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OZET

fzmir'de konut insaatlarinda kullanilan 15 ayri tar
cimento, 27 tugla ve 7 kiremit o6rnegindeki % K, eU(Ra)(ppm)
ve eTh (ppm)konsantrasyonlari, ytksek enerji gama spektrum-
larinin analizi ile hesapland:.

Sonuglarda, katkil:i portland ¢imentolarinda katk: mad-
delerinin yiksek radyoaktivite icermesi nedeniyle
eU(Ra) (ppm) konsantrasyonlari ve trasli c¢imentolarda ise
trasin volkanik kokenli olusu sonucu eU(Ra) (ppm) ve
eTh(ppm) konsantrasyonlar:1 ile birlikte Raeq aktivite
konsantrasyonlar: ytiksek go6zlendi. Tugla ve kiremit o6rnek-
lerinde ise konsantrasyonlarin hammaddelerin orjinlerine
bagli olarak degistigi bulundu. Materyallerde c¢egitli
filkelerde verilen aktivite sinirlamalarinin asgilmadig:
gbzlendi. Ayrica bu materyallerden kaynaklanabilecek yi1llik
doz oranlart (mrem.y'l) tahminleri yapildi. Sonuglar lite-
ratirdeki degerlerle kargilagtiriidi.



SUMMARY

The natural activity concentrations of a variety of
common materials used in building constructions in Izmir
were determined by gamma spectrometry. eU(Ra), eTh and % K
concentrations were measured in different brands of 27
brick, 15 cement and 7 tile samples. A

High values of eU(Ra) was observed in portland cements
due to the high concentrations of additive agents in these
type of cements. In cement samples with tras, eU(Ra), eTh
and also Raeq were found to be high since they are volcanic

origin.

Activities in brick and tile samples were observed in

varying concentrations according to their origins.

The activity concentrations in all of the samples were
calculated to be wunder the activity limits given for
building materials in several countries.

1

The dose rates in mrem.y’ from these materials were

also estimated and compared with literature values.



1. GIR1S
1.1. Dogal Radyoaktivite

Cevremizdeki dogal radyonaklidler ig¢in primordial ve
kozmojenik olmak dzere iki genel siniflama séz konusudur.
Kozmojenik radyoniiklidler atmosfer gazi ve kozmik radyas-
yonun etkilegimi yoluyla meydana gelmektedir. Bu radyoizo-
toplardan en Onemlileri olan H-3 trityum ve Be-7 berilyum
atmosferdeki nitrojen ve oksijenle ndtron etkilegimi tara-
findan meydana gelmektedir. Boylece atmosferdeki dogal
radyoaktivitenin kaynaklarindan biri bu gekildeki serbest
atomlar veya aerosollere baglananlardir. Kozmik radyasyonun
orjini belirsizdir, fakat maruz kalmanin genellikle belli
bagli iki kaynaktan oldugu kabul edilmektedir, bunlar
galaktik ve extra-galaktik kozmik 1ginlar (dfizeyleri tamamen
sabittir) wve gtinegsel orjinli kozmik 1ginlar (dazeyleri
degiskendir) dir. Kozmik katkilarin yogunlugu yukseklikle
artmaktadir ve kozmik 1s1n akisi1 yerden yere bauyak farkli-
liklar gosterir. Yazeylerde dig maruz kalmaya katkida
bulunan baglica kozmojenik radyoniklidler Be-7, Na-22 ve
Na-24, C-14 dar [1].

Primordial radyoniklidler ve bozunum drdanleri yerkabu-
gunda jeolojik yapiya bagl:1 olarak farkl: konsantrasyon-
larda yer almaktadir. Bu radyonaklidlerin en onemlileri
K-40 ve. Th-232, U-238 ile bagslayan bozunum serileridir.
Yery.ﬁzﬁndeki uranyum ve toryumun hemen hemen tami yerkabugu-
nun 10 km. kalinligindaki daGst kisminda toplanmigtir.
Gabelman, yerkabugundaki radyoaktif mineral yigigimlarinin
bﬁyuk bir kisminin olugumunu, bu konsantrasyonlarin gergek-
legmesi icgin gerekli magmatik, sedimenter ve hidroldjik
kogullar:t yaratan orojenik faktdorlere baglamaktadir [2].
Gabelman'a gére uranyumun minerallegmesi post-magmatik
(magmatikten sonra), litolojik-fisiografik, sedimenter,
tektonik mekanizmalara bagli olarak geligir. Smith uranyum



yataklarinin olugumunda en onemli rola tektonik hareketlerin
oynadigin1 savunur [2] . Yine dumyanin olusumundan sonra
meydana gelen fiziksel, tektonik ve meteorolojik olaylar,
yeryiizinde ve derinlerde uranyumun kidtle halinde olugmasina
engel oldugundan, uranyum mineralleri kiicik miktarlar halin-
de yeryaziinde dagilmig durumdadir. Uranyum mineralleri
saylca diger elementlerin minerallerinden ¢ok daha fazladir.
Uranyum son derece litofil (oksijene kuvvetli ilgili duyan)
oldugundan, dogada hicbir zaman metal halde serbest olarak
bulunmaz. Oksijenle meydana getirdigi ¢egitli bilegikler
her tarla kayag icinde oldukga yaygin bir gekilde yer alir.
Yerkabugundaki ortalama tenért 4 ppm dir [2]. Yaygin kaya
tipleri ve topraklarin hepsinde dogal radyoaktif element-
lerin bir birikimi az da olsa mutlaka bulunmaktadir. Tablo 1
yaygin kayag¢ tiplerindeki dogal konsantrasyonlari goste-
rir BB]. Volkanik kayaglardaki radyoniklidlerin konsantras-
yonlary silis miktar:1 ile iliskilidir, silis artigina bagli
olarak uranyum miktarinin da arttig: gozlemmigtir. Konsant-
rasyonlar asidik kayaglarda en yiiksek, dunitler ve diger
ultrabazik kayaglarda en diasiik oranda bulunmaktadir. Tabloda
goraldaga gibi volkanik kayaglar tortul kayaglara goére daha
yiiksek radyoaktivite gostermektedir. Bununla beraber tortul
kayaglardan bazi gistler ve fosfatlar dikkate deger gekilde
yﬂksek radyoaktiviteye sahiptir. Granitik kayaglarda U-238

konsantrasyonu ortalama 50 Bq.kg’l

kumtaglarinda 500.000 Bq.kg !, fosfatlarda ise 1500 Bq.kg"

olabilmektedir [4]. Toryum genellikle, asit derinlik kayag-

dir. Uranyum tasglyan
1

larin pegmatitlerinde, pnomatojen ve hidrotermal olusumlarda
konsantre olmugtur [2] . Granitik kayaglarda ise toryum
miktari 10-20 ppm arasinda degigir. Alkali granitler 50 ppm'e
kadar toryum igerirler. Toryum killer tarafindan sec¢imli
olarak sogurularak, dayanikl:1 agir mineraller ig¢inde tutu-
lur. Kiregtaginda toryum konsantrasyonu dagiaktir. Kumtaglari
icinde bulunan toryum miktari 5 ppm'i gegmez. Th ve K bir-
likte gozlenir ve alkali kayaglarda bulunurlar. Toryum
zirkon gibi dayanikli mineraller iginde de yer alir [5].



Tablo 1. Yaygin Kayaclardaki K-40, U-238 ve Th-232 Aktivite

Konsantrasyonlari

1

Kaya Ornegi Belirgin Aktivite Konsantrasyonlari(pci.g °)
Volkanik K-40 U-238 Th-232
Asidik (6rnegin granit) 27 1.6 2.2
Ortag kayalar (diorite, 19 0.62 0.88

andezit,dasit,riyodasit,
kuvars,diorit graidiorit)

Mafik Kayalar (bazalt, 6.5 0.31 0.30
gabro)
Ultrabasis (Asiri bazal, 4.0 0.01 0.66
darite)
Tortul
Kiregtag 2.4 0.75 0.19
Karbonat - 0.72 0.21
Kumtag1 10 0.5 0.3
Sist 19 1.2 1.2

Uranyum ve toryumun yerkabugunda birbirinden ayrilmasinin
ana nedeni, uranyumun +4 degerinden +6 degerine oksitlen-
mesidir. Sicaklik didgerken toryum oran: daser ve uranyum
oranl1 artar. Buharlagma ve terlemenin vanadat, fosfat ve
arsenat gibi lijantlarin wuranyum yigigtirip c¢oékelttigi
yerlerde ve topraktaki organik aktivitenin yoklugu veya
azli1g1 nedeni ile toprak ve yeralt:i sulari igindeki CO2
basincinin nispeten disik oldugu yerlerde kurak iklimde
uranil mineralleri bolca bulunur [2].

Tablo 2 literatiirde verilen gegitli toprak tarlerindeki
konsantrasyonlarla, danya ortalamalarini vermektedir [3].

Topraktaki dogal radyoniklidlerin yoZunlugu toprak olugsum

sekli ve toprak-kaya olugsumu ile iligkilidir. Radyumun mine-
‘rallegmedigi topraklarda aktivite 10-100 Bq.kg”1 arasinda-~

dir [4].



Tablo 2. Cesitli Toprak Tarlerindeki Th-232, U-238 ve
K-40' 1n Ortalama Aktivite Konsantrasyonlari

Toprak Cegitleri Ortalama Aktivite Konsantrasyonlari (pCi-g-l)
K-40 U-238 Th-232
Serozem (Sirozem) 18 0.85 1.3
Gray-brawn (gri kahverengi) 19 0.75 1.1
Chestnut {kestane) 15 0.72 1.0
Chernozem (gernozem) 11 0.58 0.97
Gray forest (gri orman) 10 0.48 0.72
Sodpodzolic (sot-podsol) 8.1 0.41 0.60
Podzolic (podsol) 4.0 0.24 0.33
Boggy (homiisla) 2.4 0.17 1.1
Diinya Ortalamasi 10 0.7 0.7
Aral1g 3.20 0.3-1.4 0.2-1.3

Toprak ve kayaglarin yapisindaki bu dogal radyoaktif
elementlerin parcalanmalara a -bozunumu, B8 -bozunumu ve
elektromanyetik radyasyon yaymm: ile olmaktadir. Arazide
dogal radyoaktivite dlgcomleri esas olarak gama radyasyonunun
deteksiyonu ile gerceklegsmektedir. Kayalarin hepsinde ve
toprakta bulunan ¢ok sayida dogal radyoaktif elementlerin
yayimladig1 gama radyasyonunun ic 6nemli kaynag:

(a) Potasyum-40, toplam potasyumun % 0.0118 sidir ve 1.46 MeV
enerjili gama yayimlar.

(b) Uranyum-238 ve Uranyum-235 bozunum serilerindeki bozunum
aranleri.

(c) Toryum-232 bozunum serilerindeki bozunum dranleri.

Uranyum ve toryum bozunum serilerindeki gama-i1sini spektrum-
lart kompleksdir. Sekil 1 belli bagli dogal radyoizotoplari
toplu halde gostermektedir.
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Tablo 3. K-40 1n Bozunum Zinciri ve Th-232 nin Bozunma

Zincirinin Ozellikleri

fzotop Radyasyon Gama Enerjisi Yar1 Omru

| (MeV)
K-40 BIB* EC,Y 1.4608 1.3%109 yi1
Ca-40(%85) — —_— Kararli

Ar-40(%11) — I

1zotop Radyasyon Yari1 Omria
2321y, o 1.39%10!0 y11
2284 B 5.75 y1l
228, 8,y 6.13 st
2281 a 1.91 yil
224Ra o,Y 3.64 gin
220Rn a 55.3 sn
216p, o 0.15 sn
212py, B,Y 10.64 st
2125, B,y (%64) 60.6 dak
| a  (%36)
]
rﬁ4 %36
2125, o 3*10°7 sn
2osrl B Y 3.1 dak
l
208Pb kararli -




Tablo 4. U-238 in

Bozunma Zincirinin Ozellikleri

fzotop
238
2345,
234p,
234
230y,
226,
2225
218p,

214p,

2145,
214p,
210p,
210g;
210p,

2065,

Radyasyon

Q

B,Y
B,Y
]
B,Y
B
o

kararla

Yar1 Omra

%
4.51710°

yil
24.1 gin
1.18 dak
2.48%10% y11
8 104 yi11
1600 y1l
3.82 gtn
3.05 dak
26.8 dak
19.8 dak
1.6 10" 4 sn
21.3 y1l
5.01 gftin

138.4 giun




Tablolarda verilen kayag ve topraklardaki radyonfiklid
konsantrasyonlarindan, havada absorblanan doza ana katkilar
Th-232 serisindeki TI1-208 ve Ac-228'den gelirken, U-238
serileri icin absorblanan dozun % 99'u Rn-222'nin k1sa &mir-
14 bozunum GrGng olan Pb-214 ve Bi-214'ten gelir. Bu niklid-
lerin enerji aralig:r 2.6 MeV'e kadardir ve toprakta kismen
absorblanir. Insanlarin digtan maruz kaldiklari radyasyon
dozuna en odnemli katk1 topragin yiizeyden dibe dogru 30 cm.
kalinliktaki katmanlarindan gelmektedir [3].

