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OZET

Bina icinde insanlarin radyasyona maruz kaldigdi dnemli radyasyon kaynaklarindan biri de bina
materyallerindeki dogal radyonuklidlerdir. Bu radyasyon, bina materyallerindeki U-238, Th-232 ve K-
40'dan kaynaklanmaktadir. Cesitli Ulkelerdeki bina materyallerindeki radyoaktiviteyi arastiran birgcok
calisma bulunmaktadir.

Bu calismada, Manisa ilinde bina materyalleri olarak kullanilan kum ocaklarindan temin edilen
kum orneklerinde, tugla ve ¢imento orneklerinde U-238, Th-232 ve K-40 tayinleri Nal(Tl) dedektori
kullanilarak gama spektrometresi ile tayin edilmisti. Manisa’da yasayan insanlarin bu bina
materyallerinin kullanilmasindan dolay!r maruz kaldiklari dozlar hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler: Bina materyalleri, Radyunéegeri, binai¢ci gama radyasyonu, g radyoaktivite
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ABSTRACT

One of the most important sources, which the peapéeexposured to radiation in building, is the
natural radionuclides in building materials. Thigiagion is resulted fron?*®U, ***Th series radionuclides and
“°K in building materials. There are a lot of studesamined the radioactivity in building materiafs the
different countries.

In this study, the activity concentrations®81U, **Th and*’K in the bricks, cement samples and the
sand samples that are produced from the sand quasey as building materials in Manisa country, hasen
analyzed by gamma-—ray spectroscopy coupled with(Naldetector. Doses that people living in Manisere
exposed because of these building materials hese talculated.

Keywords: Building materials; radium equivalent; indoor gaenradiation; natural radioactivity



1.GIRIS

insanlarin yasadiklari cevre icinde maruz kaldiklari radyasyonun temel kaynagi dogal
radyasyondur. Bu kaynaklardan alinan dozun, insanlarin yasam sirelerine olan etkilerinin ve
olusturacad! zararlarin arastirlimasi cevresel radyoaktivite calismalarinda biyik bir ©6nem
tasimaktadir.

Dinya nifusu tarafindan alinan ortalama doza en buyik katki dogal radyasyondan
gelmektedir. Dogal kaynaklardan alinan yillik ortalama etkin doz 2,4mSv’dir. Dogal radyasyon kozmik
ve karasal orijinli olmak tzere ikiye ayrilir(1).

insanlarin maruz kaldigi karasal orijinli radyasyon Uranyum, Toryum, Aktinyum, Neptinyum
radyoaktif seri elementleri ve bozunum {rlnlerinden kaynaklanir. Radyoaktif elementlerin
konsantrasyonlarinin belirlenmesi acgisindan, yasadigimiz cevreyi bir butiin olarak distnirsek, bu
butini olusturan parcalardaki aktivite tayinleri ayri ayri yapiimalidir. insanlarin yasamlari boyunca
maruz kaldigi dogdal radyasyonun 6nemli bir kismini topraktaki radyonuklidler olusturmaktadir. Bu
radyasyonun karasal kaynaklari dinyanin olusumundan beri varolan radyoniklidlerdir. Bu
radyonuklidlerin en énemlileri “°K , ®Rb , 28U ve #*Th’ dir.

Bu nedenle, diinyanin cesitli yerlesim alanlarinda topraktaki radyonuklidlerden kaynaklanan
karasal radyasyonun belirlenmesine yonelik cesitli calismalar yapilmaktadir.

Misir'in kuzeyini, ortasini ve Nil deltasini icine alan bir calismada (ibrahiem, 1993), topraktaki
radyoaktivite dizeyleri HPGe spektrometresi kullanilarak elde edilmistir ve sonugta K-40 icin 29-
653Bg/kg; U-238 icin 5-63,7 Bg/kg ve Th-232 icin 2,5-95,6Bqg/kg deger araliklari bulunmustur(2).

S.Selvasekarapandian ve ekibi (2000) Hindistan’in Gudalero topraklarindaki dogal radyonuklid
tayinini gama 1sin spektrumu ile tayin etmis ve K-40, U-238 ve Th-232'nin ortalama aktivite
konsantrasyonlar sirasiyla 195,2Bqg/kg, 37,7Bg/kg ve 75,3Bqg/kg olarak bulunmustur. Ayni calismada
1 metre yukseklikte sogurulan doz orani 74,3nGy/h ve yillik esdeder doz orani 455,6uSv/y olarak
hesaplanmistir(3).

Y.Narayana ve ekibi, Guney Hindistan'in Coastal Karnataka'daki topraklarin radyoaktivite
konsantrasyonlarini HPGe gama 1sin spektrometresi ile 6lgmius ve K-401 61-316,7Bg/kg, Th-232’i
14,3-48,6Bg/kg ve Ra-226'y1 20,1-62,3Bq/kg araliginda degistigini tespit etmislerdir (4).

N.Karunakara ve ekibi tarafindan (2001) Hindistan'in Glney Batisinda Kaiga Bélgesindeki
topraklarda yapilan calismada HPGe dedektdri kullanilarak topraktaki radyoaktivite konsantrasyonlari
belirlenmistir. K-40 aktivite konsantrasyonu 78,3-254,8Bqg/kg, Th-232 aktivite konsantrasyonu 11,4-
41,9Bg/kg ve Ra-226 aktivite konsantrasyonu 15,5-61,2Bqg/kg araliginda olgtulmustir (5).

M.Brai ve ekibi, (2001) Stromboli'de yaptiklari calismada toprak ve kaya orneklerindeki
radyoaktiviteyi HPGe dedektori kullanarak olgmisler ve K-40 aktivitesini 340-1427Bqg/kg, Bi-214
aktivitesini 31-112Bqg/kg ve Ac-228 aktivitesini 30-106Bq/kg olarak bulmuslardir(6).

Kanada'da yapilan bir calismada A.J.Vandenbygaart topraktaki radyoaktivite
konsantrasyonlarini Coaxial Germanyum dedektori ile tayin etmis ve K-40"1 0,3-817,1Bqg/kg, Th-232'yi
0,4-28,0Bg/kg, Ra-226'y1 0,3-36,0Bg/kg ve Cs-137'yi 0,0-19,7Bqg/kg araliginda bulmustur (7).



2001 yilinda Gana'da J.Yeboah ve ekibi tarafindan yapilan ¢calismada toprak érneklerinde ve
kayalardaki K-40,U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlari gama spektrometresi kullanilarak
belirlenmistir. Toprak érneklerinde K-40 aktivitesi 91,1-1395,9Bq/kg; U-238 aktivitesi 2,4-62,7Bq/kg ve
Th-232 aktivitesi 3,2-145,7Bg/kg araliginda degisirken kaya oOrneklerinde K-40 aktivitesi 9,0-
1510,1Bqg/kg, U-238 aktivitesi 0,7-40,0Bq/kg ve Th-232 aktivitesi de 0,5-117,5Bq/kg araligindadir.
1metre ylkseklikte maruz kalma orani toprakta 0,9-20,6uR/h ve kayalarda 0,6-17,8uR/h olarak
hesaplanmistir(8).

Michalis Tzortzis tarafindan gama isin spektroskobisi kullanilarak Kibris'in karekteristik jeolojik
kayalarinda Th-232, U-238 ve K-40 aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 1,3-52,8Bg/kg, 0,9-90,3Bg/kg
ve 13-894Bq/kg olarak ol¢ulmustur(9).

0O.S.Ajayi tarafindan 2000 yilinda yapilan ¢calismada Nal(TIl) dedekt6ri kullanilarak kayalardaki
K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 40,3-2436,6Bg/kg , 3,5-110,5g/kg ve 1,2-
107,5Bqg/kg araliginda ol¢ulmustir. Yine ayni ¢calismada ortalama sogurulan doz orani 0,128nGy/h (1
metre yukseklikte) ve doz esdeger orani 156,90uSv/y’dir(10).

