Derigim Degerleri

Ornek Adet Aktivite Derisimi (Bq kg™ + 10)
Ara Atn Ax

Cimento 5 21,4+4,6 16,3+ 2,6 218,1+81,8
Beton 5 234+3)9 29,8+7,8 152,6 + 56,5
Gazbeton 5 44,1 +6,3 156+24 224,6 +23,1
Killi tugla 5 30,7 £3,7 249+ 3,6 413,3+46,5
Ponza tugla 5 99,2+21 50,0+4,8 854 + 254
Kum 5 42,1+114 27,6 +10,8 437,3 £93,6
Cakil 5 12,7+0,9 10,1+ 3,7 1425+ 15,7
Granit 5 75,2+ 159 16,9 £ 8,7 504,3+ 21,6
Mermer 5 3,6+0,7 35+£2.2 248,3 + 56,7
Seramik 5 35,7+ 3,3 51,1 +5,7 4425+ 439
Kirectasi 5 143+4,7 11+11 1418 £ 37,1
Alci tas1 5 6,8+24 35+1,8 79,8+129
Derz dolgu 5 42+21 54+26 2435+11,8
Tutkal 5 2,3+0,3 1,2+0,1 151,5+ 21,7

4.3. Radyum Esdeger Aktivite

Yap1 malzemesi olarak kullanilan numunelerde bulunan dogal radyontiklitler diizgiin

dagilimli olmadiklar1 i¢in, bu radyoniiklitler sonucu olusan radyolojik tehlikeleri

hesaba katmak ve “*Ra, ?*Th ve “°K’un aktivite derisim seviyelerini temsili icin

radyum esdeger (Raeq) aktivite indisi tiiretilmis olup,

hesaplamak i¢in asagida verilen esitlik kullanilmistir:

Raeq ZARa +(

10

7

10
A +| —
] i (130

j.AK

Raeq aktivite indisini

(4.2)
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Burada, Agra, At Ve Ak yapi1 malzemelerindeki 26Ra, 2Th ve “K’in Ba/kg
tiriinden aktivite derisimi olmaktadir. 1979 yilinda OECD-NEA’nin yayimladigi
raporda, ev ve isyeri binalar1 yapiminda kullanilmak iizere iretilen materyallere
yonelik olarak Raeq aktivite derisim degeri 370 Bg/kg olup, miisaade edilen en
yiiksek degerdir. Raeq aktivite derisimi, belirlenen bu degere esit veya kiigiik olmasi
durumda, yap1 malzemesi olarak kullanilan malzemelerin igerisindeki
radyoniiklitlerin neden oldugu dis 1s1nlamalardan kaynaklanan yap1 i¢i yillik etkin

doz degerinin 1,5 mSv’in altinda olmasi gerektigi kabul edilmistir.
4.4. Harici ve Dahili Aktivite indisleri

226Ra, #Th ve *K gibi radyoniiklitlerin yap1 malzemelerinden kaynaklanan yap1 ici
gama radyasyon dozuna katkida bulunmasindan dolayi, bu radyoniiklitleri igeren
malzemelerin 0zgiil aktivitelerini karsilastirmak ve uygulama smirinin asilip
asilmadigini degerlendirmek icin harici ve dahili aktivite tiiretilmistir. Aktivite
indisleri tiiretilirken, kullanilacak olan malzemenin yap1 i¢indeki miktar1 ve tipi
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Farkli doz hiz1 dagilimlar radyoniiklitlerin diizgiin
dagilim goéstermelerinden, duvarlarin kalinliklarindan, kapt ve pencerelerin
yerlerinden dolay1 olusur. Bu nedenle farkli modeller kullanilmasiyla farkli indisler
elde edilebilir. Glinlimiize kadar bir¢ok aktivite indisi Onerilmistir: gama indisi (Iy)
(aktivite derigim indisi), tipik seviye indisi (Iyr) ve harici aktivite indis (Hex) olarak
isimlendirilir [17, 19].

Yaptigimiz calismada, Avrupa Komisyonu (AK)nun 1999 yilinda yayimladigi
raporda, on goriilen aktivite derisim indisi dikkate alinmistir ve raporda agiklanmis
oldugu gibi hesaplanmistir. Asagida verilen esitlik kullanilarak is yeri ve ev yapimda
kalic1 olarak kullanilmak iizere iiretilen malzemelerin aktivite derisim indisi

hesaplanmustir.