(°e)
1] L L

@®
(=)

N
o

N
(=)

1

L 1
0 5 10 15 20 25 (cm)
( Toprak Derinligi )

|

( Toplam Maruz Kalma Orani )
)

Sekil 2. Yuzeyden itibaren dibe dogru toprak kalinliginin
fonksiyonu olarak, ydzeyin 1 m tizerinde dogal rad-

yontitklidlerden dolay:r maruz kalinan dozlarin
oranidir.

Atmosferdeki dogal radyasyonun baslica kaymaklarindan
olan Rn-222 ve Rn-220'nin havadaki konsantrasyonu birgok
faktdorlere baglidir. Bunlardan en 6nemlisi kaya¢ ve toprak
yapisindaki radyum ve toryum igerikleridir. Fakat kayag ve
topraklardaki radyum icgerigi yuksek olsa bile, topraktan
radon gazinin diffizyonu diigsik olabilir. Radyum konsantras-

yonu toprak ve kayagtaki potansiyel radonun belirleyicisidir.

- 8 -



Topragin radyum icerigi toprak gazinda radon olugmasi igin
faktorlerden yalniz biridir. Ornegin Washington, Spokane'-
deki gevsek topraklarda uranyum igerigi 2-3 ppm olmasina
ragmen toprak gazi radon 7000-37,000 Bq.m_3 olculmasgtar [4].
Yine isveg'teki gakilla tdpraklarda uranyum icerigi 4-10 ppm
olmasina ragmen 10.000-20.000 Bg.m S'lak radon &lcalmas-
tar [4]. Goraldaga gibi normal radyum konsantrasyonuna sahip
boligelerde, toprak gozenekliliginin yuksek olmasi1 nedeniyle
toprak gazi1 radonun yiikseligsine sebep olmugtur. Boylece
topraktaki radom gazinin havaya ve binalara transferini
etkileyen faktorler, topragin gozenekliligi ve gecirgenligi,
barometrik basing, nemlilik, razgar, sicaklik, yatak kayag
tizerindeki topragin kalinlig:1 ve yeralt:1 ile atmosfer
arasindaki basing fark: ve degigimidir. Ozellikle kumlu
topraklarda gegirgenlik ¢ok fazladir, bu tip topraklarda
radonun difiizyon yoluyla gocu yuksektir. Gecirgen topraklar
boylece ¢ok kiicik basin¢ degismeleri altinda, toprak gazinin
ve radonun hizli akigina izin verirler. Diger taraftan
gecirgenligi kismen az olan topraklar o6rmegin aluvyon ve
killer, radon gazinin yizeylere transferine engel olurlar.
Killer gemellikle yiiksek su igerigine sahiptir, dolayis: ile
toprak gazi dazeylerini azaltma egitimindedir [4].

1.2. Bina 1{¢i Radyoaktivite

Insanlar zamanlarinin % 92'sini bina i¢ginde harcamakta-
dir, bunun % 77'lik kismi1 yasanilan yerlerde yani evlerde
gecmektedir. Evlerde de zamanin % 55 yatak odasinda ve
% 45'i oturma odasinda gegmektedir. Zamanin baiyik bir kismi-
nin gegtigi binalardaki dogal radyasyon diizeyi bdéylece o6nem
kazanmaktadir. Binalar bir bakima disardan gelen radyasyonu
- {kozmik 1gsinlar, karasal radyasyon vb.) kismen durdurmasina
ragmen, esas yapi tﬂalzemesi toprak oldugu igin bina igi
radyasyon dazeyi daha ytksek olabilir.

Evlerdeki radyasyon kaynaklari ¢ok c¢esgitlidir; ornegin
evlierde kullanilan renkli televizyonlar bunlardan biridir,

-9 -



renkli televizyon tiaplerine uygulanan ytksek potansiyel
sonucunda elektronlarin ekran ile etkilegimi sonucu x-1gin-
lar1 meydana gelir. Bu 1gi1nlarin ¢ofunun ekranda absorblan-
masi sonucu dis doz orani dusuktar. Renkli alicilarla yapi-
lan olgimler sonucu bir kiginin yi1lda ortalama dozunun
yaklagik 4nsv  oldugunu gostermektedir [1] . Yine evlerde
kullanilan sularda ¢o6ziinebilen radon bimna ig¢i havasinda,
banyo ve giyeceklerin yikanmas: gibi aktivitelerle serbest
kalabilir. Sulardaki konsantrasyonum, bina i¢i havasindaki
konsantrasyona etkileri ¢gok yfiksek olabilir. Ornegin evlerde
kullanilan sulardaki radonun konsantrasyonu 10.000 pci L1
(370.000 Bq.m’s) oldugu zaman bina i¢i havasina salinan
radon konsantrasyonu 1 pci L-1 (37 Bq.m-3) olarak verilmek-
tedir [4]. Yapilan aragtirmalar bina iginde radon konsant-
rasyonunu ytikselten 6nemli nedenlerden birinin mevcut igme
sularindaki radon konsantrasyonu oldugunu gdéstermigtir. Bu
nedenle radonu evliere girmeden o6nce uzaklagtirmaya yonelik
sistemler kurulmustur. Bu amacgla belediyeye ait stok yerle-
rinde c¢oztalebilen radon, genellikle ttketiciye ulasmadan
once serbest kalmaktadir [1]. Evlerde 1simma amaciyla kulla-
nilan koémirde bina i¢ci radyasyon kaynaklarindandir.

Bina i¢i radyasyon kaynaklari esas olarak bina materyal-
lerindeki ve binanin bulundugu zemindeki radyonaklid kon-
santrasyonlaridir. Uranyumun yerkabugunda yaygin olarak
bulunmasi1 sonucu, bina endiastrisinde kullanilan pek c¢ok
materyalde konsantrasyonu s6z konusudur. Bina i¢i maruz
kalmanin en oOnemli kaynag: Rn-222'nin emanasyonudur. Dogal
uranyumda % 99,238 oraninda bulunan U-238'in bozunum seri-
sindeki dranlerinden besincisi Ra-226' dir, dolayis1 ile bu
niklid bina materyallerinde. yer almaktadir. Ra-226 mater-
yallerde bozunum @rina olan Rn-222 ic¢in kaynak durumunda-
dir. Rn-222 asal bir gazdir. Yar: omra 3.82 giindar. Rn-222
ve GrGnleri solukla viicut igine alinabilir. Bozunum dranle-
rinden kisa omiarlia olanlari havadaki toz partikiillerine
baglanirlar, bunlarin solunumla alim ve akcigerlerde biri-

kimi brong epithelium hacrelerinin yiksek doza maruz kalma-

t
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sina neden olur. Daha sonraki a bozunumlar:i ile de hicre-
lerde Po-218 ve Po-214 birikimi s6z konusudur. Bina mater-
yallerinde geleneksel materyallerden ayrilarak yuksek
uranyum konsantrasyonuna sahip atiklar kullanilmasi nedeni
ile radon ve iranlerinden olugsan radyasyon dozunu saptamada

yarar vardir.

Binalardaki radon diizeylerini yiukselten ve degigiminde
etkili olan pekgok faktdér vardir. Binalarin temelinden
zemindeki topraktan radonun diftizyon yoluyla sizmasi1 s0z
konusudur ve barometrik basinglardaki dalgalanmalara uygun
pompalama difuzyona yardim eder. Radonun diftuzyon yollar:
Sekil 3- de gosterildigi gibi ¢ok gegitli olabilir. Gorul-
daga gibi bina temeli altindaki sahadan sizan radon, bodrum
katlarindan ve gatlaklardan bina i¢i havasina karisir. Sonug

Sekil 3. Bina i¢i radonun kaynaklari ve bina igine gegis
yollart.



olarak icerdeki radon konsantrasyonu, topraktan yayinlanma
oranina, diftizyonla giris oranina ve icerdeki vantilasyon'a

(havalandirmaya) bagli olarak kompleksdir. Evlerde dogal
vantilasyon orani, rizgarin hizinin ve bina ici-bina digi
si1caklik farkinin lineer bir fonksiyonudur. igerdeki radon
konsantrasyonunu etkileyen bir diger faktor duvarlarin yapi
materyallerindeki Ra-226 icerigidir. Yine duvarlardaki bu
konsantrasyonlardan dolay: radon gazi ¢ikigi cgegitli faktor-
lere baglidir, atmosferik basin¢g bunlardan biridir. Basing
azalmas: ve sicaklik artig: ile duvarlardan radon yayilimi
artar. Boylece bina icindeki radon konsantrasyonu, dolayisi
ile maruz kalma kigin yazdan daha dagtktar. Radon gazi
¢ikig1 donmug veya ig¢i su dolu alanlar oldugu zaman azalir,
bu nedenle deniz kiyilarindaki yerlesim yerlerinde bulunan
evierdeki radon konsantrasyonu daha dagaktar [4] . Yazin
temmuz ayindaki bina i¢i radon konsantrasyonu, havalandirma
amaciyla agilan kapi1 ve pencereler dolayisi ile ocak ay1
degerinin yarisindan disik olabilmektedir. Ayrica kis ayla-
rinda 1s1y1 korumak amaciyla ¢ift cam kullanilan evlerde
radon konsantrasyonu ortalamalardan yaklagsik % 30 fazla
bulunmustur [1].

Absorblanan doz orant ahgsap evlerde disa gdre ¢ok ditstik-
tir. Yap: malzemelerinin hem radyasyon kaynagi hem de yansi-
tict olarak etkisinin ahsap evlerde % 30 azalirken, tasg ve
tugladan yapilmig evlerde % 30 arttig:i kabul edilmektedir.
Bu tip evlerde o6l¢ciilen gama radyasyonu, kozmik radyasyon
ve zeminden gelen radyasyonun toplamidir.

Cesitli bina materyallerinin dogal radyoaktivitesi onla-
rin jeolojik orjini ve jeokimyasal karakteristiklerine bayuak
6lciide baglidir. Ayni materyaller arasindaki g¢egitli dlke-
lerdeki farkliliklar bu karakteristiklere baytk &lgide
baglidir.



Sehirlerdeki bayak ntifus gruplari ve sehirlerin kagak
boyutlarindan dolayi, giderek yikselen apartmanlar ve ofis
binalar:1 yaygindir. Diisik tavanli kiugik odalarda yasayan
insanlarin c¢ogunlugu boylece daha biayidk bina materyalleri
ile sari1lidir. Eger bina materyalleri yuksek radyoaktivite
icerirse bu binalarda yagsayan insanlarin radyolojik tehli-
keye maruz kalmalari o6nemlidir. Bu durum sadece bina igi
absorblanan doz ile degil bina disgi1 absorblanan doz ile de
ilgilidir. Bina materyalleri yapiminda dogal fdranlerin
yerine endistriyel atiklarin kullanimi, bina materyali
endiistrisi icin giderek artma egilimindedir. Bina materyal-
lerinde radyoniiklidlerin zenginlegsme diizeyi tlkenin orjinine
baglidir. ingaat yapiminda kullanilan maddelerin radyoakti-
vite seviyelerinin bilgisi bu binalarin i¢cinde oturan insan-
larin bina i¢i radyasyona maruz kalmasinin kabul edilebilir
dizeyde olup olmadiginin belirlenmmesi ve ayni zamanda bu
materyallerin yonetim ve kullanimi ic¢cin ydnetmelik ve stan-
dartlarin geligtirilmesi ic¢cin yararlidir. Bina materyalle-
rinde genellikle bu ama¢ ig¢in K-40, Ra-226 ve Th-232 kon-
santrasyonlarina bakilir. Uranyum serilerinin radyolojiksel
etkilerinin % 98.5'u radyum ve f#riinlerinden gelmektedir
ve Ra-226'dan onceki niiklidler dikkate alinmayabilir. Ayri
ayr1 materyallerin spesifik aktivitelerinin hesab: toplam
aktivitenin elde edilmesi icin gereklidir. Farkli materyal-
ler ve farkl:i bolgelerden gelen materyallerin ayni tipinde
esdeger radyum onemli Olciide degisir. Bu da bima ingasinda
kullanilacak uygun materyal sec¢iminde onemlidir. Pek c¢ok
oilke bina materyallerinde var olan dogal radyontklidlerin
neden oldugu dogal radyasyona maruz kalan nifus gruplarinin
kontrolti ve standardizasyonu yolunda gayret sarf etmektedir.
Eger yapilan analizler risk-yarar temeline dayanirsa yaygin
kullanilan ingaat materyallerine uygulanacak standardizasyon
ve bunlarin kapsamindaki ortalama dogal radyoaktivite dize-
yini belirlemek zorlagir. Limitasyonlar halki fazla ve
gereksiz maruz kalmaya kargi korur, ancak aretim ve ucuz
yapl1 malzemelerinin kullanimi ile ©&zel endistriyel yan
irinler veya atiklari engelleyemez.
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1.3. Bina Materyallerindeki Dogal Radyontklidler f¢in
Cesitli Ulkelerde Verilen Sinirlamalar

Bu konuda c¢aligmalar yapan tlkelerden biri olan Polonya:
da bina materyallerinin icerdikleri dogal radyasyondan
dolay1, materyaller icindeki K, Ra ve Th konsantrasyonlari
icin limitler getirilmigtir, béylece bina i¢i maruz kalmalar
sinirlandiriimigtir. Burada yeni yapilarda kullanilan yeni
bina materyallerinde radyoaktivitenin kontrolii igin gelig-
tirilen kontrol sistemi ile bina materyallerinde izin veri-
len maksimum K-40, Ra-226 ve Th-232' nin konsantrasyonu
tizerine tavsiyeler getirilmigtir [6].