S. Singh ve ekibi tarafindan 2003 yilinda Hindistan'da yapilan calismada Nal(Tl) dedekto6ri
kullanilarak topraklardaki dogal radyoaktivite Olgulmis ve sonucta K-40 aktivite konsantrasyonu
143,7-228,9Bg/kg; Th-232 aktivite konsantrasyonu 35,2-122,8Bg/kg ve Ra-226 aktivite
konsantrasyonu 25,1-75,7Bg/kg araliginda bulunmustur. Bu 6lgiimler her bir drnekten 250g tartilarak
alinmistir. Ayrica bu c¢alismada Radyumun esdeger aktivitesi 90,88-275,33Bg/kg araliginda
hesaplanmistir(11).

Hindistan'da S.Saravanan ve ekibi tarafindan 2003 yilinda Nal(Tl) dedektérii kullanilarak
Tamilnadu bdlgesi topraklarinin  dogal background radyasyonu o&lgiimustir. Topraklarin aktivite
dizeyleri: K-40 aktivitesi 73,1-120Bg/kg araliinda ve ortalama 96,0 Bg/kg'dir; Th-232 aktivitesi 21,6-
69,6Bg/kg araliginda ve ortalama 43,9Bg/kg’dir ve Ra-226 aktivitesi 31,8-52,0 Bg/kg aralijinda ve
ortalama 42,9Bqg/kg’dir. Radyumun esdeger aktivitesi 68,3-149,0Bq/kg araliginda ortalama 113Bqg/kg
olarak hesaplanmistir(12).

P.Chiozzi ve ekibince 2000 yilinda yapilan bir calismada kaya ve toprak érneklerindeki dogal
radyoaktivite hem Nal(Tl) dedektéri hem de HPGe dedektorii ile o6lcilmis ve sonuglar
karsilastiriimistir(13).

Nijerya’da 2003 yilinda M.K.Fasasi ve ekibi tarafindan yapilan ¢alismada katran kumundaki
dogal radyoaktivite Coaxial Germanyum dedektori kullanilarak élcilmuastir. Bi-214 (U-238) aktivitesi
165,64Bqg/kg ve TI-208 (Th-232) aktivitesi 150,25Bg/kg olarak dl¢ulmistir(14).

Pakistan’da 1998 yilinda N. Ahmad ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada toprak ve
bina malzemelerindeki dogal radyoaktivite HPGe dedektori kullanilarak ol¢iilmis ve K-40, Th-232 ve
Ra-226 aktiviteleri sirasiyla 52,0-1729Bg/kg; 2,1-50,3Bg/kg ve 12,2-774Bg/kg araliginda
bulunmustur(15). Baska bir calismada N.Ahmad havadaki yillik etkin doz oranini w0,24-0,28 mSv/yil
olarak hesaplamistir., UNSCEAR tarafindan dinyada bu deger 0,23-0,65 mSv/yill olarak
Olgulmustur(16).



F.K.Miah ve ekibi tarafindan 1998 yilinda Dhaka City de yapilan calismada toprak
orneklerinde radyoniklid dagihmi HPGe dedektérii kullanilarak 6lciimis ve K-40 aktivitesi 165-
750Bg/kg araliginda bulunmustur(17).

1997 yiinda Libya'da M.A.Shenber tarafindan yapilan calismada topraktaki dogal
radyoaktivite duzeyleri HPGe dedektorl kullanilarak dlgulmustir. Topraktaki U-238, Th-232 ve K-40
aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 10.5, 9.5 ve 270Bg/kg olarak bulunmustur(18).

Meksika'nin  3000m’lik ormanlik alanindaki topraklarda cevresel radyoaktivite Olctimleri
N.Segovia ve ekibi tarafindan HPGe dedektori kullanilarak yapilmistir ve sonucgta ormanlik alandaki
radyoaktivite degerinin background degerinde oldugu gorilmistir(19).

Hamby ve Tynybekov'un HpGe dedektori ile Kirgizistan'da yaptiklari calismada topraklardaki
U,Th ve K degerleri sirasiyla 21ppm, 53ppm ve %5,7 olarak bulunmustur(15).

Polonya’da gama 1sin spektrometresi kullanilarak kaya ve topraklardaki dogal ve antropojenik
radyoaktivite diizeyleri Malczewski ve ekibi tarafindan incelenmis ve sonucgta K-40 aktivitesinin 320-
1200Bg/kg araliginda, Ac-228 (Th-232 serisi) aktivitesinin 25-62Bq/kg araliinda ve Ra-226
aktivitesinin 31-122Bg/kg araliginda degistigi bulunmustur(21).

Ebaid ve ekibi tarafindan Misir topraklarinda cevresel radyoaktivite ol¢iimleri gama-isin
spektrometresi kullanilarak incelenmis ve U-238 aktivite konsantrasyonun 13,7-27,9Bg/kg araliginda,
Th-232 aktivite konsantrasyonun 15,4-53,1Bg/kg araliginda ve K-40 aktivite konsantrasyonun 176-
407Bg/kg arahdinda degistigi bulunmustur(22).

Turkiye'de Karakelle ve ekibi tarafindan yapilan ¢calismada Kocaeli toprak érneklerindeki dogal
radyoaktivite HPGe dedekt6ri kullanilarak tayin edilmistir. U-238 aktivitesi 11-49Bg/kg, K-40 aktivitesi
161-964Bqg/kg ve Th-232 aktivitesi 11-65Bg/kg olarak dl¢ulmustir(23).

G.Karahan ve A.Bayulken tarafindan 1999 yilinda Tirkiye-istanbul yiizey topraklarindaki
dogal radyonuiklid aktivite konsantrasyonu gama spektroskobisi yontemini kullanilarak U-238, Th-232
ve K-40 icin sirasiyla 21, 37 ve 342Bg/kg olarak ol¢ilmustir(24).

izmirin yaklasik 40km kuzeydogusunda bulunmakta olan Saricaoglu (Bergama) tersiyer
havzasi kayaclarindaki radyoaktivite incelenmis ve kaya orneklerinde en distk eU aktivitesi kireg
taslarinda 2.35 ppm en yiksek bitimli seyllerde 112ppm’dir. Manisa'nin Képribasi ilgesindeki Kasar
uranyum yatagl cevresinde bulunan topraklarda radyoaktivite arastirilmis ve eU aktivitesi 37,75-
88,00Bg/kg, eTh aktivitesi 32,50-77,50Bqg/kg ve potasyum aktivitesi 296-888 Bqg/kg arasinda
bulunmustur (25). Bu toprak, kum gibi malzemeler ¢imento, tugla, kiremit, ¢cimento gibi bina materyali
olarak kullanildigi gibi katki maddesi olarak kullaniimaktadirlar.

Bina malzemelerindeki dogal radyoaktivite, binai¢ci radyasyon maruz kalmasinin
kaynagidir[26]. Bina malzemeleri, insanlarin dogal radyasyona maruz kalmasina iki sekilde katkida
bulunurlar: Birincisi yapilarinda bulunan K-40, U-238, ve Th-232 ve bunlarin bozunum Uriinlerinden
gelen gama radyasyonu ile ikincisi ise insanlarin solunum sisteminde radon bozunum Urinlerinin
birikmesi ile i¢sel i1sinlamaya neden olan radon solunumudur(27). insanlar zamanlarinin %80’nini
binaicinde gecirmelerinden dolayi bina malzemelerindeki dogal radyoniklid konsantrasyonunun tayin
edilmesi 6nemlidir. Binaicindeki dis doz oranlarinin artisi bina malzemelerindeki ytiksek aktiviteli

radyonuklidlerden kaynaklanabilir(26).