ARa + ATh AK

Iy = + 4.3
"= 300 Bgkg™ 200Bqkg™ 3000Bqkg™ (43)
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Bu denklemde, ARa, ATh ve AK yapi malzemelerindeki “°Ra, ***Th ve “K
radyoniiklitlerinin, Bq/kg olarak aktivite derisimleridir. Cizelge 4.2°de verilen
aktivite derisim indisi degerleri, doz sinirma, malzemenin yap1 i¢inde kullanilma
mikrtarina ve sekline bagli kalinarak bu degerler agilmamalidir. Yap1 malzemesinin

herhengi bir kisitlama olmadan kullanilabilmesi i¢in Iy < 1 olmalidir.

Cizelge 4.2. Doz 6lciitiiniin Kontroliine Yénelik Aktivite Derisim Indisi Degerleri

Doz lciitii 03mSvy? 1mSvy?
Yapisal malzemeler (beton, tugla, vb.) 1<0,5 I <1
Yiizeysel olarak ve sinirl kullanima sahip diger <2 I <6

malzemeler (kiremit, vb.)

Bu ¢alismada bina materyali 6rneklerinin ortalama Iy degeri 0.3 olarak hesaplanmig
ve numunelerin gama indisi Iy < 1 oldugundan dolay1 yapt malzemesi olarak eve ve
is yeri bina yapimda kullanilmasinda, herhangi bir radyolojik risk olusturmadig:

goriilmiistir.

Alfa radyasyonu yayinlayan radyoniiklitler uranyum ile radyum serisinden radon-222
(***Rn) ve toryum serisinin iiriinii olan toron-220 (***Rn)’dir. Her iki radyoniiklit de
asal gaz olduklar1 i¢in, yap1 malzemeleri gbzenekli ortamlarda (yap1 malzemeleri
gibi) serbestge hareket edebilirler ve bu malzemelerde olusan 22Rn (radon) ve °Rn
(toron)’nin bir kism1 yiizeye ulasarak ev ve isyeri binalarinin i¢ine niifuz edebilir.
Binalarin iginde bulunan en 6nemli *’Rn ve “°Rn radyontiklit kaynagi, binalarin
yapim temelinde var olan topraktir; fakat yapr malzemeleri baz1 durumlarda 6nemli

kaynak haline gelebilirler. Bunun diginda 220

Rn, yar1 dmriiniin (55,6 s) cok kisa ve
derisiminin  degerinin  diisiik  olmasindan  dolayr  genellikle radyolojik

degerlendirmelerde dikkate alinmamaktadir.

Kisa yar1 6mre sahip bozunum {irlinlerinin yayinladigi alfa ve beta radyasyonlarindan
dolay1 solunum yolu ile viicuda giren 222Rn ev ve isyeri binalarinda kullanilan yap1
malzemelerin kullanilmasiyla i¢ 1simnlamaya neden olmaktadir. Eski ve yeni binalar
icin yap1 i¢i radon konsantrasyonu sirasiyla 400 Bg/ m® ve 200 Bg/ m® olarak

verilmistir [21].
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?22Rn gazinin solunmasindan kaynaklanan ilave alfa radyasyonunun belirlenmesi ve

degerlendirilmesi ile ilgili olarak alfa indisleri ve dahili indisler (Hin) gibi indisler
tiiretilmistir. Asagida verilen denklemin kullanilmasiyla yaptigimiz ¢alismada temel

alinan alfa indisi (Iot) hesaplanmaktadir.

ARa

o=—>Hr 4.4
200 Bq kg™ (44

Burada, Ars, yapt malzemelerinde bulunan 226

Ra’nin Bg/ kg cinsinden aktivite
konsantrasyonudur. Eger Io. > 1 ise, ev i¢i “’Rn aktivite konsantrasyon simnir1 olan
200 Bg/ m3 'lin as1lmas1 gibi olas1 bir durum ortaya ¢ikar.