Bu tavsiyeler agagidaki temellere dayandirilmigtir

K-40, Ra-226 ve Th-232 radyontiklid konsantrasyonlari pci.g'l

olarak CK’ CRa ve CTh ile ifade edilirse,

a) 0.01 C¢ + 0.1 CR% + 0.16 Cp s 1 ve

b) Cra € 5 pci.g 1 olarak verilmistir.
K-40, Ra-226 ve Th-232 radyontklid konsantrasyonlari Bq.kg—l

olarak SK’ S ve STh ile ifade edilirse ;

Ra

a') 0.00027 Sg + 0.0027 § + 0.0034 STh's 1 ve

Ra

-1
b') Sp, § 185 Bq.kg

olarak verilmigtir.

Bu egitsizliklerden birincisi (a ve a') duvarlarda bulunan
radyontiklidler tarafindan yayimlanan gama radyasyonuna tiim
viicudun maruz kalmasinda getirilen sinirlama, ikincisi
(b ve b') ise radonun bozunum firtinleri tarafindan yayimla-
nan o radyasyonuna maruz kalmada getirilen sinirlamadir.
Birinci kogul, evlerdeki sinirsiz kalinlikl:1 duvarlarda
bulunan K-40, Ra-226 ve Th-232 konsantrasyonlari, topraktaki



"klark" adi verilen ortalama dinya degerlerine egit alinmak
suretiyle c¢ikarilmigtir. Bu ortalama konsantrasyonlar
caligmada c&lark = 10 pci.g" C&;ark_ 0.7 pci. —l ve C%}aﬂ%
0.7 pci.g~1 olarak verilmigtir. Buna gore bu tip binalarda
oturanlar ic¢in yi1llik gonodal doz asgagidaki formulden

bulunmaktadir.

D(mrem/y1l) = a (0.16 CG¢ + 1.58 Cq, + 2.45 Cpy)

klark lark lark -1

Burada CRa
olarak 1fade edilmlstlr ve Q= Q4. Gg. Og. Oy olarak veril-

migtir. ay = 1.5 ; kapi ve pencerelerin durumlarina gore

konsantrasyonlari pci.g

degigtirilebilen 2T ve 4w geometride donugamler, a, = 0.69
gonadlar: koruyucu faktor, ag = 0.8 x 8760 = 7008 saat yi1l-
da bina iginde harcanan saatlerin sayist ve oy = 10'3 rem
den mrem'e dénisimlerdir. Denklemde o yerine koyulursa,

D(mrem/y11) = 1.16 C¢ + 11.45 G + 17.8 Cyp (3)

elde edilmigtir. Boylece klark konsantrasyonlar ig¢in bulunan

deger Dklark = 32.1 mrem/y1l dir. Klark konsantrasyonla-

rindan daha yaoksek diizeydeki konsantrasyonlara sahip bina-
larda alinan gonadal dozun maksimum fazlali1g1AD = 80 mrem.yll—1

olarak kabul edilmis ve aD ¢ DX'27K & aD, 1.16 Cg + 11.45 Cg,

17.8 Cpy € 32 + 80 olarak verilmigtir.

+

Bu egitsizlikte sag taraf "1" e egitlenerek birinci kosul
elde edilmistir. Bdylece bu durum saglandigi zaman, bina
materyallerindeki radyoaktiviteye uygun gama radyasyonun-
dan maksimum izin verilen gonodal doz ¢aligmada 112 mrem.y'l

olarak verilmigtir [6].

Hindistan'da yaptlan bir diger galigmada bina materyal-
lerinin spesifik aktivitelerinin kargilagtirilmas: ve toplam
aktivitenin elde edilmesi amaciyla egdeger radyum aktivitesi

olarak isimlendirilen Raeq tanimlanmigtir. Burada 0.37E'»q.gr'l



Ra-226'nin, 0.26 Bq.gr ! Th-232'nin ve 4.8 Bq.gr ' K-40'1n

aynl gama dozunu {irettigi kabul edilmig ve

Raeq = ARa + (A]"h x 1.43) + (AnK x 0.077) (2)

olarak verilmigtir [7]. Bu egitlikte Ag,, A, ve Ag Bq.gr-l

olarak Ra-226, Th-232 ve K-40 aktiviteleridir. Farkl:i mater-
yaller ve farkli bolgelerden gelen ayni1 tiir materyallerde
Raeq'si Oiliamli degigir. Ornegin algitaginda IIQae 159'dan
850 Bq.kg " 'e, ucucu kiilde 55'den 770 Bq.kg "'e ve kulde
11'den 1865 Bq.kg'l'e'degistigi gozoniinde bulundurulursa
bina ingsasinda kullanmak i¢in uygun materal segiminde bu
farkliliklar o6nemli rol oynar. Ra icin maksimum deger

- eq
0.37 Bq.grl kabul edilerek buna kargilik gelen kriter
formil,

AK ARa ATh

-1
. + <1 (A: Bqg.kg™ ') (1)
4810 370 259 pions

olarak verilmistir [7].

Baska bir caligmada benzer bir simirlama baginti1si aga-
gidaki gekilde verilmistir [8].

CRa C'l‘h CK

-+ + < 1 (C: ci-kg™ 1)
1x108 7x10? 1.3x 1077

Ayrica bu kriterde sadece y.. radyasyonunun dig tehlikesi-
nin gdzoéniine tutuldugu, solunumla jlgili organlara radyumun
ve kisa omirlt drdanlerinin alimi sonucu radyasyon tehli-
kesi gozonane alinmadigi ig¢in, radyumun izin verilen maksi-
mum konsantrasyonunun egitlikteki diizeylerinin yariya indi-
rilmesi onerilmigtir.

Macaristan'da yapilan bir ¢aligsmada ise bu konuda ug
sinirlama getirilmigtir [9].



(i) Dis gama doz orant, esdeger radyum konsantrasyonu (Cﬁg)
ile iligkili olabilir.

D=2 (Cg, + 1.45 Cpp + 0.081 G) = 2c§g

Degisik tlkelerde binalarda gama radyasyonuna maruz kalma
sonucu onerilen veya saptanan doz orant limitleri

1

Polonya 80 mrad.y” (800 uGy.y'l) gonadlar igin

Isveg 50 uR. y-l (3 mGy.y'l) yeni evler igin
Amerika 20 uR. y_l (1.2 mGy.y—l)art ortam Gizerinde bina

igindeki doz oram
Rusya 150 mrad.y-l (1.5 mGy.y-l)gonadlar igcin

Krisjuk model kullanilarak maksimum izin verilen radyum kon-

santrasyonlari yukardaki degerlerden gidilerek 814 444,333

)
ve 259 Bq.kg'l olarak hesaplanmigtir.

(ii) Rn-222 drinlerinin solunumu radyum konsantrasyonu ile
ilgilidir. Cegitli nilkelerde Rn-222 sinirlamas:1 igin oéneri-
len veya saptanan baz: standartlar ve oda iginde radon bozu-

num Grinleri konsantrasyonu (Bq.m'3)

Rn-222 Uranleri

Polonya 37 18.5
Isveg 140 70
400 200
800 400
Amerika 111 55.5
Rusya 74 37

Bina materyallerindeki Ra-226 konsantrasyonunun Bq.m'3

olarak yukardaki degerlerden gidilerek sirasiyla 74, 333,
888, 1776, 259 ve 148 den bayitk olmamasi1 gerektigi bulun-
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mustur. Ancak burada bina materyallerindeki Ra-226 konsant-
rasyonunun limit degerlere dayandig: kabul edilerek, toprak-
tan gelen Rn-222 katkilarinin ihmal edildigine dikkat
cekilmektedir.

-4
(iii) Dig gama doz oraninin bilegimi igin C: Bq.kg olmak
tizere

Ra . S, K

H=—4+ + verilir,
370 259 4810

eger H degeri birden kiugik olursa, bu sonug¢ radyasyon tehli-
kesinin bina dig1 ile ayni1 oldugunu gosterir [9].

Bu konsantrasyonlar igin dinya ortalamalari 25.9 Bq.kg.l

Ra-226, 25.9 Bq.kg ! Th-232 ve 370 Bq.kg ' K-40 dir. Bu
1

icerikli ornekler icin D nin degeri 0.05 Gy.h °, C?&; in
1

degeri 92.5 Bq.kg = ve H' nin degeri 0.32 dir.

Yukarda da deginildigi gibi sinirlamalar halki fazla ve
gereksiz maruz kalmaya karg: korur, ancak {retim ve ucuz
yapl malzemelerinin kullanim: ile 6zel endastriyel yan arin-
ler veya atiklar:i engelleyemez. Ozellikle son yillarda bina
materyallerinde enduastriyel atiklarin kullanimi yayginlag-
migtir. Bu atiklarin kullanim: ekonomik nedenlerim yanisira
materyallere bazi1 ozellikler kazandirmakta, ayrica c¢evre
kirliligi buyuk 6lciude dnlemmektedir.

1.4. Cimento ve Betondaki Katki Maddeleri

Cimento kalsiyum, silisyum, altminyum ve demiroksitlerin
belirli oranlarda ve gartlarda karigtirilarak klinkerlesme
stcakli1gina kadar pigirilmesi sonucu elde edilen ve yeterli
miktarlarda 6gatilerek aranan fiziksel &zellikleri gosteren

bir baglayici malzeme olarak tanimlanabilir.



Ganumiizin en onemli yapi malzemesi olan ¢imentonun {ire-
timinde atik kullanimi giderek 6nemli boyutlara varmaktadir.
Cimento yapiminda c¢imentoya baglayici o6zelligi kazandirmak
amaciyla puzolanlar karistirilir. Puzolanlar kendileri her-
hangi bir baglama ozelligine sahip olmasalar da normal
sicakliklarda, sulu ortamda kiregle birleserek baglama
0zelligine sahip ¢6zunmeyen kararli bilegikler olusturan
bilegsenler iceren maddelerdir. Puzolanlar, dogal ve suni
olmak dzere ikiye ayrilabilir. Dogal puzolanlar baglica az
ya da ¢ok genig degigikliklere ugramig, volkanik kaynakli
tortul kayalardan olusurlar, fakat bagka kaynakli maddelerde
icerirler. Suni puzolanlar bu gibi dogal maddelerin kil
ya da gist olarak 1si1tilmasiyla elde edilirler, bundan bagka
diger daranlerin atiklaridirlar. Ornegin "silis dumanlari"
metal silis veya silis temeli aligimlarin taretiminden elde
edilirken ucucu kil termal elektrik gt¢ santrallarindaki
6gattlmis ocak komir{inin yanmasindan elde edilir. Kaynaklar:
ne olursa olsun puzolanlarin esasi az miktarlarda da olsa

her zaman var olan silistir.

Dogal puzolanlar dinyanin belirli yerlerinde bulunurlar.
Klasik puzolanlar temelde patlayici1 bir tipin volkanik
paskarmesi nedeniyle parcalanmig gevsek kayalardir. Bitan
bu kayalar, minerolojik ve kimyasal olarak o6nemli olcgude
farkl1li1klar gosterirler, sadece kire¢ baglama kapasiteleri
ortaktir. Siki1 volkanik tafler de yine dogal puzolanlara
bir 6rnektir.

Tras, kendisinde hidrolitik baglayicilik o6zelligi olmayan
fakat kire¢ veya c¢imento gibi maddelerle karigtirildig:
zaman baglayici1 maddeler meydana getirebilen ve karigtiril-
di1g1 cimentoya kimyasal mukavemet kazandiran volkanik bir
maddedir. Federal Almanya, Hollanda ve Tarkiye'de dogal
puzzolonik maddelere tras adi verilmektedir |10]|. Dolayisi
ile dogal puzolanli c¢imentolara trasli c¢imento denilmek-
tedir. Puzolanik davranis gosteren volkanik kaynaklt olmayan
¢okiuintitler arasinda, hem silis topraklari1 hemde orjinal



kayada bulunan temel oksitlerin baytik bir kismini kaybetmis
olan bazi1 silisli kayalar bulunur.

Tam bu dogal puzolanlarin minerolojik yapisindan dolay1
(kuvars, feldispat vb.) uranyumun iz veya yiksek oranlarda
bulunmas: beklenir. Ayrica bu maddelerin bilesimlerinde
yiaksek oranlarda silis bulunmasindan dolayti, wuranyum ve

toryum yi1gigimlar: s6z konusu olabilir.