Bina endistrisi, diger endustrilerden gelen biiylik miktardaki atik Grinleri kullanir. Son yillarda,
radyoaktivite duzeyleri dogal bir sekilde yada teknolojik olarak zenginlestiriimis yeni bina
malzemelerinin (ugucu kémdar kala, Killi sistli petro kdli, bazi nadir mineraller) kullaniimasina yénelik
bir egilim gorulmektedir. Bu ylzden birgcok bina malzemesi, dogal bir sekilde olan radyoaktif
elementleri icerir. Bunlar arasinda en dnemlileri K-40 ve iki dogal radyoaktif seri Uyesi olan Th-232 ve
Ra-226 izotoplandir. Malzemelerdeki bu radyoizotoplarin varlidi, binalarda yasayan insanlarin digsal
olarak 1sinlanmasina neden olur. Ra-226 ve Th-232, ayni zamanda binadaki Rn-222 , Rn-220 ve
bunlarin drinlerinin konsantrasyonlarini artirabilir. K-40 ve yukarida bahsedilen radyonklidlerin bir
kismi, digsal maruz kalmaya neden olurken Rn-222, Rn-220 ve bunlarin kisa émurlt drnlerinin
solunmasi ile bunlarin yaydiklari alfa parcaciklari solunum organinda i¢sel isinlamaya neden
olmaktadir.

insanoglunun iyonize radyasyonun disiik dozlarina kronik olarak maruz kalmasi, 5-30 yil
sonra ortaya cikabilen saglk sorunlarina neden olmaktadir. Maruz kalmanin neden oldugu en kritik
zarar, maruz kalan kiside ve cocuklarinda kalici zararli bir hastaligin olmasi olasihdindaki artistir.
Saglik riski, maruz kalinan dozla artar ve saglik sorununun goériinme ihtimali, maruz kalma genc bir
yasta oldugunda daha biiyiik olur. Bina Uriinlerindeki ham malzemeler gibi radyoaktivite diizeyleri fazla
olan Urlnlerin blylk oranda kullaniimasinin insan maruziyetini 5nemli miktarda arttirdig1 ve bu yiizden
gercek bir potansiyel riski tasidigr gorilir. Bu nedenle, dinyanin cesitli yerlesim alanlarinda bina
materyallerinden kaynaklanan radyasyonun belirlenmesine yonelik ¢esitli calismalar yapiimaktadir.

2001 yiinda Algerian da yapilan bir calismada HPGe dedektorid kullanilarak bina
materyallerinde Ra-226, Th-232 ve K-40 aktivite konsantrasyonlari, sirasiyla 12-65Bq/kg, 7-51Bqg/kg
ve 36-675Bg/kg araliginda bulunmustur. Ayrica esdeder radyum aktivitesi 370Bg/kg olarak
hesaplanmistir. Burada incelenen bina materyalleri arasinda ¢imento, ¢imentolu siva, asbest, kil tugla,
seramik, mermer, kum ve kire¢ bulunmaktadir. Bunlarin arasinda esdeger radyum degeri en disuk
olan kumdur (28).

israil’de 2002 yilinda yapilan calismada HPGe dedektérii ile bina materyallerindeki Ra-226,
Th-232 ve K-40 aktivite konsantrasyonlarinin sirasiyla 3,1-747Bqg/kg, 3-76,1Bg/kg ve 51,1-1155Bq/kg
araliginda degismektedir. Bu calismada bina malzemeleri icerisinde sanayi yan urUnlerinde
kullanilmaktadir. Bu aktivite konsantrasyonlart kullanilarak hesaplanan esdeger radyum 21,9-
772,5Bg/kg araliginda degdismektedir(26).

Yunanistan'’da 2003 yilinda gerceklestirilen calismada HPGe dedektori kullanilarak Ra-226,
Th-232, K-40 ve U-238 aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 11-92Bg/kg, 12-95Bq/kg, 140-1200Bqg/kg
ve 13-79Bqg/kg araliginda bulunmustur(27).

Hindistan’da gama spektrometresi ile yapilan calismada bina materyallerindeki Ra-226, Th-
232 ve K-40 aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 3,1-151,7Bqg/kg, 14-63,7Bg/kg ve 24,3-121,5Bq/kg
araliginda degismektedir(29).

Hindistan'da yapilan bagka bir calismada yine bina materyalleri ve yan drunlerin dogal
radyoaktivitesi olciimistir. Gama spektrometre sistemi kullanilarak yapilan ¢alismada Ra-226, Th-
232 ve K-40 aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 37,0-67,3 Bg/kg, 24,1-77,7 Bg/kg ve 88,4-455,8 Bg/kg

araliginda olciimustr(30).



Farkh radyoniklidler iceren malzemelerin spesifik radyoaktivitelerini karsilastirmak i¢in sik sik
esdeger radyum aktivitesi denen yaygin bir indeks kullanilir. Radyum esdeger aktivitesi asagidaki
esitlikten hesaplanir(28).

Ra-eq = Aga + 1,43 A, + 0,077 Ax

Burada, Agra , At Ve Ag; sirasiyla Ra-226, Th-232 ve K-40 in aktivite konsantrasyonlaridir. Burada
1Bg/kg’lhk U-238, 0,7Bg/kg’lik Th-232 ve 13Bg/kg’lik K-40 ayni gama doz oranlarini verir.

Py An o A g
370 260 4810

Bu radyum esdeger tanimi, standart bir odanin bina elementlerindeki 4810Bg/kg’lik K-40 yada
370Bg/kg Ik Ra-226 yada 260Bg/kg lik Th-232 konsantrasyonunun, odada yasayanlara ayni

maruziyeti verecegi varsayimina dayanir.

2.GENEL BILGILER

2.1.URANYUM

Uranyum radyoaktif bozunma serisinin ana elemani U-238’ dir. Bu niklidler, 8 alfa ve 6 beta
parcacik emisyonu icerir. Baglica kiz ¢ekirdekler sirasi ile, Toryum-234, Protaktinyum-234, Uranyum-
234, Toryum-230, Radyum-226, Radon-222, Polonyum-218, Kursun-214, Bizmut-214, Polonyum-214,
Kursun-210, Bizmut-210, Polonyum-210 ve son olarak karali Kursun-210 izotopudur ( Sekil 1.).

Bu cekirdeklerin buydk bir b6limi bozunduklarirfdekli enerjili gama radyasyonlari
uretirler. Uranyum serisinin elemanlari ( kollabQyuk siklikla kararsizlik halinde
bulunmakla birlikte sabit bolluk oranini muhafazeglerdir. Uranyum serisinin gama
spektrumu, farkli enerjilerde bircok gamani icermesinden dolayi komplekstirler. Fakat
kantitatif ( nicel ) dlcimler yapabilmek icin katekistik bir piki yoktur. Uranyumun
kendisinin karakteristik gamasi olmamasinaitd; kantitatif analizler yapabilmek igin

Bizmut-214'0n 1,76 MeV enerjili piki kullanihr(31)

Dogal uranyum esas olarak U-234, U-235 ve , U-238 izotoplarindan olusur. Uranyum; atom
numarasi 92 ve atom agirhgi 238,09 olan radyoaktif bir elementtir. Spesifik aktivitesi 12,33 Bg/mg’ dir.
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24,1 giin

2.2.TORYUM

Bir diger dogal radyoaktif bozunum serisinin ana elemani Th-232’ dir. Toryum serisi 11 Urin
naklidi icerir (Sekil 2.). Kompleks bir gama spektrumu verir ve hemen hemen hepsi daima
kararsizdirlar. Uriin niiklidler sirasiyla : Toryum-232, Radyum-228, Aktinyum-228, Toryum-228,
Radyum-224, Radon-220, Polonyum-216, Kursun-212, Bizmut-212, Polonyum-212, Talyum-208 ve
son olarak kararli Kursun-208 izotopudur. Toryum serisi icinde en uygun karakteristik gama piki,
Talyum-208’ e ait olan 2.615 MeV enerijili piktir. Ayrica Th-232, dodal Toryumun en 6nemli radyo
izotopudur. Th-232’ nin yari 6mri 1.39 X 10 yil, spesifik aktivitesi ise 4.1 Bg/mg ‘dir. Dogal kaynaklarin

jeolojik dlciim ve tahlilleri amaciyla karakteristik (¢ gama enerjisi 1.461 MeV (K), 1.764MeV (U) ve

234
Pa
1,17 dak

2.615 MeV (Th) kullanihr(31).
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Sekil 1. U-238 bozunum serisi.
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Sekil 2. Th-232 bozunum serisi.