Bina materyali numuneleri i¢in Io degerleri Cizelge 4.3°te gosterilmektedir

4.5. Sogurulmus Gama Doz Hiz1 ve Yapi i¢i Etkin Doz Hiz1

Doz hiz1 doniisiim katsayilari, yapi malzemelerinde bulunan radyoniiklidlerinden
kaynaklanan dis 1sinlamanin neden oldugu yapi i¢i sogurulmus gama doz hizini (DR)
hesaplarken kullaniimaktadir. Bu katsayilar *°Ra, ?*Th ve *°K radyoniiklitleri igin,
0,92 nGy h-1/Bq kg-1, 1,1 nGy h-1/Bgq kg-1 ve 0,08 nGy hl1l/Bq kg-1 olarak
alinmustir.

Kaplama ve yapi1 malzemelerinde bulunan radyoniiklitlerinden kaynaklanan dis
1sinlamanin neden oldugu yapi ici sogurulmus gama doz hizi asagidaki esitlik ile
degerlendirilmistir.

-Standart bir oda i¢indeki yapisal bina materyallerinin sogurulmus gama doz hizi;

D, (NGyh™)=0,92x A, +11x A, +0,08x A, (4.5)

-Standart bir oda i¢indeki kaplama bina materyallerinin sogurulmus gama doz hizi;

D, (NGyh')=012x A, +014x A, +0,0096x A, 4.6)
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esitlikleri kullanilarak degerlendirilmistir. Bu denklemlerde Aga, A ve Ak yapi
malzemelerinde bulunan ?*°Ra, ?**Th ve “°K’in radyoniiklitlerinin, Bq/ kg cinsinden

aktivite derigim degerleridir.

Cizelge 4. 3 bina materyali numuneleri i¢in sogurulmus gama doz hiz1 (Dgr(nGyh-1))
verileri gosterilmektedir. Bina materyali numuneleri i¢in bulunan sogurulmus gama

doz hiz1 ortalama degeri 139,76 nGyh'1 ‘dir.

Baslangigtan beri var olan radyoniiklitlerin neden oldugu dis 1sinlamadan
kaynaklanan yap1 i¢i sogurulmus gama dozu hiz1 diinya ortalamasinda, 84 nGy/ h
(40 - 200 nGy/ h) olarak belirlenmistir [22].

Havadaki sogurulmus gama dozundan etkin doza doniisiim kat sayisi1 0,7 Sv/ Gy
alinarak ayrica kisilerin zamaninin % 80’lik kisminda kapali ortamlarda bulundugu
on goriilerek yapt i¢ci etkin doz hizi (HR) asagida verilen esitlik ile

hesaplanmaktadir.

Hg (MSv y™!) = D (nGy h™) % 365,25 giin x24hx0,8x0,7Sv Gy x10™° (4.7

Bu denklemde, Dgr (nGy/ h), denklem (4.6)’da gésterilen sogurulmus gama doz hizi
degeridir. Cizelge 4. 3’de Bina materyali numuneleri i¢in yapr i¢i etkin doz hizi (HR)

degerlerini gosteriyor.

Yap1 malzemesi olarak binalarda kullanilan materyallerdeki radyoniiklitlerin neden
oldugu gama 151 radyasyonu sebebi ile toplumun maruz kaldigi yap igi etkin doz
hizi uygulama simir1 olarak yilda 1 mSv olarak belirlenmistir. Yayimlanan rapora
gore, doz hizina yonelik yapilacak olan kontrollerde, 0,3 - 1 mSv/ y-1 araliginda
bulunan herhangi bir degeri temel olarak alinmasi geregi de Onerilmistir.
Radyasyondan korunma acisindan AB iiye iilkelerinde doz hizlarinin 1 mSv y-1’i
asti81 durumlar dikkate alinmaktadir. Kisinin yap1 i¢i yillik etkin dozunun en ¢ok 0.3

mSv y' kadar artigi durumlarda yapi malzemelerinden kaynaklanan gama
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radyasyonu, kullanilacak yapt malzemelerinin radyoaktivitesi ile ilgili biitlin

smirlamalardan muaftir.