Suni puzolanlara en iyi O6rnek ugucu kallerdir. Ugucu kil
termik santrallarda pulverize kOomarin yanmasindan olusgan
bir yan arandar. Bu santrallarda dastak kalorili olmalar:
nedeniyle bagka yerlerde kullan:ilma olas1l1§1 olmayan koémir
ve artiklar:r kullanilir. $Slam denilen bu komirlerin dane
caplar:1 0.2-0.5 mm. dolayindadir ve kul oranlari oldukga
yuoksektir (% 30 - % 40) [11]. Yanma gazlar:i atmosfere atil-
madan 6nce ince taneler halinde bir kalinti olarak toz top-
lama finitelerinde toplanir. Ugucu kil taneleri tipik olarak
kiresel olup, c¢aplari 1 ile 150 mikron arasinda degisir,
¢ogunlugu 45 mikrondan daha kioicoktur. Tane bayaklaga dag:-
limi1 toz toplama sisteminin tipine baglidir. Mekanik toz
toplayicilarinin kullanildig: bazi eski dnitelerdeki boil-
lerden alinan ugucu kaller elektrostatik toz tutucu kulla-
nanlara nazaran iri tanelidir. Ugucu ktllerin bilegimi hem
komirin orjinine hem de yanmma iglemine bagli olarak onemli
dlgide degigir. Cogunlugu % 85'den daha fazla oranda silis,
alomin, demir, kalsiyum ve magnezyum elementlerinden olugan
kimyasal bilegsenler ile camsi1 yapi ihtiva ederler. Ucucu
kallerin puzolanik aktifligi vardir. Ziftli komirler, linyit
komirleri ve subbituminous komiirlerin yanmasiyla olugan
kitiller nispeten yuksek ylizdelerde kire¢ igerirler. Bu onlari
serbest kalsiyum oksidini sondtirduokten sonra dogrudan, yani
hidrolik baglayicilar gibi ek maddeler eklemeden kullanmay1
olasi kilar.

Enerji talebinin artmasina paralel olarak termik sant-

rallardaki ugucu kal birikimi g¢ok biayiik miktarlari bulmak-
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tadir. Tarkiye'de 1987 yi1linda 11 milyon ton ucucu kil biri-
kimi sdz konusuydu [12] . 1977 yi1linda yapilan bir aragtir-
maya gore diinyada ucucu kol aretimi 278.443.000 metrik ton
olarak hesaplanmigtir. Bu miktarin yaklagtk % 11.4'0 kulla-

nilmigtir. Sekil 4'de alkelere gore ugucu kil Gretimi goral-
mektedir.

Yugoslavya

Kanada
Digerleri

USSR

Fransa

Guney Afrika
Bulgaristan
Macaristan
Romanya
Ingiltere

Polonya

Bati Almanya

Dogu Almanya

Cekoslovakya

Sekil-4 1977 Yilinda diinyada ucucu kiil dagilimi

Tablo 5'

de

ise sekiz tlkede ¢imento ve betonda kullanilan

ucucu kil yazdeleri verilmisgtir.
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Tablo 5. Sekiz Ulkede Cimento ve Betonda Kullanilan Ugucu
Kial Yazdeleri

Ulke Kullanilan % Yl
FRANSA 24 1978
INGILTERE 19 1978
POLONYA 14 1975
| DANIMARKA 14 1981
BATI ALMANYA 8-10 1978
KANADA 7 1982
AMER KA 6 1978
HINDI STAN 1 1978

Kémtar bilindigi gibi dogal radyoaktif elementleri biinye-
sinde bulundurur. Genel olarak bunlarin konsantrasyonlari
yerkabugundaki ortalama konsantrasyonlardan dasuktar. Fakat
bazen volkanik koékenli ve normalin astiinde bir radyoaktif
yiklenmeye maruz kalmanin bir sonucu olarak komirde bazi
radyontklidler normalin dastiinde bir konsantrasyona sebep
olabilir. Iste termik santrallerde kullanilanlar bu tip
komiirlerdir. Termik santrallerde komirin organik kismi yan-
diktan sonra geride kalan inorganik maddeler ugucu kil,
dip kalt ve curuftur. Boylece komiuran yapisindaki radyonfik-
lidler bu ag¢ . tip ﬁatlkta' konsantre olur. Bu atiklarda
radyontklidlerin koﬁsantrasyonlarl farklidir. Zenginlesme
oranit kul ve komar oranlarina bagiidir. Pargacik boyutu
kiigildukge zenginlegme artmaktadir. En kiagtok boyuttaki ugucu
killerde radyontiklidlerin konsantrasyonu en fazladir. Bu
nedenle ugucu kullerin c¢imento katki maddesi olarak kulla-
nimi 6nem kazanmaktadir.
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Enstitomizde, "Yatagan Termik Santralinin dip ve baca
killlerindeki uranyum ve radyum iceriginin gama ve Xx-1§lnl
spektroskopisi ile tayini" adli, Yener ve Uysal [13]Jtarafin-
dan gerceklestirilen caligsmada bu bolgede komar ve killer-
deki konsantrasyonlar ayrintili olarak incelenmigtir.
Th-232'nin ucucu kal ve dip kiilindeki konsantrasyonlari
birbirine yakin ve komiire nazaran 1-3 kat arasinda bir
degerde olduklari gozlemmistir ve genelde konsantrasyonlari
literatirdeki degerden diigsik oldugu bulunmustur. Yine ayni
calismada ugucu kiilde uranyum daranlerinin, uranyumdan daha
fazla konsantre oldugu, buna kargilik dip ktilinde uranyumun
firatnlerden daha fazla konsantre oldugu gdozlenmigtir. Buradan
U-238 serisindeki hafif elementlerin baca gazlari ile bir-
‘likte yt@kselebilme kabiliyetlerinin U-238'e nazaran daha
fazla olacagi tahmin edilmigtir. Sonu¢ olarak komirlerdeki
uranyumun en ¢ok zenginlestigi kisim ugucu kallerdir. Boyle-
ce ugucu kGllerin c¢imento katk: maddesi kullanimi ve bu
¢cimentolarin bina yapiminda kullanilmasi sonucu maruz
kalinacak dozlar konusunda yapilacak aragtirmalar igin,
ilk once kullanilan g¢imentodaki radyonitiklid konsantrasyon-

larinin tayini gerekir.

Bu konuda birgok tilkede oldugu gibi 6rnegin Macaristan'-
da yapilan bir galigsmada, tilkede kullanilan c¢imento endiust-
risi dartinleri ve hammaddelerindeki dogal radyoaktivite
diizeyi ayrintili olarak incelemmigtir. Bazi g¢imento o6rnek-
lerindeki dogal radyoaktivite diizeyleri, yalniz katkilardan
dolay1 (ugucu kiil, ytuksek firin curufu) dianya ortalamalari-
nin tizerinde bulunmugtur. Tablo 6'da bu durum agikca gorul-
mektedir [9].

Pratikte ¢imentonun agirlikgca % 15-25'ini meydana geti-
ren ugucu kalan tipik bir beton karigimindaki agirlig: % 5
civarindadir. Bu nedenle betonda ucgucu ktilden gelen toplam

spesifik aktivite fazla degildir. Bununla beraber betondaki
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Tablo 6. Macaristan'da Cimento Endastrisi Uranlerindeki ve
Hammaddelerdeki Dogal Radyoaktivite

Radyoaktif Konsantrasyon (Bq.kg'l)
Bolge Ornek
232Th 226Ra 40K
450 pc 22.0 + 1. 27.2 + 1. 72 + 7
350/11)0 ppc 49.0 = %8 54.% I 5; §83 ¥ 14
350/20 ppc 53.0 + 2.1 55.0 + 2.7 402 + 14
I Alcitagi 0.8 + 0.1 7.0 + 0.6 76 + 6
Kil 52.8 + 2.0 26.3 + 1.5 443 + 15
Kirecta§l 2.8 + 0-2 8.6 + 0.7 lO + 2
Ucucu kil 199 + 11 8.8 + 0.8 273 + 12
Klinker 21.3 + 1.6 22.3 £+ 1.4 143 £+ 6
450 pc 14.7 + 1.3 7.8 + 1.7 213 + 11
350/10 ppc 18.8 + 1.3 13.9 + 1.8 261 + 11
Il Alglta§1 0.7 + 0.1 3.2 + 0.3 10 + 1
Kil 32.5 + 1.8 22.4 + 2.3 525 + 15
Kiregtasi - 0.6 + 0.1 -
Ucucu kal 69.7 + 2.6 92.4 + 3.6 423 + 19
Klinker 13.6 + 0.5 9.9 + 0.8 285 + 5
450 pc 13.4 + 1.0 11.3 + 0.8. 133 + 7
350/20 kspc 18.1 + 0.6 21.8 + 0.9 228 + 6
350/40 kspc 18.8 + 1.0 40.4 + 1.6 229 + 9
S-54 pc 16.0 + 1.0 7.7 + 1.3 248 + 8
Il Alcitagt 15.1 = 1.1 15.5 + 1.0 187 + 7
Kil 43.7 + 3.1 22.7 + 3.8 709 + 24
Kiregtagt 3.1 + 0.2 6.1 + 0.4 12 £ 1
Kumn 48.9 + 3.0 24.7 + 3.6 686 + 22
Yoksek firin | 96,8 4+ 1.9 | 88.3 + 3.2 188 + 16
Curufu
Klinker 15.0 + 1.1 13.6 + 1.0 105 + 6
350 pc 16.3 + 1.0 38.0 = 1.5 167 + 9
350/10 ppc 14.1 + 1.1 34.4 + 1.2 95 + 8
S-54 pc 13.0 + 0.6 27.7 + 0.9 131 + 5
IV Algitasi 2.7 + 0.4 1.3 + 0.2 -
Kil 10.4 + 0.8 4.2 + 0.3 186 + 6
Kirectagl 7.0 + 0.5 8.5 + 0.7 20 + 2
Kum 24.6 + 2.0 9.0 + 2.5 331 £ 15
Ucucu kal 74.5 + 3.0 228 + 5.0 610 + 24
Klinker 11.3 + 1.1 20.6 + 1.7 132 £ 5
450 pc ~15.6 = 1.8 17.4 + 2.5 192 + 15
450. kspc 18.6 + 1.0 16.0 + 1.4 211 + 8
350/20 kspc 23.4 + 2.0 53.4 + 3.1 201 + 16
350/40 kspc 23.3 + 1.1 60.5 + 1.7 226 + 9
\' Algitagl 1.2 + 0.2 5.6 + 0.3 7+1
Kil 40.6 + 3.1 14.4 + 1.7 623 + 15
Kirectasl 0.6 + 0.1 1.8 + 0.3 -
Yuksek firin | 46.0 + 1.2 142.0+ 2.0 269 + 10
Curufu
Klinker 15.2 + 1.6 10.5+ 0.7 181 + 12

pc portland ¢imento
ppc ugucu ktlla portland gimento
kspc yiiksek firin portland ¢imento
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fosfat slag (curuf) kullanimi, Ra-226 igerigini oOnemli
0lciide yukseltmektedir.

Cimento idiretiminde ucucu kalan yaninda fosfastli algi
tagl kullanim davsbz konusudur. Cimentonun iretimi boyunca
(PPC) portland puzolan cimento {iretiminde ugucu kil ve dogal
algitag:1 veya kalsiyum karbonat yerine fosfatl:1 algitagi
kullanimi bina i¢i radyasyona maruz kalmayx arttirmaktadir.

Termal yontemler kullanilarak dretilen fosfatin dGretim
atiklarindan biri, c¢ogunda radyumun konsantre oldugu curuf
(slag) dir. Bu sekilde elde edilen curufun en biiyik endist-
riyel kullanim alanlarindan biri, beton ve bina bloklarinin
tiretiminde hafif olmalari itibariyle ¢imento harcina katil-
malaridir. Sonug olarak fosfat tiretim alanlarinin si1k oldugu
boélgelerde bulunan bina duvarlarinda uranyum, radyum ve
dolayisi1 ile radom aranlerinin dazeyleri yukselmektedir.
Evlerin duvarlari1 ve tavanlar igin fosfatli alg¢1 taginin
kullanimi sonucunda havadaki gama doz orani yaklagik 7 rad/h
(60 krad/y:1l veya 0.6 kGy/y1l) ve radon dtizeyleri yaklagik
0.15 pci/L (5.5 Bq.nfs) olarak tahmin edilmektedir [4].

Amerika'da fosfatli curuf (slag) kullanilan beton ince-
lenmis ve bu sekilde ingsa edilen evlerde betonun 740 Bq.kg“l

degerinde Ra-226 igerdigi kabul edilmigtir [4].

Ugucu ktllerin c¢imento katki maddesi, normal betonda
belli oranda kum yerine kullanim: disinda, gaz beton, enjek-
siyon betonu, hafif agregali1 beton, hafif yapi1 malzemesi,
tugla ve yol yapimlarinda da kullanilmaktadir.

Yuksek firin curufuda g¢imento katkl maddesi olarak
kullanilmaktadir. Demir firetiminde kullanilan yuksek firin-
da, demir cevherinden demir alindiktan sonra geri kalan
maddeye curuf denilmektedir. Bunun iginde alumin, silis ve
kire¢ bulunmaktadir. Yiksek firin curufu igcine az miktar
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baglayicit madde katilinca puzolanlardan da o6teye c¢imento
yapi1sina sahip olmaktadirlar.

Asagidaki tabloda Hollanda'da yaptlan bir c¢aligmadaki
farkl:1 bina materyallerindeki Ra-226 konsantrasyonlar1

verilmigtir [14].