2.3.POTASYUM
Dogal potasyumun kugctk bir kismi (% 0,12) radyoaktif K-40 dir. K-40’ in bozunmasi, 1,461

MeV'’ lik gama ¢ikisina neden olur. K-40' in bozunumu sonucunda olusan artin ¢ekirdek karalidir. Yer

kabugunun % 2,6’ sini olusturmasi nedeni ile potasyum dnemli bir elementtir. Boslugu yaklasik olarak

0,012 olan radyoaktif potasyumun yari émrt 1,26x10° yil ve spesifik aktivitesi 3,3 Bg/g’ dir. Bunun
anlami K-40" in her turlt kosulda konsantrasyonu sabittir ve gram basina saniyede 3,3 gama i1sinimi

yayinlar(31).

2.4.RADON GAZININ SAGLIK UZERINE ETKILERI

Genelde insanlar zamanlarinin hemen hemen %90'nini kapali mekanlarda gecirdikleri icin
radona maruz kalmalari énemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Binalardaki radon kaynaginin
blyik bir kismi, binanin temelindeki toprak ve kayalardir. Radonun biyik kismi, binalara altindaki
toprak ya da kayalardan girer. Radon ve diger gazlar, toprak boyunca yukselir, binanin altinda
hapsolur. Hapsolan bu gazlar basin¢ olusturur. Evlerdeki hava basinci genelde topraktaki basingtan
daha dusuktir. Binanin altindaki bu yiksek basing nedeniyle gazlar yerden ve duvarlardan, daha ¢ok

catlak ve bosluklardan, bina iclerine sizarlar.



Radon ozellikle yer alti suyu olmak Uzere, suda da ¢oziinebilir. Tipik olarak musluktan akan su i¢indeki
radonun 10000'de biri havaya yayilir. Sudaki radon miktari arttikca, bina icindeki radon diizeyi de
artacaktir. insaat sektoriinde kullanilan yapi malzemelerinde bulunan eser miktardaki uranyum da
binalardaki radon diizeyini artirici etmenlerden birisidir.

Radonun reaktivitesi zayiftir. Bu nedenle teneffis edildiginde dokulara kimyasal olarak
baglanmaz. Ayrica dokulardaki ¢ozunarligu ¢ok dusuktir. Ancak radon bozunma Urtinleri toz ve diger
parcaciklara tutunarak radyoaktif aerosoller olustururlar. Bu nedenle tasinarak solunum yoluyla
alinabilirler. Bozunma drunleri kararli hale gelinceye kadar bozunma devam eder; bozunma stirecinin
her asamasinda radyasyon salimi olur. Solunum borusunda olan bozunma sonucunda, brosal
epiteldeki radyasyon dozu artar. Bozunma Uriinlerinin bazilarinin alfa yayici olmalari nedeniyle alfa
radyoaktivitesinin biyolojik etkileri 56nem kazanmaktadir.

Radon gazinin teneffis edilmesi, solunum yetmezligi, bas agrisi, éksurik gibi akut etkilere
neden olmaz. Radyoaktif bozunmaya ugrayan radon gazi, teneffiis edildiginde akcigerler tarafindan
tutulabilecek pargaciklara donisir. Bu pargaciklarin bozunmasi devam ettiginde ortaya cikan eneriji,
akciger dokusunda hasara, dolayisiyla zaman igerisinde kansere sebep olur. Ancak bu, yiiksek dozda
radona maruz kalmis herkes akciger kanserine yakalanacak anlamina gelmez.(32)

Sigara, kanser riskini artirmaktadir. Hem sigara icip, hem de yilksek dozda radona maruz
kalmis kisilerde kansere yakalanma riski oldukca yiksektir. Sigaranin birakilip, maruz kalinan radon
seviyesinin disUrilmesi ile kanser riski azaltilacaktir.

Radon risklerinin azaltiimasi i¢in alinabilecek tedbirler;

* Yapi malzemelerin radyoaktivite analizi ve doz degerlendirmeleri yapilarak, degerlendirme
sonugclari tavsiye edilen radyoaktivite diizeylerinin izerinde olan malzemeler bina yapiminda
kullaniimamalidir.

« Binalarin, 6zellikle bodrum katlarinin toprakla izolasyonu iyi yapilmahdir. Bodrum katlarin ve
zemin katlarin tabanina sap, beton vb. dokilmelidir. Toprak ile temas eden yizeyler sizintiya
imkan vermeyecek sekilde izole edilmelidir.

* Radon duzeyi yiiksek olabileceginden, 20 yildan eski olan evlerde catlaklarin kapatiimasi,
izolasyon ile bakimi surekli yapilmahdir.Yerden ve duvarlardan bina icine sizan radon gazi
bina disina ¢cikamazsa bina icindeki konsantrasyon artacaktir. Bu nedenle kapali ortamlarin
havalandiriimasina 6zen gostermelidir.

« Evlerde kapi ve pencerelerde izolasyon yapildiysa havalandirma stiresi arttiriimaldir.

* Radonun kanser riskini arttirdigindan, kapali ortamlarda sigara i¢ilmemelidir.

Havadaki toz taneciklerine kolayca yapistigindan, radon drinleri saghk riski yoninden
radondan daha tehlikeli sayllmaktadir.
Butun dogal kaynaklardan, insan akcigerlerinin maruz kaldigi radyasyon dozunun %57
oranindaki bélimiind radon ve drtnlerinin yayimladidi alfa radyasyonu olusturur.
Radon, uranyum ve radyumun bulundugu her yerde bulunur. Diinyanin olugsumu sirasinda
yuksek enerji iceren niukleer reaksiyonlar sonucu radyoaktif elementler meydana gelmigler. Diinyanin

olusumundan sonra yer kabugu ve yer yiizeyi bir cok olaya maruz kaldigindan, uranyum ve toryum yer



kiirenin Ust kabugunda kitle halinde ve yiksek yogunlukta bulunmaz. Buna karsilik, yiizeyden 10 km
derinlige kadar yer kabugunun her yerinde bu elementler az veya ¢cok miktarda mutlak suretle
bulunmaktadir.Butiin  diinyada yalniz 100 ton, toprakta ise ortalama 1pCi/L civarinda
bulunmaktadir(33).

Arastirmalar radon gazinin biri toprakta digeri ise yer alti ve ylzey sularinda olmak Uzere
baslica iki ortamda bulundugunu ve atmosfere bu ortamlardan yayildigini géstermektedir.

2.5.BINA ICI RADON KAYNAKLARI

Dogal olarak ¢evreden alinan radyasyon dozuna ek olarak alinacak her doz insan sagligi igin
bir risk olusturur. Gunimizin problemlerinden biri, bina ic¢i ortamlarda radon gazi yodunlugunun
yiksek olabilmesi ve insanlarin bu kaynaktan gelen ek radyasyona maruz kalmasidir.

Radon gazinin solunmasinin ve bozunma Urinlerinin insanlarin maruz kaldigi toplam doza
oldukca biylk bir katkisi vardir(34).

Kapal bir ortamda radon konsantrasyonu olusumuna katkida bulunan faktérler sunlardir (Sekil
3):

1- Yapi malzemelerinin radyum icermesi nedeniyle radon dis solumasi

2- Topradin icersindeki radon gazinin binanin temelindeki gézeneklerden ve catlaklardan

bina icine girigi

3- Toprak gazinin topraktan disari kagmasi ile yer atmosferinde radon konsantrasyonu

olusmasi, bina i¢i basing ve sicaklik farklari nedeniyle acgik pencere ve kapilardan iceriye
radon girigi

4- Bina i¢i aktiviteler nedeniyle sulardan bina i¢i atmosfere radon karigmasi
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Bina i¢i Radon
Bina .
Kl fﬁ—’matzrya[!ennde
ullanma Ra-Rn
Yantilasyon /_ Riilnms sulari
f N\
F
Bina dis! | |
= -Vantilasyon

Toprakta
Ra-Rn

Bina .
materyallerinde
Ra- Rn

Sekil 3. Radon gazinin bina igine girisi

Ayrica bu katkilarin yani sira bina igindeki radon konsantrasyonunun degisimini etkileyen

faktorleri de 4 grupta toplayabiliriz:
1-Yapi malzemelerinin radyum ,icerikleri, maddenin gozenekliligi ve yogunlugu
2-Binanin mimari yapisina bagli olarak kapali yerin hava degisimi, vantilasyonu
3-Atmosferik basing, riizgar, nem ve sicaklik gibi meteorolojik kosullar

4-Kapal yerin kullaniminda insan aktiviteleri ( odanin kullanimi,suyun kullanimi gibi...)