Cizelge 4.3’te yap1 ve kaplama malzemeleri i¢in degerlendirilen DR ve HR
sonuglari, gosterilmistir. Sonuglar degerlendirilen yapisal malzemeler i¢in DR’nin
ortalama degerleri ve seramik, karo, granit ve fayans hari¢ kaplama malzemeleri igin
degerlendirilen Dr’nin ortalama degerleri ise, agirlikli ortalama degerinden (84 nGy
h'l) daha kiigiiktiir bulunmustur. Yapi1 malzemeleri i¢in hesaplanan ortalama HR
degerleri, briketin disindaki diger malzemeler i¢in, agilmamasi Onerilen 1 mSv/y’lik

siir degerden oldukga kiiciiktiir.

Cizelge 4.3. Bina Materyali Numuneleri Igin Iy, I Indisleri ve Sogurulmus Gama

Doz Hiz1 ve Yapr i¢i Etkin Doz Hizi Sonuglar

Ornek
Iy Ia Dr(NGYh™)  Hg(msvy™

Cimento 0,23 0,11 55,07 0,03
Beton 0,28 0,12 66,52 0,04
Gaz Beton 0,30 0,22 75,70 0,05
Killi tugla 0,36 0,15 88,70 0,05
Ponza tugla 0,73 0,30 177,78 0,11
Kum 0,42 0,21 104,08 0,06
Cakil 0,14 0,06 34,19 0,02
Granit 0,50 0,38 16,23 0,08
Mermer 0,11 0,02 3,31 0,02
Seramik 0,52 0,18 15,69 0,08
Kirectasi 0, 10 0,07 3,23 0,02
Algitasi 0,07 0,03 2,07 0,01
Derz dolgu 0,12 0,02 3,60 0,02
Tutkal 0,06 0,01 1,90 0,01
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Osmaniye ilinde yap1 malzemesi olarak kullanilan 14 ayr tiir ve
toplam 70 farkli 6rnegin ?°Ra, #2Th ve “K dogal radyoaktivite seviyeleri gama

spektrometresi metodu kullanilarak elde edilmistir.

Elde edilen sonuglardan I, (Gama aktivite derisim indisi), I, (Alfa aktivite derisim
indisi) , Hr(Yap1 igi etkin doz hizi), Dgr(Sogurulmus gama doz hizi) degerleri ayri
ayr1 hesaplanmistir. Sonuglar tiim yapi malzemeleri i¢in diinya genelinde kabul

edilen {ist limitlerin altinda bulunmustur.

Deneyler sirasinda kullanilan bu yap1 malzemelerinin insanlarin yasadigi tiim yasam
alanlart icin kullanmaya uygun oldugu sdylenebilir. Yapt malzemelerinin
radyoaktivite konsantrasyonlar1 insan saglig1 agisindan onemli riskler tagimaktadir.
Bu nedenle yap1 malzemelerinde Avrupa Birligi tiyesi tilkelerde oldugu gibi belirli

limitlerin getirilmesi gereklidir.

Kapal1 ortamlarda radon gazi konsantrasyonu alfa etkin dozu i¢in 6nemlidir. Alfa
etkin dozu bina iclerinde Ozellikle solunum yoluyla alinan etkin doz hesaplar
yapilirken agirlik kazanir. Doz kontrolii amaciyla gerek iilkeler gerekse uluslararasi
kuruluglar tarafindan limit degerler belirlenmistir. S6z konusu limit degerlerin
asilmast halinde, radon konsantrasyonunu diisiiriicii tedbirlerin alinmasi tavsiye
edilmektedir. Uluslararas1 Atom Enerji Ajans1 Temel Giivenlik Standartlar1 (IAEA-
BSS) cercevesinde, radon icin tavsiye edilen diizeyler 200-600 Bq /m* olarak
belirlenmistir. Tiirkiye'de miisaade edilebilir radon konsantrasyonu ise 400 Bq /m?
'tlir. Radondan kaynakli alfa aktivite degerleri ve yillik aliman doz miktarlar1 bu

caligmanin bir devam niteligini tagiyabilir.