Tablo 6. Hollanda'da Bina Materyallerindeki Ra-226 Igerigi

Materyal Ra-226 (Bq.kgfl)
Tugla 39.1 + 2.6
% 20 Ucgucu kil katilmig tugla 75.5 + 3.8
Gaz beton 18.3 + 1.3
Ucucu kalla gaz beton 57.5 + 3.5
Fosfatli1 Alg1 Tas1i 700 + 30
Dogal Alg¢1 Tag1 3.9 + 0.7

Yine Hollanda'da yapilan ayni g¢aligmada farkli1 beton
tiplerindeki Ra-226 konsantrasyonlari, betonun farkli bile-
simlerine gore incelenmigtir, ayni zamanda Rn-222 yayi1lim
oranlar:1 da verilmisgtir. Tablo 7 de sonuglar goralmekte-
dir [14].

Tablo-7. Farkli Tipde Ayni Kalinliktaki Beton Tarlerinde
Ra-226 igerigi ve Radon yayi1lim Oranlari

Kalinlik Ra-226 Rn-222 yay:lim orani

Materyal (am) (Bq. kg-l) (Bg.m™2h~!)
Beton,portland,cimento % 17 10 55 + 2.7 2.0 + 0.2
ucucu kal taneleri% 34
kum % 42
su % 7
Beton,portland gimento % 13 10 710 + 40 6.2 + 0.2
fosfat curufu % 47
kum % 32
su % 8
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Norveg'te yapilan benzer c¢alismalarda c¢imentodaki es-
deger radyum aktivitesi 80 Bq.kg'1 bulunmustur [15]. Fakat
ki1smen ugucu kiildn bulundugu ¢imentodaki (FA c¢imento: % 75
¢imento, % 25 ucucu kiilden ibaret) esdeger aktivite 192I&Lkg-l
dir. Bu tip (FA ¢gimentonun) ¢imentonun kum ve ¢akil kullani-
mi1 ile yapilan betondaki radyoaktivite duzeylerinin arttig:
bulunmugtur, zenginlegme dazeyi kullanilan wugucu kalan
orjinine baglidir. Ornegin Filandiya'daki betonda esdeger
radyum aktivitesi yaklagik 130 Bq.kg'l dir. Bununla beraber
fngiltere, Almanya ve Danimarka'da kullanilan FA g¢imentonun
betondaki egdeger radyum aktivitesini sirasiyla 320, 408 ve

521 Bq.kg'1 degerlerine yukselttigi gozlemmistir [15].

Ati1k kullanimi: g¢imentolarin yaninda tuglalar iginde so6z
konusudur. Fakat bina materyallerinden tuglalar kismen
yiksek Ra-226 konsantrasyonlarina sahip olsalar da, radon
gazl1 yayimlama oranlari betona gore daha dasaktir. Bazi
yerlerde ornegin Almanya'da aliminyumtasi drtnlerinin tugla
aretiminde kullanilmasi sonucu tuglalardaki Ra-226 konsant-

1 bulunmugtur [4].

rasyonlar1 280 Bq.kg

Fakat sadece atiklarin kullanildig: materyallerde degil,
ayrica bina materyali olarak kullanilan dogal drtnlerde
de Ra-226 konsantrasyonlari ytksek olabilir. Tikizliklar:,
mekanik gerilimlere kargi1 direng gostermeleri ve odzellikle
parlatma igleminden sonra gizel bir goranim olmasi nedeniy-
le, yapilarda ve sanayide kullanilan granit bunlardan biri-
dir. Bu niteliklerin yanisira, biiyik tas ocaklarindan dev
bloklar halinde ¢ikarilabilmeleri, kullanim alanin:t ¢ok
genigletir. Anttlarin yapiminda oldugu kadar, yaya kaldirim-
larinin kenar taglari ve kaldirim tagt: dretiminde de granit-
ten yararlanilir. Yerkabugunun en dnemli ve en bol bulunan
kayaglarindan biri olan granit, silis oranint % 65'in astine
¢lkarabilen paskarok bir kayagtir ve dogal radyoaktivite
diizeyi diger kayag¢lara nazaran daha yuksektir. Granit ic¢inde
bulunan maden filizleri; kuvars (genellikle 10 ile 30 ora-
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ninda bulunur, magmanin bagskalagimi sirasinda en son billur-
lagan ar1 silis bu katiy: olugturur), feldispat ve mikalar-
dir. Bu mineraller icinde uranyum ve toryum iz veya yiiksek
oranlarda olugabilir. Ozellikle Hong Kong'da bu tip yaygin
jeolojik yapidan dolayi, granitteki ve granitin kullanildig:
bina materyallerindeki radyoaktivite diizeylerinin saptanmasi
ve granitin kullanimindan dolayi artan radyasyon tehlikeleri
tahminleri yapilmaktadir.

Yukarida deginildigi bina materyallerinin radyasyon
yayici1 o6zelliginin yaninda absorblayici ozelligi vardir,
UNSCEAR (1977) tarafindan verilen sonuglarda, 50 gr.cm'2 lik
duvar kalinliklarinin kismen tum karasal radyasyonu absorb-

2 lik kalinliginda yarisini absorbla-

"layacagt ve 10 gr.cm
yacagi belirtilmigtir. Ev digindaki dogal kaynaklardan bina

ici havasina katkilar sadece karasal radyasyondan gelmemek-

tedir, kozmik radyasyonda bina ig¢i doz oranini arttiran

bir kaynaktir. Kozmik radyasyon bilindigi gibi yukseklikle

artmaktadir. Ingiltere'deki bu konuda yapilan caligmalarda,

evlerin cgogunun tek katli olusunun maruz kalmayi azalttig:

gozlenmigtir. Genel olarak yapilan caligmalarda binalardaki

sogurma faktorii apartman bloklar icin 0.42, tek katli1 evler

icin 0.82 olarak verilmigtir. ingiltere'de yapilan caligmada

ise burdaki yaygin bina tiplerine uygun sogurma faktora

0.8 dir. Yine buradaki c¢aligsmada kozmik radyasyonun ‘tam
bilegsenlerinden ortalama yillik doz yaklagik 250 wusv (iyo-

nize bilegenlerden 230 wusv + notron bilegenlerinden 20 yusv)
dir. Boylece yapilan cgaligsmalarda Ingiltere'deki binalarda
zamanin c¢ogunu evde gegirenler igcin bireysel yillik dozlar
yaklagik 200 wusv dir, zamaninin ¢ofunu bina disinda geciren
insanlar ‘igin 300 wusv. dir [1].

Bina i¢i radyasyon dizeylerine katkilar ve buna bagli
olarak maruz kalinacak dozlar konusunda yapilacak arastir-
malar i¢in, 1ilk once kullanilan bina materyallerindeki
radyontklid konsantrasyonlarinin belirlenmesi gerekir. Doz
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oranlar1 ve radyoniiklid bilesenleri arasinda c¢ok c¢esitli
iligkiler soézkonusudur. Bu iligkiler bina materyallerinde
yapilan bir ¢ok caligmada incelemmigtir. Toplam doz oranlari
uranyum, toryum ve potasyum konsantrasyonlari temel alinarak
hesaplanmigtir. Bu konsantrasyonlara kargilik gelen doz
oranlari c¢egitli materyaller icin grafiklerle verilmigtir.
Ornegin bir g¢aligmada toryum ve uranyum konsantrasyonlari
arasinda lineer bir iliskinin oldugu gosterilmigtir ve
bunlar arasindaki oranm (Th: U); (1: 1,1) olarak verilmigtir.
Grafikler Sekil 5 ve Sekil 6 gésterilmistir [8]. Uranyum
ve toryum serilerinin konsantrasyonu arasindaki iliski,
toplam gama doz orani alimi asagidaki gibi verilmigtir.

D

ki Cra * kg Cpp + k3 &
kl CRa + 0.91 k2 CRa * k3 CK

=(k1+ 0.91 k2) CRa + k3 CK

[t}

Burada kl’ k2 ve k3 birim konsantrasyonlar icin doz oran-

larini1 verir ve CRa’ CTh’ CK radyum, toryum ve potasyum
konsantrasyonlaridir.

Bina yapim malzemelerinin hemen hemen hepsinin radyontk-
lid aktiviteleri yonunden bir arada inceleyen analizleri
6rnek olmak tizere, Hindistan'da yapilan bir galigma sonug-
lar1 Tablo 8' de gosterilmektedir [15]. .

Bu caligsmadaki émag, Izmir'de konut ingaatlarinda kulla-
nilan farkli tip g¢imento, tugla ve kiremit o6rneklerindeki
radyontiklid konsantrasyonlarinin tayinini yapmaktir, boylece
bu konuda verilen limitlerle kargilagtirmak mumkiin olacak-
tir. Ayrica bu konsantrasyonlardan'dolayl bina icinde maruz
kalinacak dozlarin tahminini yapmak mimkiin olacaktir.
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Tablo 8. Hindistan'da gegitli bina materyallerindeki
Ortalama Aktiviteler

Materyal Ortalama Aktiviteler (Bq.kg"l)

K-40 Ra-226 Th-232
Granit 690.0 32.0 124.0
Kiregtagi 81.0 8.6 6.3
Ugucu kul 261.0 154.0 105.0
Algitas1 156.0 361.0 49.0
Kil 62.0 725.0 102.0
Kirmizi camur 0.0 39.0 130.0
‘OPC gimento 133.0 39.0 27.0
PSC c¢imento 82.0 78.0 33.0
PPC ¢imento 129.0 141.0 37.0
Tugla 3.0 48.0 35.6
Toprak 140.0 11.1 18.5
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Orneklerin Hazirlammasi

Yoksek enerji gama spektroskopisi kullanilarak ¢aligmada
incelenen ¢cimento, tugla ve kiremit 6rnekleri Izmir'in gesit-
li semtlerinde yapilmakta olan konut ingaatlarindan ve yerel
tireticilerden saglanmigtir. Materyallerin segiminde i{zmir'-
deki ev tipleri ve her yap: tipinde ortak olarak kullanilan
yapi malzemelerinin tard esas alinmigtir. Bu nedenle analiz
edilen orneklerin c¢ogunu trasli ¢imento ve Turgutlu ' da
tiretilen tuglalar olugturmaktadir. Sayimlardan o&nce 6rnek-
-lerin hazirlaniginda izlenen sira su gekildedir; Tﬁrk Stan-
dartlarina uygun olarak dretilen trasli ¢imento, portland
cimento, katkili1 portland c¢imento ve beyaz g¢imento gibi
cimento tiirlerini kapsayan g¢imento 6rnekleri, 105°C' de yakla-
stk 16 saat kurutulduktan sonra 10 cm c¢apli, 100 cc. lik
silindirik kaplara 100'er gram olarak yerlegtirilmigtir.
Yine konut ingaatlarinda kullanilan ve baglica gretim alan-
lar1 Turgutlu, Salihli, Alagehir, Afyon ve Aydin olan tugla
ve kiremit Ornekleri ise kiricidan alindiktan sonra tanecik
boyutu 80 Mesh olacak sekilde elenmig ve cimento d6rneklerine
uygulanan kurutma ve silindirik kaplara yerlegtirme iglemi
bu drnekler icinde uygulanmigtir. Bu gsekilde 15 ayri ¢imento
orneginin her birinden 3'er kutu olmak fzere 45 kutu, yine
27 tugla orneginden ayni sekilde 71 kutu ve 7 kiremit 6rne-
ginden 21 kutu oOrnek sikica kapatilarak bir ay stre ile
bekletilmigtir, bdylece Ra-226 ve drianleri arasindaki radyo-
aktif dengenin olugmasi saglammigtir, orneklerin hazirlan-
mas1 sirasindaki radonun kismi kagisina uygun denge tekrar

saglammigtir.

2.2. Orneklerin Analizi ve Kullanilan Sistemin Yapisi

Bir aylik bekleme siiresinden sonra dlgumlere gecilmisg-

tir. Olgomlerde iki ayri gama spektrometre sistemi kullanil-
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migtir, sistemleri olusturan pargalar su gekildedir.
Tennelec 3" x 3" Nal (Tl) sintilasyon detektéri, fotogogal-
ticy tap, tap ayagi ve preamplifikatort, birinci sistemde
boyutlar:s 25 x 25 x 30 cm dan kursun odacik igine yerleg-
tirilmigtir., Kursun bloklarin kalinlig: 5 cm'dir. Detektdr
ve kursun blok arasinda sag¢ilmayi minimuma indirmek igin
en az 10 cm. birakilmasina dikkat edilmigtir. Ikinci sistem-
de ise daha farkli bir zirhlama kullantlmigtir. Detektor
sistemi ve o6rnegin bulundugu silindirik odacigin yuksekligi
60 cm, c¢api1 ise 30 cm. dir. Tabanlarda ve yamn yiuzlerde
7.5 cm kalinligindaki aralikta kursun sagmalar bulunmakta-
dir.

Iki sistemde de ORTEC Model 575 Lineer Amplifikatdr ve
ORTEC model 456 yuksek voltaj kaynag: kullanilmigtir.

Yine birinci sistemde ORTEC Model 7010, 4096 kanall:
puls yiiksekligi analizorii, ikincide ise tennelec PCA 11,
8196 kanall:1 bilgisayar programli ¢ok kanalli analizoran
puls yuksekligi modu kullanilmigtir.