2.6. BINA ICi ARASTIRMALARIN SONUCLARI

Son ginlerde cesitli Ulkelerdeki arastirmalar tamamlanmistir ve bunlar Cizelge-1'de

gorulmektedir. Bu biyilk captaki arastirmalarin amaci; populasyonun maruz kaldigi dagihmi, problemli

bdlgeler icin aramalar yaparak veya dogal yluzeyleri yikseltici ve azaltici iyilestirici etkilerden birini

Onererek yada yapay gelistirme calismalari yaparak elde etmektir(34).
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Cizelge 1. Cesitli Ulkelerde Elde Edilen Bina i¢i Radon Konsantrasyonlari(34)

Yapilan Buyiik Olgekli Ev Arastirmalarinda Elde Edilen Radon ve Esdeger Denge Konsantrasyonlari

Ortalama Deger

Ok d ) A Biti Dagitim
Bblze o E‘;::I” f onutiann Omek Tip A:z:: o T:r?hi Radon Radon —lyada
P! EEC Dizilis
endustriyel
PortHope 2960 |Ev Yeraltindan  Alinan|kirliligin 1976 |36 11 Log-
Radon Ornekleri iyilestiriimesi Normal
Uranyum 632 Ev Yeraltindan  Alinan|evlerde artan|1976 48 Log-
Sehri Radon Ornekleri radon Normal
dizeylerinin
nedenleri
Elliot Gola  |1921 |73 Ev, 6 1976 30 Log-
Apartman Normal
Bancroft 1162 |Ev Yeraltindan  Alinan 1977 26 Log-
Radon Ornekleri Normal
Saskatchew |155 Ev Radon Uriinleri,|radon sorunu|{1980 11 Log-
an Yakalanan Ornekler |olan  bdlgelerin Normal
indeks haritasi
74 28 Log-
Normal
438 65
175 13
770 16
961
Cin 896 Ev ndfusun  maruz|1983 (120 80
kaldig!
Beijing 537 364 Ev, nifusun  maruz|1987 |30
173 kaldigi
Apartman
Danimarka |400 Ev oturma ve yatak|nufusu genis|1985 |50
odasinda 3 aydaluluslarin maruz
maruz kalinan pasiflkalmasi
radon
Almanya 5970 |Ev oturma ve yatak|nufusu genis|1984 |40 13 Log-
odasinda 3 ayda|uluslarin maruz Normal
maruz kalinan pasiflkalmasi
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radon

Finlandiya |8150 |Ev oturma odasinda 1|nifusu genis|1982 |64 Log-
ayda maruz kalinanfuluslarin maruz Normal
pasif radon kalmasi

Fransa 765 Ev bir ayda  maruz|nifusu genis|1985 |44 Log-
kalinan aktif radon ve|uluslarin  maruz Normal
RnD kalmasi(baslangi

¢ sonuclarr)

Macaristan |833 Ev Radon ndfusun  maruz|1972 12 Log-
drdnleri,yakalanan |kaldigi Normal
ornekler 1h
vantilasyon degerine
indirgenmis veriler

irlanda 736 Ev 6 ayda maruz kalinan|{Nufusu genis|1987 |37 Log-
pasif radon uluslarin  maruz Normal

kalmasi(baslangi
¢ sonuclarr)

italya 1000 |Ev 3-12 ayda maruz|nifusu genis|1984 |43
kalinan pasif radon |uluslarin  maruz

kalmasi(kismi
sonuglarr)

Japonya 250 Ev radon,2 ayda birinifusu genis|1988 |10
alinan  elektrostatik|uluslarin  maruz
toplayici,toplam  1,5|kalmasi
yilda maruz kalma

Hollanda 1000 |Ev oturma odasinda 4|nufusu genis|1985 |24 10
ayda maruz kalinanfuluslarin  maruz
pasif radon kalmasi

Norveg 1500 |Ev bir haftada maruz|cografi degisimin{1985 |90
kalinan pasif radon |degerlendiriimesi

Polonya 201 Apartman [radon ve  radon|nifusu genis|1978 |9 4 Log-
dranleri,en kotujuluslarin  maruz Normal
vantilasyon kalmasi
durumlarinda
yakalanan 6rnekler

isveg 315 Miistakil Ev 122 Log-

(1975 Normal
Oncesi)

191 Apartman |oturma ve yatak|nifusu genis|1982 |65 105
(1975 odasinda 2 haftadajuluslarin maruz
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Oncesi) maruz kalinan pasiflkalmasi
radon
96 (1978-1980 85
Arasi)
Evler
38260 [Mustakil Ev yuksek radon 46
(1980 duzeyleri ile evler
Oncesi) icin arastirma
8008 |Apartman yiiksek radon 59
(1982 duzeyleri ile evler
Oncesi) icin arastirma
isvicre 123 Ev giris kati,oturma ve|nifusu genis|1982 |60 Log-
yatak odasinda|uluslarin  maruz Normal
dedektorle  bulunan|kalmasi
pasif radon
105 Ev hava sartlarina|1983 |150
dayanikli ve
geleneksel
evlerin
karsilastiriimasi
ingiltere 2300 |Ev oturma ve yatak|nufusu genis|1985 |17 Log-
odasinda 1 yildajuluslarin maruz Normal
maruz kalinan pasiflkalmasi
radon
ABD 552 Ev Degisim nafusu genis|1984 |35 Log-
uluslarin  maruz Normal
kalmasi

Yuksek radon konsantrasyonlari, toprakta bulunan radonun yiksek bir akigl, bina
malzemelerinde yiksek oranda bulunan gaz, yukarida s6zi edilen faktorlerin bir bilesimi veya musluk
suyundaki yiksek radon konsantrasyonu cevresel karakteristiklere ve binanin planina baghdir. Evin
icindeki, cok yiksek radon konsantrasyonlarinin biyiuk bolim, topraktan giris yapan yiksek radon
oranlarina baglanabilir; apartmanlarda ise bina malzemelerinin etkisi daha énemlidir.

Yunanistan'’da 30 apartman ve 28 miustakil evde binaici radon konsantrasyon olctimleri
gerceklestirilmistir. Calismada binaici radon seviyeleri i¢in, mustakil evlerdeki bodrumlar, apartmandaki
kat sayilari ve mevsim etkileri g6z 6ntne alinmistir. Elde edilen sonuglara bakilirsa tahmin edildigi
Uzere maksimum deger kis aylarinda ve minimum deger yaz aylarinda goérildi. Bunun yaninda ayni
evlerin farkl katlarindaki radon konsantrasyonundaki farkliliklarda énemlidir ve calismada alt kattan

Uist kata kadar lineer bir azalma izlendi. Ortalama radon konsantrasyonu miistakil evler igin 41 Bg/m?®,
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apartmanlar igin 28 Bg/m® ve biitiin evler icin ortalama 38 Bg/m3 bulunmustur. Bu degerlerin ortalama
efektif doz esdegerleri sirasiyla 1,1 , 0,7 ve 0,9 mSvy “dir. Kis siiresince mustakil evlerde yasayan
insanlar ortalama efektif doz esdegerinin 2,1 mSvy™ oldugu yerlerde daha ytiksek riske olusur(35).
Hindistan’da benzer bir galisma yapilmig, radon konsantrasyonlart SSNTD (Kati hal nikleer iz
kazima dedektorl) kullanilarak farkli katlardaki radon konsantrasyonlari degisimleri incelenmistir(36).