Dogal yap1 malzemelerin aktivitesi (Naturally Occurring Radioactive Materials)
(NORM) ve Teknolojik olarak zenginlestirilmis dogal yap1 malzemelerinin aktivitesi
(Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials) (TENORM)
Diinya genelinde arastirilmaktadir. Kullanilan malzemenin radyoaktivite igeriginin

tespit edilmesi ¢alismalar1 insan sagligi a¢isindan son derece onemlidir.
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Cizelge 5.1°de yapi malzemelerine ait °Ra, **Th ve “°K aktivite konsantrasyonlari
Bg/kg bazinda listelenmistir. Bu duruma gdre, Osmaniye’nin beton numunesinin
226Ra aktivitesi, Kamerun, Ankara ve Israil’in degerlerinden yiliksek AB, Banglades
ve Nijerya’nin degerlerinden daha diisiiktiir. Adana ile aynidir. Ayni numunenin
232Th aktivitesi Israil ve Ankara numunelerinden yiiksek, Kamerun, AB, Banglades
ve Nijerya numunelerinden diisiiktiir. 40K numunesi incelendiginde ise aktivite
konsantrasyonu Israil’den yiiksek, Kamerun, AB, Banglades ve Nijerya’dan
duisiiktiir. Ankara ve Adana ile aynidir.

232

Gaz beton numunelerinde “*“Th aktivitesi Adana ve Ankara’ya ait numuneler igin

esittir. Ancak *°Ra ve °K degerleri Ankara’dan yiiksektir.

Kum o6rnekleri incelendiginde, Cezayir, Cin, Banglades numunelerinin tiim 2Ra,
232Th ve K aktivite konsantrasyonlar1 bu ¢alismadaki numunelerden diistiktiir.

82T} aktiviteleri icin bu ¢aligmaya

Killi tuglaya ait degerler kiyaslandiginda 22°Ra,
ait numunelerin degerlerinin hepsinden diisiik oldugu, “°K igin ise Misir ve Isparta

degerinden daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Cimento Ornekleri i¢in ise, bu c¢aligmaya ait numunelerdeki 22°Ra
konsantrasyonlarinin hepsinden daha diisiik oldugu, Adana numunesi ile esit, Isparta

numunesinden de yiiksek oldugu saptanmuistir.

Bu ¢alismadaki ¢aligmalar icin, yillik beklenen toplam doz degerleri 0,03 mSv/y’n

altinda hesaplanmuistir.
Ic ve dis 1smlanma doz indekslerine gore bu c¢alismada kullanilan yap:

malzemelerinin radyolojik yonden bir risk teskil etmedigi ve insanlarin yasadig

kapali yasam merkezlerinde kullanilmasinda bir risk teskil etmedigi bulunmustur.
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Cizelge 5.1 Aktivite Konsantrasyonlarinin Degerlerinin Kiyaslanmasi

Aktivite Konsantrasyonu

Materyal Ulke
Ra-226 Th-232 K-40
Beton Kamerun 13 18 306
AB 40 30 400
Israil 18 5 51
Nijerya 66 126 589
Ankara 16 9 151
Adana 23 30 153
Gaz Beton Ankara 17 15 339
Adana 44 16 225
Cimento [srail 43 48 870
Pakistan 26 29 273
Cezayir 41 27 422
Ankara 40 26 317
Isparta 26 10 130
Adana 21 16 218
Killi Tugla Cin 59 50 714
Cezayir 65 51 675
Ankara 31 37 776
Isparta 59 12 249
Adana 31 25 413
Kum Cezayir 12 7 74
Cin 41 22 303
Ankara 23 26 527
Adana 42 28 437
Kiregtast Cezayir 16 13 36
[srail 12 4 51
Cin 20 13 63
Tiirkiye 20 5 55
Adana 14 1 142
Alcitasi Pakistan 6 13 174
[srail 11 6 51
AB 10 10 80
Tiirkiye 9 4 41
Isparta 28 16 200
Adana 7 4 80
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Yap1 malzemelerini olugturan ana madde toprak ve yer kabugudur. Bu nedenle cesitli
yerlesim yerlerinde olugan  farkli radyoaktivite konsantrasyon degerleri normal
karsilanmalidir.  Cilinkii  yer kabugunda radyoaktivite homojen  olarak
dagilmamaktadir. Ancak bu limitlerin bilinmesi ve dogal kaynakli toprakta
bulunmasi gerekli radyoaktivite konsantrasyonlarinin yliksek olan bolgelerde yapi
malzemesi olarak kullanilmamasi bu tezin sonucunda cikarilmasi gereken bir

temenni ve neticedir.
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