Gama spektroskopisi gunuamizde diger nukleer analiz yon-
temlerine tercih edilerek kullanilmaktadir. Bu ydntemle
6rneklerin higbir igleme tabi tutulmadan analizi mumkan
oldugu gibi, bir tek o&6lg¢umle O6rnek icinde bulunan birgok
elemente ait gama verici izotoplarin ayni anda gozlenmesi
mamkan olur. Gamalar yuksek enerjili elektromagnetik dalga-
lar oldugundan madde iginden gecerken intensitelerinin
azalmasi. ¢ok az olur, dolayis1 ile o6rnek icgindeki self
absorbsiyon ihmal edilecek kadar onemsizdir. Boylece sayim
istatistiginin iyi olmas: ve analiz stiresinin kisaltilmasi
amaciyla o6rnek miktari baytuk tutulabilir.

Bir gama spektrumunda herhangi bir fotopikin altindaki
alan gama detektdriinin o enerjide algiladig:r gama 1g1ini1
sayisina egittir. Bu sayi1 6rnek iginde o enerjide gama 1g1n1
veren radyoaktif atom sayisi ile orantilidir. Elde edilen
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bu sayim, sistemin geometri faktorii, detektdriin segilen gama
enerjisindeki verimi, spektrometrenin 61t zamani, gamanin
cekirdekten ¢ikis intensitesi gibi faktérler dikkate alina-
rak ve uygun standartlar kullanilarak ornekteki aktivite
ve radyoaktif atom sayisi bulunur. Caligmada kullanilan
uranyum standard: ig¢in IAEA sertifikali, "Nuclear Energy
Board" laboratuvari orjinali pitehblende (% 0.014 lak U;O4)
den 100 gr. alinarak onceden hazirlanan 118 ppm. lik stan-
dart; toryum standardi i¢in toryum nitrat tuzu (Th(ND3)45H20)
dan 36.85 mg. alinarak dzeri 100 gr. a seker ile tamamlanmisg
150 ppm'lik standart ve potasyum standard: icinde, potasyum
klorir (KCl)'den 100 gr. alinarak hazirlanan % 52'lik stan-
dartiar kullaniimigtir.

Uranyum ve toryum dogrudan dogruya yayinladiklari rad-
yasyon Olgllerek gozlenemezler. Cunkid yar: omiirleri ¢ok uzun
dolayis1 ile birim zamanda yaptiklar: pargalanma olasiligi

ve buna bagli olarak yayinladiklari ortalama radyasyon
sayis1 ¢ok diastktar. Bu sebeple uranyum ve toryum deteksi-
yonu bozumma zincirleri icindeki radyoaktif dranlerine ait
aktivitelerin olgulmesi sureti ile yapilir. Bunun igin
zincir iginde radyoaktif dengenin varlig: kabul edilir.

Orneklerdeki radyontiklid konsantrasyonlarin:i saptarken,
kullanilacak dran gama pikleri secilirken aram yar:i omra,
1s1n1n c¢ekirdekten yayinlanma intensitesi, enerjisi ve
spektrumdaki diger gama 1ginlari1 ile enterferans olasi1li1§1
gibi faktorler dikkate alinarak kompleks olmayan pikler
secilmigtir. Tum buniar dikkate alinarak galigma igin segi-
len arin ve gama 1gsinlar: ile o6zellikleri Tablo 2-1 ve
2-2' de verilmigtir.

Bu nedenle U-238 serisinde Bi-214'e ait 1.76 MeV ve
Th-232 serisinden T1-208'e ait 2.61 MeV'lik gamalar uranyum
ve toryum analizinde kullanilacak en elverigli gamalardir.
K-40'i1n ise 1.46 MeV lik tek bir gama 1gin1 sbz konusudur.
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Tablo 2-1. U-238'in Bozunma Urunlerinin En Belirgin Gama

Isinlari
fzotop Gama Enerjisi (MeV) | intensite (%)
214py, 0.2419 7
214p,, 0.2952 18
214p,, 0.3520 35
214g; 0.6094 43
214g; 1.1204 15
214G, 1.7647 15
2l4p; 2.2045 5
214g; 2.4480 1.5

Tablo 2-2. Th-232' nin Bozunma Urtnlerinin En Belirgin
Gama Iginlari

[zotop Gama Enerjisi (MeV) Intensite (%)
212p, 0.2386 45
2285¢ 0.3385 ) 12
208, 0.5107 9
2087, 0.5831 ' 30
212g; 0.7272 7
228,¢ 0.9111 29
228 0.9667 23
208, 2.6147 ‘ 36
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Caligsmada kullanilan iki ayri spektrometre sistemi ile
alinan spektrumlara ¢rnek olmak tizere dort spektrum Sekil 2-1,
2-2, 2-3 ve 2-4' de gosterilmigtir. Sekil 2-ldeki spektrum
4096 kanall: analizoérin kullanildig: sistemde alinmmigtir,
13 nolu cimento o6rnegine aittir. Sekil 2-2' de yine ayni
¢cimento 6rnegine aittir, fakat 8196 kanall: bilgisayar prog-
raml1 ¢ok kanalli analizéor kullanilarak alimmigtir. lki
sistemde ayri ayri yapilan analiz sonuglar:i birbirini des-
teklemektedir. Sekil 2-3 ve 2-4 deki spektrumlarda da 8196
kanalli1 analizor kullanilmigtir. Sekil 2-3, 5 nolu kiremit
orneginin, Sekil 2-4 ise 11 nolu tugla drneginin drnek spekt-
rumlaridrr.

Analiz yaparken bir gama enerjisinin ait oldugu izotopun
net sayimindan érnek icindeki konsantrasyonu hesaplamak igin
o kanallara diger radyoelementlerden gelen katkilari cgikart-
mak gerekir. Katki oranini spektrometrenin c¢egitli ayarla-
rina ve geometriye bagli olarak veren faktorlere siylirma
faktorleri denir. Bu faktérler a, B ve v olarak verilir
ve standartlar kullanilarak belirlenir. a, spektrumlarda
toryumdan uranyuma, f , toryumdan potasyuma, Y uranyumdan
potasyuma gelen katkitlar:r belirleyen faktérlerdir {17] .
Standart konsantrasyonlarindan yararlanarak secilen enerji
araliklarina ve geometriye ait duyarlilik faktorleri KTh’

Ky, K¢ dur [17].

Bu faktorlerin birlikte kullanimi ile asagidaki bagin-
tilardan orneklerdeki her bir radyoelement konsantrasyonu
eTh(ppm), eU(Ra){ppm)ve%K olarak elde edilir.

_ 1
eTh(ppm) = = Thn

Th

et

I
eU (Ra) (ppm) = o (Unet- Th ..}
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Sekil 2-1. 13 nolu ¢imento &rneginin yoksek enerji gama
spektrumu,
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spektrumu.
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1
W = K [ Knet = (Uper~ Thpey) - Thnetjl

Ayrica caligmada radyoelement konsantrasyonlari Bq.kg-l

olarakta verilmigtir. Bu hesaplama i¢cin e&U{Ra){ppn)eTh(ppm) ve
%K degerleri esas kalinarak kullanilan baginti1 agagidaki
‘gibidir ;

Ci (net)

m(kg) x t(s) x €% I (%)

A =
i

1

Burada; Ai: Radyoelementlerin Bq.kg ° olarak aktiviteleri-

dir.

m : Kilogram olarak O6rneklerin katlesidir.
t : Saniye olarak orneklerin 6lgum zamanidir.

I : Secilen enerjide gamanin gekirdekten ¢ikis
intensitesidir.

€ ¢ Detektorin secilen gama enerjisindeki verimidir
Cihwtk Orneklerin saymmlarinda katki dazeltmesi
yapildiktan sonraki net sayimlardir.

Cu(net) = ky x Cylppm)
CTh(net)= ktpX CTh(ppm)
K (net)” k¥ * &K (%)

Sistemin 1.46 MeV, 1.76 MeV ve 2.61 MeV enerjideki
verim hesabi1 su gsekilde yapilmigtir. 100 gr lik ve 100 cc.'
lik plastik kaplardaki KCl standardi kullanilarak sistemin
1.46 MeV enerjideki toplam gama verimi € [ 6l¢ulmastur. Daha
sonra 3"x 3" Nal(Tl) kristali intrinsic verim egrilerinden
yararlanilarak 1.46 MeV, 1.76 MeV ve 2.61 MeV enerjide kris-
talin verimi eint(l.46 MeV) = 0.57, Eint(l.76 MeV) = 0.54
ve aint(2.61 MeV) = 0.49 olarak bulunmugtur. Buradan toplam
verim ig¢in,
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T _eT  Eint{1.76 MeV)
(1.76 MeV) = ~1.46 ¢
int{1.46 MeV)

T T €int(2.61 MeV)

€ = €
2.61 MeV) 1.46
( €int(1.46 MeV)

bulunmustur.

Boylece [zmir'de konut ingaatlarinda yaygin olarak kul-
lanilan ¢imento, tugla ve kiremit Oorneklerindeki radyoniiklid
icerikleri hem Bq.kg’1 hem de ppm olarak belirlendikten
sonra birinci bslamde aktivite sinirlamasi igin verilen (1)

nolu

A ARa . _Arn

+ + <1 (A: Bq.kg'l)
4810 370 259 =

bagint:1 kullanilarak ayri orneklerin toplam aktiviteleri
hesaplanmigtir. Yine ayni1 boélumde verilen egdeger radyum
aktivitesinin hesaplanmasina iligkin (2) nolu

Raeq = ARa + (ATh x 1.43) + (AK x 0.077)

bagint:1 kullanilarak her bir o6rnek icin ayri ayri hesaplama
yapilmigtir., Yine doz sinirlamalar: igin birinci bolumdeki
(3) nolu,

D(mrem/y11) = 1.16 CK + 11.45 CRa + 17.8 CTh

bagintist ile bu tip 6rneklerden kaynaklanabilecek bina igi
y1llik doz oranlart tahmin edilmigtir.
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Tablo 2-3. Cimento Olcimlerinde Kullanilan Gama Spektrometre
Sisteminde Kullanilan Degerler

3"x 3" Nal{Tl) Detektori

Radyoelement Gama Enerjisi Enerji Araligi icin
(MeV) (MeV) Pik (%) Verimi
Potasyum 1.46 1.39 - 1.52 % 2.6
Uranyum 1.76 1.64 - 1.78 % 2.4
Toryum 2.61 2.42 - 2.86 % 2.2
Sabitler a = 0.59 B =0.56 Y =1.13
K‘I‘h = 61.12 kU—- 34.16 koe= 337.48

Tablo 2-4. Tugla ve Kiremit Olgamlerinde Kullanilan Gama
Spektrometre Sisteminde Kullanilan Degerler

3"x 3" Nal(T1) Detektorii

Radyoelarent Gama Enerjisi Enerji Aralig: icin

(MeV) (MeV) Pik (%) Verimi
Potasyun 1.46 1.39 - 1.52 % 2.8
Uranyum 1.76 1.64 - 1.78 % 2.6
Toryum 2.61 2.42 - 2.86 % 2.4
Sabitler o = 0.64 8 = 0.60 Y=1.09

il

“1n

69.4 k= 40.3 kK = 372.3

2.3. Spektrometrenin Enerji Kalibrasyonu

Standart gama kaynaklarindan lo/uci'lik Co-60, Na-22
ve Cs-137 kullanilarak ¢ok kanall:i analizorde her kanalin
kabul edecegi gama enerjisi tesbit edilmis ve kanal sayisi
ile gama enerjisi arasindaki kalibrasyon dojrusu cizilmig-
tir. Caligsmada g6zdnine alinan gama enerjileri bolgesinde
spektrometrenin enerji lineerligi kontrol edilmigtir. Hergin
spektrometre 1sitildiktan sonra dlgtim iglemlerine baglarken
mutiaka en az bir kez enerji kalibrasyonu yaptlmigtir,
Enerji kalibrasyonunda dikkat edilmesi gereken en Onemli

noktalardan bir tanesi spektrometrenin &6l zamaninin



standart sayimda ve 6rnek sayimlarinda ayni olmasidir, ctnki
6ltt zamandaki % 2' lik bir degisme kanallarda bayuk oranda

degismeye neden olur.

Genellikle gama standartlarinin aktiviteleri Ornek aktivite-
lerinden daha fazla oldugundan standart kaynak wuzakligi

arttiri1larak 6la zaman ayni tutulur.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Cimento Orneklerinin Sonuglari:

Calismada 15 ayr: tar c¢imentodan hazirlanan 45 o6rnegin
incelenmesi sonucu bulunan radyoniiklid konsantrasyonlari
eU(Ra)( ppm), eTh(ppm) ve % K olarak Tablo 3.1'de gésteril-
mektedir. Bu tablo incelendigi zaman eU{Ra) degerlerinin
orneklerde 3.30 ppm ve 7.76 ppm arasinda degigtigi gorular.
13, 15, 3,1 ve 9 nolu Ornekierde eU(Ra) sirasiyla 7.70 ppm
6.37 ppm, 5.73 ppm, 5.67 ppm. ve 5.69 ppm olmak izere
yiitksek gozlenmigtir. 13 ve 15 numarali o6rnekler katkill
portland ¢imentosu, 3 ve 1 numarali Ornekler trasl:i gimento
ve 9 numarali1 6rnek portland ¢cimentosudur. eTh degerlerinin
ise Orneklerde 0.67 ppm ve 4.67 ppm arasinda degistigi
gortlar. 7,5 ve 4 numarali ornekler sirasiyla 4.67 ppm,
2.00 ppm ve 1.99 ppm olmak f{izere c¢aligmada gdzlenen en
yiksek eTh konsantrasyonlarina sahiptir ve bu o6rnekler
trasli c¢imentolardir. Genel olarak katkili portland c¢imen-
tolarinda eTh konsantrasyonlari dustk gozlenmigtir.