Elde edilen sonuglar,

Yer Rn-222 konsantrasyonu (Bgm™)

Zayif Havalandirma

Zemin Kat 42,50

1. kat 31,00

2. kat 25,60

lyi Havalandirma

1.kat 26,20

2.kat 19,50

3.kat 14,90

Radon konsantrasyonlari,ortalama olarak evlerde apartmanlardan daha yiiksek gortlmesine
iliskin bir olayda isvec arastirmasi ve Federal Almanya arastirmasindan ¢ok daha iyi sekilde
gorulmektedir ve apartmanlarda yasayanlarin ¢ok oldugu Polonya ve Avusturya da ki radon
konsantrasyonlarinin nispeten azligini aciklayabilmektedir. UNSCEAR 1982 deki raporda tahmin
edilmigtir ki; radonun bina icindeki denge esdeger konsantrasyonu diinyanin ilman bdlgelerinde 15
Bg/m® tur. Tablo-1'de gosterilen birka¢ arastirmanin sonucu bu degeri dogrulamaktadir. Yiiksek
enlemli ve 1lman vyerlerde yasayan 750 milyon insan Uzerinde yapilan degerlendirmeler
gostermektedir ki bina icinde elde edilen radon konsantrasyonu 51 Bg/m® degerindedir. ilcelerde
yapilan yontemlerin aritmetik ortalamasi 55 Bg/m® tur. Tropikal bolgelerdeki bina ici radon
konsantrasyonlari Gizerine az bilgi vardir. Hindistan da bina i¢indeki radon konsantrasyonu 15 Bq/m3 ve
esdeger faktori 0,43 ;degerleri normal bdlgelerin degdil de tropikal boélgelerinmis gibi ele alinir(37).
Hong Kong taki bina i¢i 6lciimlerden orta radon konsantrasyonu 34 Bq/m3 elde edilmistir ve bu tropikal
bdlgeleri temsil eden distince degildir. Tropikal bolgelerdeki bina ici orta radon konsantrasyonlarinin
varsayllan degerinin saglamhgi 6l¢uli enlemlerden kiguktir. Fakat bulunan temel veriler givenilir bir
degerlendirme olmadan yapilmistir. Dinya nifusunun yodun oldugu yerlerdeki bina i¢i radon
konsantrasyon orani 40 Bg/m® bu bolgedeki gecici varsayimdir(38).

Yine binaici radon konsantrasyonlari ile ilgili bir calisma da Japonya’'da yapilmistir (Sekil 4.)
Calisma Rn-222'nin gunlik degisimini bina yapisina (RC=Saglam yapili ve SFC=Ahsap yapil ev),
hava kosuluna, giintin belli saatlerine ve haftanin belli giinlerine gore degisimini incelemistir. Bulunan
sonuglarda calisma saatleri suresince radon konsantrasyonunun diger saatlerden daha disik oldugu
goruldd. Yine calismada havalandirma olmadan saglam yapili binalardaki radon konsantrasyonunun

digerlerinden daha yiksek oldudu, binadisi radonun havalandirma nedeniyle genellikle binaigi
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radondan daha dusuk oldugu, saglam yapili evlerindeki radon konsantrasyonunda bina siklidi ya da

havay! tutma sikligi nedeniyle ahsap binalardan daha yiksek oldugu sonuglari bulunmustur.(39)

Yu ve arkadaslari 1996 yilinda Hong-Kong'da ylksek katli beton apartmanlardaki radon

konsantrasyonunu 6lctiler. Oturma odalarindaki Rn-222 konsantrasyonunun yiksek oldugunu

buldular.

100

EWS +AC EWS -AC
ORC +AC ORC-AC

%22Rn konsantrasyonu (Bq m™)

Ocak-Mart Mayis-Temmuz Agustos-Ekim  Ekim-Aralik

Sekil 4. Betonarme ve ahsap binalardaki hava kosuluna bagli olarak radon konsantrasyonunun

degisimi(WS+AC=Ahsap yapih

havalandirmali,WS-AC=Ahsap yapih

havalandirmasiz,RC+AC=Saglam yapili havalandirmali,RC-AC=Saglam yapili havalandirmasiz)(39)

Ev tiplerine gére yapilan bir calisma sonucunda elde edilen radon konsantrasyon dizeyleri

Sekil 5’de verilmektedir(34).
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Radon konsantrasyonu Bgm™
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Sekil -5 Cssitli ev tiplerinde vasat radon konsantrasyon dieey34)

Kullanim sekline gore de (calisma yerleri ve konut olmasina goére) de radon konsantrasyonu farkliliklar
gostermektedir( Sekil 6).
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Sekil 6. Konutlardaki ve calisma yerlerindeki radon konsantrasyon degerleri

Binaici radon konsantrasyonlarini mevsimlik degisimlerde 6nemli dl¢lide etkilemektedir. Bir yil
boyunca evlerdeki ortalama radon konsantrasyonu %50 ile %100 arasinda degismektedir. Yaz
aylarinda sicaklik artisi nedeniyle pencere ve kapilarin agilmasi vantilasyon etkisi yaratir. Bundan
dolay! binaici radon seviyesi énemli 6lcide duser. Kis aylarinda binaici radon seviyesinde ise artis
g0zlenir(40).

2.7. CIMENTO VE BETONDAK | KATKI MADDELER |

Cimento kalsiyum, silisyum, aliminyum ve demir oksitlerin belirli oranda ve sartlarda
karistirilarak klinkerlesme sicakligina kadar pisirilmesi sonucu elde edilen ve yeterli miktarlarda
ogutulerek aranan fiziksel 6zellikleri gdsteren bir baglayici malzeme olarak tanimlanabilir.

Gunimuizde kullanilan c¢imentonun Uretiminde atik kullanimi giderek 6nemli boyutlara
varmaktadir.Cimentoya baglayici 6zelligi kazandiriimak amaciyla puzolanlar karistirilir. Bunlar dogal
ve suni puzolanlar olarak ikiye ayrilir.

Dogal puzolanlarin minerolojik yapisindan dolayl uranyumun iz veya yiksek oranlarda bulunmasi
beklenir.

Suni puzolanlara en iyi érnek ugucu kdllerdir. Ugucu kil termik santrallerde kémiriin yanmasi
sonucu olusan yan urinlerdir. Kémir bilindigi gibi dogal radyoaktif elementleri biinyesinde bulundurur.
Kémurin yanmasi ile kémirin yapisindaki radyonuklidler ucucu kil, dip kill ve curuf olmak tizere bu
Uc atikta konsantre olur.Ucucu kiillerde radyoniklerin konsantrasyonu en fazladir. Bu nedenle ugucu
killerin ¢imento katki maddesi olarak kullaniimasi bina materyallerinde radyoaktivite ile ilgili

calismalarin yapilmasina neden olmaktadir (41).

3. MATERYAL VE METOD

3.1 GAMA SPEKTROMETRESI| iLE BINA MATERYALLER INDE RADYOAKT iVITE TAYIiNi

Manisa ilcesi ve cevre yerlesim beldelerden bina materyali olarak kullanilan toprak, ¢imento,
tugla ornekleri toplandi. Alinan 6rnekler naylon posetlere konularak laboratuvara getirildi. Toprak
ornekleri elendikten sonra firinda 105 °C’de 1 giin siireyle kurutuldu. Kurutma igleminden sonra her bir
ornegin 100 grami tartilip, yiksekligi 6,5 cm, eni 4,5 cm genisligi 3,5 cm olan plastik kutulara
yerlestirildi ve radonun kagmamasi icin kutular sikica yapigkanla kapatildi. Ornekler icindeki radyum
ve Urlnleri arasindaki radyoaktif dengenin olusmasi icin 43 gin beklendi. Nal(Tl) dedektori
kullanilarak bekleme sonunda &érneklerin toplam gama sayimlari ve ayrica ¢ok kanalli analizérde K-
40, U-238(Bi-214) ve Th-232 (TI-208) ait (sirasiyla 1,46 MeV, 1,76 MeV ve 2,61 MeV ) enerjilerine
karsilik gelen gama piklerinin altindaki alanlardan gidilerek elementlere ait gama sayimlari ppm olarak

elde edilmigtir.
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3.2.GAMA SPEKTROMETRESIYLE eU, eTh ve % K TAY INi

Ornekler icinde U, Th ve K degisik konsantrasyonlarda ve birlikte bulunurlar. Alinan spektruma
bu U¢ elementten de katki gelmektedir. Bu katkilar ve konsantrasyonlar belirli formillerle tayin
edilmektedir(25)

Potasyum spektrumu, tek enerjili gama kaynagina karsi Nal (TI) dedektdriinin tipik bir
cevabidir. K-40 pikinin enerjisi 1,461 MeV gama Isininin compton sacilmasi yapmasindan ileri
gelmektedir. Uranyum spektrumu, cok sayidaki degisik gama enerjili Griin radyonuklidlerden dolayi
potasyuma nazaran daha komplekstir. Spektrumda Bi-214’den gelen 1,76 MeV enerjili gama piki,
ornek icindeki eU-238'i tespit etmek icin kullanilir. Toryum spektrumunda, Uriin radyonuklidlerin
bozunmasiyla olusan bircok gama i1sini pikine sahiptir. Bunlarin en 6énemlisi TI-208'dir. Bu pik, eTh-
232'i tespit etmek icin kullanilir. Toprak 6rneklerinde K, U, Th tayini yapmak icin spektrumlarda bu
anlattigimiz gama enerjilerine karsilik gelen enerji araliklari segilir. Segilen enerji araligina disen net
sayimdan dolayi, 6érnek konsantrasyonunu hesaplamak i¢cin o enerji araligina diger elementlerden
gelen gama isinlarinin katkisinin ¢ikarilmasi gerekir (42).

Toryum Kanali: Toryum igin segilen kanallardaki sayimlarin %86 si toryumdan, %2 si uranyumdan,
geri kalanda art ortamdan gelmektedir. Sekil 7.’deki gibi uranyum spektrumundaki Bi-214’tn 1,76 MeV
enerjili gama pikinden bu kanala kicuk bir katki gelir.

Uranyum Kanali: Spektrumda uranyum icin secilen kanallara toryumdan ihmal edilmeyecek katkilar
gelir. Toryum serisinden TI-208'in 2,614 MeV enerjili gamasindan kaynaklanan tek kacak pik 2,10
meV’'de ve ¢ift kagak pik 1,59 MeV'de olusur. Uranyumu saptamakta kullanilan 1,76 MeV gama
enerjisine sahip pik, bu iki enerji arasindadir. Bunlardan baska toryum serisinde Ac-228'in 1,588 MeV
enerjili gamasi da uranyum kanalindaki sayimlara katkida bulunur. Bu yiizden, uranyum kanallarindaki
sayimlar uranyum konsantrasyonu hesabinda dogrudan kullaniimazlar.

Potasyum Kanali: Bu kanaldaki sayimlarin cogu art ortamdan kaynaklanmaktadir. Sistemin
bulundugu yerdeki ortamdan, bu kanala gelen katkilar %65 dolayindadir. Toryum ve uranyumdan
gelen katkilar %15-20 arasindadir. Bu kanallardaki sayimlarda dogrudan konsantrasyon hesabinda
kullaniimaz.

Potasyum, uranyum, toryum konsantrasyonlarini saptamak icin segilen kanallardaki katkilari
uygun faktorlerle cikarmak gerekir. Bu katki oranlarini geometriye ve spektrometrenin ¢esitli ayarlarina
bagh olarak veren fakttrlere ‘Siyirma’ (Stripping) oranlari denir. Net sayimlardan %K, ppm eU, ppm

eTh olarak konsantrasyona ge¢cmeyi saglayan faktorlere de ‘Duyarlilk’ faktorleri denir (42).
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Sekil 7. Potasyum, Uranyum ve Toryum Kanallarina Gelen Katkilar(42)

Duyarlilik Faktorleri:
Ki=C (Th) / Th (ppm) C (Th): Toryum kanalindaki net sayim.
Th (ppm): Hazirlanan standart kaynagdin ppm olarak degeri.

K,=C (U)/ U (ppm) C (U): Uranyum kanalindaki net sayim.
U (ppm): Hazirlanan standart kaynagdin ppm olarak degeri.
Kz=C (K) / %K C (K): Potasyum kanalindaki net sayim.
%K: % olarak potasyum miktari.
Siyirma Oranlari:
o = Toryumdan Uranyuma gelen katki / Toryum net sayimi
B = Toryumdan Potasyuma gelen katki / Toryum net sayimi
y = Uranyumdan Potasyuma gelen katki / Uranyum net sayimi
Hazirlanan uygun standartlar ile duyarhlik faktorleri ve siyirma oranlari saptandiktan sonra,
ornek icindeki konsantrasyonlar asagidaki esitlikler tarafindan bulunur.
eTh (ppm) = C (Th) / K;
eU (ppm)=1/K,[C(U)-a C(Th)]
%K=1/K;[C(K)-y[C((U)-aC(Th)]-BC(Th)
Bu calismada, enstitimizde daha 6nceden hazirlanmis olan potasyum % 52.45'lik, uranyum

118 ppm’lik, toryum 600 ppm’lik standartlar kullanildi. Ayrica art ortam icinde hazirlanmis bir standart

kullanildi.

3.3.CALISMADA KULLANILAN GAMA SPEKTROMETRE S ISTEMI

Calismamizda 3"x 3” (in¢lik) Nal(TI) sintilasyon dedektdrd  kullanilarak olgimler yapildi.
Sistemi olusturan parcalar sunlardir: Nal (TI) sintilasyon dedektori, fotogogaltici tip, tip ayagdi ve
preamplifikatorii, Ortec model 478 yiksek voltaj kaynagi, Ortec Maestro bilgisayar programli puls
yuksekligi analizorinden olugsmaktadir. Dedektor sistemi ve drnegin bulundudu odacigin yiksekligi

yaklasik olarak 45 cm, capl 25 cm ‘dir. Tabanlarda ve yan yizlerde kursun bloklar bulunmaktadir.
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Kursunun konmasinin sebebi, bina yapi malzemelerinden ve ¢evreden gelebilecek radyasyonu en aza

indirmektir. Spektrometre sisteminin blok diyagrami Sekil 8. deki gibidir.

Kristal

Fotocodaltici tip

Voiia Ana Puls H
; - Yiiksekligi = oigewieyicim= Timer
e —(On‘fukseltec Yikselteg Ana"zmg
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Voltaj

Sekil 8. Gama spektroskopisi ¢alisma sistemine ait blok diyagrami

Gama spektrometresinde islem yapabilmek icin spektrometrenin kalibrasyonu sarttir. Diger bir
deyisle standart gama kaynaklarindan alinan gama isinlari ¢ok kanalli analizér kullanilarak kanal
sayisl ile gama enerjisi arasindaki kalibrasyon dogrusu cizilmelidir. Calisma esnasinda, kullanilan
gama enerjileri bolgesinde spektrometrenin enerji lineerligi surekli kontrol edilmelidir. Eneriji
kalibrasyonu yapilirken, dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise spektrometrenin 6li zamaninin her
zaman ayni olmasidir. Spektrometre Co-60 ve Cs-137 standart kaynaklarinin 1,17 MeV, 1,33 MeV ve

0,662 MeV gama enerijileri kullanilarak kalibre edilmistir.

Manisa Beldesinden 48 istasyondan alinan c¢imento, tugla ve kum d&rnekleri 6ncelikle
kurutuldu, elendi ve 100gr tartilarak kutulara hava almayacak sekilde kapatildi. Ornekler kapali
kutularda bir ay bekletildi. Daha sonra alinan orneklerdeki %K, eU ve eTh sonuglari gama
spektrometresi yontemiyle tayin edildi(Tablol1.). Bu sonuclar asagidaki donisim faktorleri kullanilarak
Bg/kg’ a ¢evrildi. Dontsum Faktorleri,

%1 K = 296 Bg/kg ,

eU(1ppm) = 12.58 Bg/kg,

eTh(1ppm) = 4.07 Ba/kg

olarak kullaniimigtir(4).
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4. BULGULAR VE TARTI $MA

Manisa ilinden toplanan bina materyali olarak kullanilan 41 adet kum, cakil ve kirma tas, 3 cesit
cimento ve 5 cesit tugla 6rneklerindeki K-40, U-238, Th-232 aktivite konsantrasyonlari Cizelge 2. de
verilmektedir. Manisa Beldesinde ingaat malzemesi olarak kullanilan 41 adet kum, ¢akil ve tag kirmasi
orneklerinin  K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlari Grafik Sekil 9, 10 ve 11'de
verilmektedir.