% K degerleri 0.24 ve 1.88 arasinda degigmektedir. Tim
cimento turleri icin % K degerleri dusak gdzlenmmigtir.

1 olarak ifade

Sonuglarin bagka idlkelerde yapilan ve Bq. kg~
edilen diger g¢aligmalarla kargilagtirilabilmesi i¢in batiin
aktiviteler ayrica Bq.kg'l olarak da hesaplammigtir
(Tablo 3.2). Beklenildigi tizere Tablo 3-1 de igaret edilen

1 aktivite-

ayn1 ornekler yine ayni sekilde yaksek Bq.kg~
lere sahiptir. '

Daha once belirtildigi gibi 370 Bg.kg
259 Bq.kg ! Th-232'nin ve 4810 Bq.kg !
dozunu qrettigine dayanilarak Raeq Boltim 1'deki (2) nolu
esitlikte verilmigtir. Bu bagintidan hesaplanan drneklerin

Raeq aktivitelerinin 100 Bq.kg’l ve 270 Bq.kg’l
degistigi gozlemmigtir. Yine Bolim 1 de 3 nolu esitlikle

1 Ra-226"n1n,

K-40'1n ayni1 gama
arasinda

Bq.kg"! olarak aktiviteleri olgulen orneklerden ayri ayri

alinacak yi1llik doz oranlari mrern.y'l olarak hesaplanmigtir,
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Tablo 3-1. Cimento Orneklerinin eU(Ra), eTh ve % K
Konsantrasyonlari

mEK jTUR“'EU; % K eU(Ra)ppm eTh(ppm)

1 TRASLI 1.05 5.67 1.77
CIMENTO
TRASL1]
TRASLI

3 CIMENTO 1.48 5.73 1.16
TRASL1

4 CIMENTO 1.88 4.40 | 1.99
TRASL1

5 CIMENTO 1.10 3.30 2.00
TRASL]

6 CIMENTO 0.75 4.34 1.52
TRASL 1

7 CIMENTO 1.20 4.79 4.67
TRASL 1

8 CIMENTO 1.26 3.74 1.71

9 PORTLAND| ¢ 7g 5.69 0.87
CIMENTO
PORTLAND
BEYAZ

11 CIMENTO 0.44 4.12 1.10
KATKILI

12 PORTLAND| 0.43 4.74 0.74
CIMENTO
KATKILI

13 PORTLAND| 0.95 7.70 0.93
CIMENTO
KATKIL1I

14 PORTLAND| 0.24 4.08 1.00
CIMENTO
KATKILI —~

15 PORTLAND| 1.25 6.37 0.67
CIMENTO
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Tablo 3-2. Cimento Orneklerindeki Aktivite Konsantrasyonlari

ORNEK NO  K-40 |Ra-226 |Th-232 Doz Oram|Bqkg'| e Co.  Cpy

VE ADI Bq.kg-l Bq.kg_l Bq.kg-l mrem/y11 Raeq 4810 +370 +259
TRASL I

[! CivENTO | 310-83 {134.62 | 34.23  51.82 |20 0.55

9 TRASLI | 391,19 1105.32 | 30.94  57.46 174 0.46
CIMENTO

3 TRASLI | 439.61 |135.92 | 22.5 . )

13 CheNTo 2.53  66.59 |201 0.54

4 TRASLI | 558,02 |104.37 38.48 . .
SeNTo 8 68.22 | 202 0.54

5 TRASLI 1326.76 | 78.28 . ; .
3 ° 38.77 53.06 |158 0.42
TRASL I

6 CIMENTO 222.02 [102.95 |29.49  52.94 {162 0.43
TRASL I

7 55. . ) ; )
CIMENTO 355.23 {113.74 |90.42 89.73 [270 0.72

8 %o 374.48 | 88.83 |33.07 55.07 |164 0.44

9 PORTLANDI 935 90 [135.09 | 16. 57. )
CIMENTO 23 3 6.82 7.07 176 0.47
PORTLAND

10 CIMENTO 309.35 | 32.25 |30.73  34.41 100 0.26
BEYAZ

11 CIMENTO 130.25 | 97.73 |21.27  44.5 138 0.37
KATKILI

|12 PORTLAND|127.29 |112.55 |14.40  45.69 142 0.38
CIMENTO
KATKILI

13 PORTLAND|282.71 |182.77 |18.08  74.03 |230 0.62
CIMENTO
KATKIL I

|14 PORTLAND| 97.68 | 96.78 {17.69  41.46 |129 0.52
CIMENTO
KATKILI

15 PORTLAND!356.62 |151.10 ]13.05 64.14 |197 0.53
CIMENTO
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Batan bu sonuglar Tablo 3-2 de bir arada gdsterilmigtir.
Boylece yillik doz oranlarinin ¢aligmada kullanilan o6rnek-

I ve 89.73 mrem/y'l arasinda degis-

ler igin 34.41 mrem.,y
tigi gozlenmmigstir. Aktivite sinirlamalari1 acgisindan ince-
lenmesi ig¢in 6rneklerin aktivite konsantrasyonlar: kullani-

larak elde edilen sonuglar Tablo 3-2 de verilmigtir.

CK’ + CRa + CTh
259

degerlerinin 0.26 ile ©0.72 arasinda

4810 370
degistigi ve en bayuk aktivitenin 7 nolu ornekte olguldiaga
gozlenmektedir. Tablo 3-1 - . incelendiginde eU{Ra) konsant-

rasyonlarinin en yiiksek oldugu ¢imento tara katkili port-
land ¢imentosudur. Bu tip ¢imentolarda, suni puzolanik
materyallerden ugucu kal ve yiaksek firin letiyesi (curuf)
gibi katk:i maddeleri kullanilmaktadir, dolayis:i ile radyo-
aktivite dazeyleri katkilardan dolayi1 oOnemli o6lgtde art-
maktadir. Incelenen katkil1 portland ¢gimentolarinin tumiinde

eU(Ra) konsantrasyonlari yaksek degildir. Ornegin 14 nolu
drnekteki eU(Ra) degeri 4.08 ppm olarak bulummustur. Bu
durumun nedeni g¢imento (retim fabrikalarinin ayri1 olusu
dolayis1 ile kullanilan katk: maddelerinin orjinlerinin
ayri1 olusu olabilir. Fakat ayni tireticiden saglanan 12 ve
13 nolu katkil: portland c¢imentosu orneklerinde 4.74 ppm
ve 7.70 ppm olmak fzere farkli konsantrasyonlar gozlenmigs-
tir. Bu durumun nedeni ise katk: maddesi olarak kullanilan
ugucu kalun saglandig: termik santrallerde kullanilan
komiarlerin farkli1 zamanlarda alinmas: ve santralde farkli
ocaklardan gelen komurlerin pacal yapilarak yakilmasi
sonucu elde edilen wugucu kallerdeki konsantrasyonlarin
ayri1 olusu, dolayisi ile farkl: zamanlarda firetilen ¢imen-
tolardaki aktivitelerinde farkl: olusu olabilir. Bu durum
diger katk1 maddeleri icinde gecerlidir.

Trasli gimenfolar icin Tablo 3-1'de verilen sonuglar ince-

lendiginde eU(Ra), eTh konsantrasyonlarinin ijkisinin de
yiksek oldugu gérnlﬁr. Ayrica Raeq aktivite konsantrasyon-
larida en yuksek bu tip ¢imentolarda gozlemmigtir. Tras
birinci bolamde anlatildigr gibi volkanik kokenlidir, bu
nedenle trasin kullanildig: g¢imentolarda her iki konsant-
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rasyonun yiksek olmasi beklenir, dolayisi ile Raeq aktivi-
teleri ytoksek degerdedir. Ornegin 7 numaral: trasli gimento
orneginde Ra-226 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlari
113.74 Bq.kg—l ve 90.42 Bq.kg—l
literatarde c¢egitli tlkeler i¢in verilen ortalama aktivite

bulunmustur. Bu degerler

konsantrasyonlarinin yaklagik iki katindan fazladir. Boéylece

y1llik doz oranina en yiuksek degerde katk:i, bu c¢imentodan

gelir. Yine Tablo 3-1 de verilen sonuglardan % K konsant-

rasyonlarinin tum ¢imento o&rnekleri i¢in duasak oldugu

gozlenmigtir. Bilindigi gibi 760 mmHg basin¢g altinda potas-

yumun buharlagsma sicakligi 770°C dir. Cimento dretiminde

kullanilan hammaddelerin karigimlarinin pisirilmesi (gerek

yag, gerekse kuru yontemle hazirlanan karigimlar) doner

firintarda yapilir. Kendi ekseni etrafinda saatte 20-60

devir yaparak donen firinda, ilkel malzeme egim nedeniyle

agsagiya dogru hareket ederek sicakligin etkisinde kalir,.

Genel olarak firinin igindeki sicaklik en fazla 1500°C
civarindadir. Dolay1si1 ile hammaddelerdeki potasyum icerigi

si1caklik esnasinda olusan ugucu bilesenlerle kaybolur,

Boylece ¢imento tturlerinde K-40 konsantrasyonunu dasik

gbzlememizin en dnemli nedeni bu durumdur.

Hindistan'da, ucgucu kiil kullanilarak #retilen ¢imentolar-

daki (ppc) Ra-226, Th-232 ve K-40 aktivite konsantrasyon-

larinin ortalamasi sirasiyla 141.0 Bq.kg'l, 37 Bq.kg'l ve
120 Bq.kg™! bulunmustur [7] . Goruldagn gibi Ra-226 ve
Th-232 aktivite konsantrasyonlarinin ortalamalar: 13 nolu
¢imento oOrneginde goézlenen Ra-226 konsantrasyonumun altinda
Th-232 aktivite konsantrasyonunun ise dastiindedir, K-40
aktivite konsantrasyonu ise Hindistan'daki ortalamanin
fistiindedir.

Calismada incelenen ¢imento 6rneklerinin ortalamasi litera-
tardeki degerlerin tstindedir. Tablo 3-7 de verilen gegitli

aktivite konsantrasyonlari incelendiginde, c¢aligmada ince-
lenen c¢imentolardaki Ra-226 aktivitelerinin, Hindistan'daki

ortalamalar hari¢ diger tlkelerdeki ortalamalarin yaklagik
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fic kat1 oldugu gorualar. Fakat c¢imento 6rneklerinde aktivite
konsantrasyonlari1 igin verilen sinirlamalar agilmamigtir.
Yine cimento ornekleri ig¢in verilen maksimum gonodal dozun
agtlmadig: goralar.

3.2. Tugla Orneklerinin Sonuglari

Caligmada 27 ayr1 treticiden saglanan ve 71 kutu olarak
ha21flanan tugla orneklerinin incelenmesi sonucu bulunan
radyontklid konsantrasyonlar: eU(Ra){ppm), eTh{ppm) ve % K
olarak Tablo 3-3'de gosterilmektedir. Tablodaki degerler
incelendigi zaman eU(Ra) degerlerinin o6rneklerde 1.70 ppm
ve 5.66 ppm arasinda degistigi goralar. 11, 13, 23, 24 ve
10 nolu orneklerde eU(Ra) sirasiyla 5.66 ppm, 5.66 ppm,
5.54 ppm, 5.24 ppm ve 5.20 ppm olmak fizere ylksek gozlenmis-
tir. 11 ve 10 nolu o6rneklerin aretim yeri Turgutlu, 13 ve
23 nolu ornegin Salihli ve 24 nolu 6rnegin ise Aydin'dir.
eTh degerlerinin ise tugla orneklerinde 0.97 ppm ve 2.33 ppm
arasinda degistigi gorualar. 7,19,4 ve 5 nolu drnekler tugla-
lar i¢in galigmada gozlenen en yiksek Th-232 komsantrasyo-
nuna sahiptir, bu degerler sirasiyla 2.33 ppm, 2.30 ppm,
2.16 ppm ve 2.16 ppm dir. 19 nolu ornegin aretim yeri
Salihli, 7,4 ve 5 nolu drneklerin ise Turgutlu' dur.

Tugla oOrnekleri igcin goézlenen % K degerleri ise 1.21 ve
3.31 arasinda degigen degerler olmaktadir.