Cizelge 2. Kum, ¢akil ve tas kirmasi 6rneklerinin K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlari

Ornek no | Th Bg/kg | U(Bg/kg) | K (Bg/kg)
1 5,17 23,55 281,85
2 LLD 3,85 LLD
3 LLD 13,42 186,98
4 LLD 22,87 LLD
5 LLD 34,11 LLD
6 20,68 1556,10 LLD
7 2,92 32,36 400,95
8 9,89 13,81 381,79
9 LLD LLD 40,29
10 LLD 22,5 LLD
11 LLD 25,64 LLD
12 LLD 50,46 LLD
13 LLD 24,28 LLD
14 LLD 38,66 LLD
15 LLD 56,34 LLD
16 LLD 37,5 157,11
17 LLD 62,45 286,14
18 LLD 44,58 LLD
19 LLD 22,85 285,87
20 LLD 35,89 123,47
21 LLD 29,62 268,7
22 LLD 32,78 310,45
23 LLD 65,62 409,87
24 LLD 66,1 366,55
25 LLD 22,14 108,73
26 LLD 31,09 LLD
27 LLD 8,35 LLD
28 LLD 16,15 LLD
29 LLD 24,72 LLD
30 LLD 13,41 68,52
31 142,48 149,79 1711,47
32 LLD 67,41 774,48
33 5,17 42,26 318,67
34 26,29 40,68 675,18
35 14,38 66,05 512,41
36 4,72 29,34 580,65
37 LLD 28,29 230,43
38 3,15 21,77 354,33
39 6,29 26,25 469,22
40 LLD 35,69 168,33
41 13,03 36,53 681,6

LLD: Dedekte edilemedi
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Sekil 9. Kum, ¢akil ve tas kirmasi drneklerinde K-40 aktivite konsantrasyonu
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Sekil 10. Kum, cakil ve tas kirmasi drneklerinde U-238 aktivite konsantrasyonu
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Sekil 11. Kum, cakil ve tas kirmasi érneklerinde Th-232 aktivite konsantrasyonu
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Manisa beldesinden alinan ve insaatlarda kullanilan 41 adet kum, c¢akil ve tas kirmasi
orneklerinde K-40 aktivite konsantrasyonu maksimum 1711,41Bqg/kg olarak 6lciimistir ve 15 érnekte
de K-40 aktivitesi dedekte edilememistir. U-238 aktivitesi ise maksimum 1556,10Bg/kg olarak
Olculurken 1 drnekte de dedekte edilememistir. Th-232 aktivite konsantrasyonu maksimum 142,48
Bqg/kg olarak dlgulmus ve 29 drnekte de Th-232 aktivite konsantrasyonu dedekte edilememistir.

insaat malzemesi olarak kullanilan 3 gesit cimento érneginde K-40, U-238 ve Th-232

aktivite konsantrasyonlari Cizelge 3'de verilmektedir.

Cizelge 3. Cimento drneklerindeki uranyum, toryum ve potasyum konsantrasyonlari

¢imento |Th-232 | U-238 K-40

42 LLD 86,71 265,75
43 LLD 63,35 249,79
44 7,19 55,64 348,17

Ayrica, K-40, U-238 ve Th-232 konsantrasyonlari degisimleri Sekil 12., 13 ve 14’de verilmektedir.
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Sekil 12.Ci mento drneginde K-40 aktivite konsantrasyonu
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Sekil 13. Cimento 6rneklerinde U-238 aktivite konsantrasyonu
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Sekil 14. Cimento 6rneklerinde Th-232 aktivite konsantrasyonu

Manisa bdlgesinden alinan insaat malzemesi olarak kullanilan 3 adet ¢cimento drnegindeki K-40, U-238
ve Th-232 aktivite konsantrasyonlari su sekilde degismektedir. K-40 aktivite konsantrasyonu 249,79-
348,17Bqg/kg araliginda ve ortalama 298,98Bg/kg dir. U-238 aktivitesi 55,64-86,71 Bq/kg arahdinda
olup ortalama 71,17Bqg/kg dir. Th-232 aktivitesi ise 2 drnekte dedekte edilemedi ve dedekte edilen

Ornekte Th-232 aktivitesi 7,2Bq/kg dir.
Ayni bolgeden alinan 5 gesit tugla 6rnegdinin K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlari

Cizelge 4.’de verilmektedir.

Cizelge 4. Tugla drneklerindeki uranyum, toryum ve potasyum konsantrasyonlari

Ornek No | K-40 U-238 Th-232
(Ba/kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg)
45 724.9 45,82 14,83
46 669,74 | 62,45 22,25
47 687,69 | 70,91 22,02
48 622,92 | 57,74 19,1
49 381,79 13,81 9,89

Ayrica K-40, U-238 ve Th-232 Konsantrasyonu degisimleri sirasiyla Sekil 15., 16., ve 17.de

verilmektedir.
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Sekil 15. Tugla 6rneklerinin K-40 aktivite konsantrasyonu
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Sekil 16. Tugla orneklerinin U-238 aktivite konsantrasyonu
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Sekil 17. Tugla 6rneklerinin Th-232 aktivite konsantrasyonu

Manisa bolgesinden alinan 5 adet tugla drnegindeki K-40 aktivite konsantrasyonu 381,79-724,9Bqg/kg
araliginda ve ortalama 553,3Bg/kg dir. U-238 aktivitesi 13,81-70,91 Bg/kg araliginda ve ortalama
42,4Bg/kg dir. Th-232 aktivite konsantrasyonu da 9,89-22,25Bg/kg araliginda ve ortalama 16,1Bg/kg
dir.

Manisa bdlgesinden alinan kum, ¢akil ve tag kirmasi, ¢cimento ve tugla érnekleri icin esdeger radyum
Ra-eq = Aga + 1,43 A, + 0,077 A

formala kullanilarak hesaplanirsa,

Kum, cakil ve kum tasi icin Raeq = 945,7 Ba/kg
Cimento icin Raeq = 99,3 Ba/kg
Tugla igin Raeq = 108 Bag/kg

elde edilir. Daha sonra
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form0lu kullanilarak bu malzemelerdeki toplam aktivite degeri hesaplanirsa

Kum, cakil ve kum tasi icin 2,87<1
Cimento icin 0,34<1
Tugla igin 047<1

elde edilir. Goruldugi gibi cimento ve tugla degerleri 1'in altinda olup kum, cakil ve kum tasi igin
hesaplanan deger 1'in ¢ok Ustindedir. Bu degerin yiksek ¢ikmasinin nedeni bu grupta yer alan 6 nolu
O0rnegin uranyum degerinin ve 31 nolu 6rneginde toryum degerinin cok yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. 6 ve 31 numarali 6rnekleri hesap digi birakmak sarti ile tekrar bir hesaplama
yaparsak, Ra.q = 82,32 Bqg/kg olarak bulunur. Buradan toplam aktivite degeri 0,35Bqg/kg olarak
hesaplanir ve bu degerde gorildigu Uzere 1Bg/kg dan kiguktir.
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5.SONUCLAR

Manisa ilinde kullanilan bina materyallerinde radyoaktivite tayinleri ile ilgili calismanin
yapllmasi burada yasayan insanlarin saglik riski icin 6nem arz etmektedir. Kumlarla ilgili alanlarda
calisirken jeolojik olarak farkli damarlara rastlanabilir. Kum 6rneklerinde radyoaktivitenin daha yuksek

bulunmasi, her kum ocaginda yapilan kazilardan sonra alinan 6rneklerde radyoaktivite tayinlerinin
rutin olarak yapilmasini giindeme getirmektedir.
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