1 olarak bulunan aktivite

Ayni tugla orneklerinde Bq.kg~
konsantrasyonlari, Tablo 3-4' de verilmigtir. Beklenildigi
gibi Tablo 3-3 de igaret edilen ayni o6rnekler, ayni1 gekilde
yiksek Bq.kg;'l aktiviteleri sahiptir. Raeq degerleri ve
aktivite konsantrasyonlarinin olugturacag:1 gama dozlarl
mrem.y-l olarak, yine boélam 1'de verilen (2) ve (3) nolu
egitliklerden yararlanilarak bulumnu§ ve Tablo 3-4'de gos-
terilmigtir; Tablo 3-4 de, R
119 Bq.kg !
olarak bu aktivitelere sahip materyallerden ayri ayri alina-

1 olarak tablolarda 41.33 mrern.y'1 ve

aeq degerleri tuglalar igin

ve 244 Bq.kg"l arasinda degigir, buna bagli

cak dozlar mrem.y"
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Tablo 3-3. Tugla Orneklerinin eU(Ra), eTh, % K
Konsantrasyonlari

ORNEK NO % K eU(Ra) (ppm) eTh{ppm)
1 1.88 2.35 1.28
2 1.90 2.61 1.97
3 1.98 2.98 1.45
4 2.27 2.97 2.16
5 2.39 4.14 2.16
6 1.77 3.90 1.34
7 1.60 4.07 | 2.33
8 1.77 2.85 1.57
9 2.00 2.36 | 0.97

10 1.21 5.20 1.74
11 1.82 5.66 1.00
12 1.68 4.36 1.84
13 1.57 5.66 1.61
14 1.53 3.54 1.80
15 2.25 2.95 | 1.39
16 2.55 4.79 1.93
17 3.31 2.77 1.98
18 1.72 1.70 1.26
19 2.00 2.54 | 2.30
20 1.74 3.83 1.46
21 2.06 3.33 1.58
22 1.63 3.02 1.91
23 2.22 5.54 1.34
24 2.48 5.24 1.85
25 2.87 2.73 1.68
26 1.71 4.88 0.92
27 1.93 3.74 1.71
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Tablo 3-4. Tugla Orneklerindeki Aktivite Konsantrasyonlari

ORNEK | K-40 |Ra-226 |Th-232 |Doz Orani Bﬁ‘;fg‘ %X  Ra  Cn

NO  |Bg.kg ! |Bq.kg ! | Bq.kg™! | mrem/y11 ed | 4810 © 370 259
1 |s559.93 |60.00 | 26.20 48.53 140 0.37
2 [565.89 |66.65 | 40.32 57.31 167 0.45
3 |589.72 | 76.10 | 41.14 61.63 180 0.48
4 |676.09 | 75.84 | 44.21 65.49 191 0.51
5 |711.83 [105.73 | 44.21 75.86 223 0.60
6 [527.17 | 99.60 | 27.43 60.07 179 0.48
7 |476.54 [103.94 | 47.69 69.32 208 0.56
8 |[527.17 | 72.78 | 32.14 54.19 159 0.32
9 |597.68 | 60.27 | 19.85 46.30 134 0.36
10 |360.38 {132.80 | 35.62 68.89 211 0.56
11 |542.06 [144.54 | 20.47 71.09 215 0.58
12 |500.37 [111.34 | 37.66 67.75 204 0.54
13 |467.60 [144.54 | 32.95 74.50 227 0.61
14 |455.69 | 90.40 | 36.84 59.37 178 0.48
15 |670.14 | 75.33 | 28.45 57.61 167 0.45
16 |759.49 (122.33 | 39.51 80.22 237 0.63
17 |985.85 | 70.74 | 40.55 71.71 204 0.55
18 |512.28 | 43.41 | 25.79 41.33 119 0.32
19 |595.68 | 64.86 | 47.08 60.99 178 0.47
20 |518.24 | 97.81 | 29.88 59.29 180 | 0.48
21 |613.55 | 85.04 | 32.34 60.83 178 0.48
22 |485.47 | 77.12 | 39.10 57.73 170 0.45
23 |661.20 [141.48 | 27.43 77.26 231 0.62
24 |738.64 {133.82 | 37.87 82.00 244 0.66
25 |854.80 | 69.72 | 34.39 64.41 184 0.49
26 |509.30 [124.62 | 18.83 63.31 190 0.51
27 |574.83 | 95.51 | 35.00 64.31 189 0.51
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82.00 mrem,y'l arasinda degisir. Bolum 1'de aktivite sinir-
lamalari icin verilen (1) nolu bagintidan elde edilen sonucg-
lar 0.32-0.66 arasinda degigmektedir. Maksimum deger 24 nolu
tugla ornegine aittir. Tablo 3-3' de goraldugu gibi kullani-
lan hammaddelerin orjinlerine bagl: olarak tugla d6rneklerin-
de ¢ok cegitli konsantrasyonlar gozlenmigtir.

Hollanda'da yapilan benzer bir g¢aligmada tuglalar igin

1

Ra-226 aktivite konsantrasyonu 39.1 Bq.kg ~ ve % 20 ucucu

1 bulun-

kil kullanilarak yapilan tuglalar igin 75.5 Bq.kg
mustur 14 . Yine baska bir caligmada tuglalarda Ra-226
aktivite konsantrasyonu 58 Bq.kg'l ve Th-232 aktivite kon-

1 bulummustur. Tablolardaki aktivite

santrasyonu 53 Bq.kg~
konsantrasyonlari genelde Ra-226 icin bu degerlerin tsttnde,
Th-232 ig¢in ise altindadir. Tugla Orneklerinde K-40 aktivi-
teleri gimento orneklerine nazaran daha ytiksek gdzlemmigtir,
¢inkia tuglalari sekillendirdikten ve sun'i olarak kuruttuk-
tan sonra karigimin pigirme sicaklig: 700°C dir, dolay1isi
ile potasyumun buharlagma sicaklig: asilmamigtir. Boylece
tuglalar igin toplam gama radyasyonundan alinacak dozlarin
ortalamalar: ¢imento o6rneklerine gore daha ytksek bulunmus-
tur. Tugla ornekleri i¢in bulunan sonuglar Tablo 3-7 de
cesgitli alkeler igin verilen ortalamalarla kargilagtirilinca
K-40 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlarinin bu ortalamalar-
dan dastk oldugu, Ra-226 aktivite konsantrasyonlarinin ise
Norve¢ ve Finlandiya disinda ytksek oldugu gozlenmisgtir,
fakat tugla ornekleri icinde aktivite konsantrasyonlari
igin verilen sinirlamalarin ve bina materyalleri i¢in izin

verilen maksimum gonodal dozun asilmadigr goérulmastar.
3.3. Kiremit Orneklerinin Sonuglari

Caligmada 7 farkl: kiremit 6rneginden hazirlanan 21 kutu
6rnegin incelemmesi sonucu bulunan radyoniiklid konsantras-
yonlar:1 eU(Ra)(ppm), eTh(ppm) ve % K olarak tablo 3-5 de
gosterilmektedir. eU{Ra) degerlerinin tablolarda 2.96 ppm
ve 5.97 ppm arasinda degigtigi gorular. 4 ve 5 nolu 6rnek-

- 51 -



Tablo 3-5. Kiremit Orneklerinin

Konsantrasyonlari

eU(Ra), eTh, % K

ORNEK NO % K eU(ppm) eTh (ppm)
1 2.31 4 2.21
2 1.95 3.53 2.89
3 2.81 2.96 1.58
4 2.10 5.01 0.97
5 2.30 5.97 0.74
6 1.88 3.32 1.68
7 2.16 4.81 1.88

Tablo 3-6. Kiremit Orneklerindeki Aktivite Konsantrasyonlari

ORNEK |K-40 |[Ra-226 |Th-232 |Doz Oram Bﬂ‘\‘.ﬁ-‘ Ck CRa Crn
NO | Bq.kg™!| Bq.kg'! |Bq.kg™! | mrem/y11 | RPeq [4810 © 370 259

1 |e8s.01 |102.15 | 45.24 | 74.69 219 0.59

2 |580.78 | 90.15 | 59.16 | 74.33 219 0.59

3 |836.93 | 75.59 | 32.34 | 64.73 186 0.50

4 |e25.46 [127.94 | 19.85 | 67.96 204 0.55

5 |685.03 |152.46 | 15.14 | 75.64 226 0.61

6 |559.93 | 84.78 | 34.39 | 59.80 177 0.47

7 |643.33 |122.84 | 38.48 | 76.10 227 0.61
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lerde eU(Ra), 5.01 ppm ve 5.97 ppm olmak Gzere en ylksek
konsantrasyonlara sahiptir. 4 nolu o6rnegin aretim yeri
Salihli, 5 nolu ornegin ise Menemen'in Ulucak Koyu'dar.
Yine Tablo 3-5 ve eTh konsantrasyonlarinin 0.74 ppm ve
2.89 ppm arasinda degistigi gorialar. 2 nolu kiremit o6rnegi
2.89 ppm olmak {izere en ytksek eTh konsantrasyonuna sahip-
tir ve f{iretim yeri yine Menemen'in Ulucak koéyadir. % K
degerleri ise tablolarda 1.09 ve 2.81 arasinda degigsir.
Kiremit ornekleri i¢cinde aktivite konsantrasyonlari1 Bq.kg'l
olarak hesaplanmig ve Tablo 3-6 da verilmigtir. Tablo 3-5 de
yiiksek konsantrasyonlara sahip orneklerin yine Tablo 3-6'da
Bq.kg"1 olarak ytksek aktivitelere sahip oldugu gortuldar.
Ayrica Tablo 3-6 da kiremitler igin verilen Raeq ve yi1llik
alinabilecek dozlar (mrem.y'l) boluim 1'de (1), {(2) ve (3)
nolu egitliklerden yararlanilarak hesaplanmigtir. Burada
gorauldaga gibi Raeq degerleri kiremitler igin 177 Bq.kg'l
ve 227 Bq.kg'1 arasinda degerler alir. Bu aktivitelere sahip
materyallerden ayri ayri1 alinacak dozlar ise Tablo 3-6'da
goraldaga gibi 59.80 mrem.y 1
degerler alir. Kiremit 6rneklerinde de aktivite konsantras-

ve 76.10 mrem.y =~ arasinda

yonlar1 igin + a , Ih ¢ bagintisiyla verilen
4810 370 259

sinirlamanin agi1lmadig: goralar ve degerler 0.47 ve 0.61
arasinda degigir. Yine bu o6rnekler icinde 112 mrem.y'1 dege-
rinde maksimum gonodal doz agilmamigtir.

Kiremitlerin yapim teknigi tuglalarinkine benzer, yalniz
hamuru daha ince 6giitalmis ve yogurulmugtur, boylece tugla-
lar icin yapilan degerlendirmeler kiremitler iginde gecer-
lidir, fakat kiremitler binalarda ¢ati o6rtii malzemeleri
olarak kullanildiklari igin bina i¢ci doz oranlarina katki-
lar1 tugla ve ¢imentoya nazaran daha az olacaktir.

Tugla ve kiremit gibi bina materyallerinin ana hammadde-
leri killi, killi toprak ve balgiktir bu nedenle ytksek
radyonttklid konsantrasyonlarina sahip olsalarda radonun
difuzyon yoluyla bu materyallerden gocii ve bina ig¢i hava-
s1na karigmas: diger materyallere gore daha dasaktar.
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Asagidaki Tablo 3-7 de cgegitli alkelerdeki K-40, Ra-226
ve Th-232 aktivite konsantrasyonlar1 verilmigtir.

Tablo 3-7. Cesitli tilkelerdeki ortalama aktivite
konsantrasyonlari

Ortalama aktivite (Bq.kg_l)
Materyal Ulke K-40 Ra-226 Th-232
Tugla Norvecg 1058.0 104.0 62.0
Ingiltere 703.0 52.0 44.0
Rusya 666.7 55.5 37.0
Almanya 673.0 59.0 67.0
Finlandiya 962.0 778.0 62.0
Hindistan 129.6 48.1 25.6
Tarkiye(lzmir) 607.50 97.12 34.33
Cimento Norveg 241.7 30.0 18.5
Ingiltere 155.0 22.0 18.0
Rusya 148.1 25.9 14.8
Almanya 222.0 25.9 22.2
Amerika 126.0 - 14.8
Finlandiya 241.0 44.4 26.0
Hindistan 114.2 86.0 25.6
Tﬁrkiye(izmir’ 296.19 111.48 29.99

Bina materyallerindeki Ra-226, Th-232, K-40, Ra akti-

Crn . % c4

a_ . + {1
370 259 4810

verilen aktivite sinirlamalari1 i¢in diinya ortalamalari;

25.9 Bq.kg !, 25.9 Bq.kg"!, 370 Bq.kg™!, 92.5 Bq.kg! ve

0.32 dir Uﬂ . Tablolarda gorulduga gibi ¢imento, tugla ve

vite konsantrasyonlari, bagintis1 ile

kiremit orneklerinin ¢ogundaki aktiviteler bu ortalamalarin
tstandedir.
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Sonug¢ olarak katkili portland c¢imentosunda katki madde-
lerinin yuksek radyoaktivite icermesi nedeniyle Ra-226
aktivite konsantrasyonlari ve eU(Ra)(ppm) degerleri, trasli
cimentolarda volkanik koékenli trasin kullanmmi  sonucu
eU(Ra)(ppm), eTh(ppm) konsantrasyonlari dolayisi ile Raeq
aktivite konsantrasyonlart yiaksek goézlemmigtir. Tugla ve
kiremit orneklerinde ise konsantrasyonlarin hammaddelerin
orjinlerine bagli1 olarak degistigi gozlenmigtir.

Doz hesaplamalari sonuglari bu konuda verilem sinirlama-
lar1 agmamaktadir ancak doz hesaplar:i igin verilen formil
yalniz bir bina malzemesi icindir, tum bina materyallerinin
bina i¢i doz oranina katkilari1 dogal olarak daha yiiksek

olacaktir.
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