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OZET

Bu calismada, Kars ilinde kullanilan bazi yapr malzemelerindeki radyoaktivite
dizeyleri belirlenmeye cahisildi. Bunun icin Kars merkez ilceye bagli Bozkale,
Karacadren, Dikme, Alcili, Kagizman ilgesi Kotek kdylerinden alinan Kalker
(Karacadren Koyi), Kil ( Bozkale Koyl), Tras (Dikme Koéyu), Alcr Tasi ( Algih
Koyu), Demir Cevheri (Kotek Koytl), piyasadan alinan kire¢ ve dort farkli ¢cimento

ornekleri kullantimistir.

Arastirma kapsaminda bu érneklerdeki *°Ra, ?*Th, “°K ve *¥'Cs radyoizotoplarinin
radyoaktivite derisimleri oOlgllerek, bu malzemelerin yapi malzemelerindeki

kullanilabilirlik sinirlarini belirlemek amaciyla I, ve I, indisleri hesaplanmistir.

Yapilan élciimler sonucunda, Kars ilinden alinan érneklerdeki °Ra, **Th, “°K ve
37Cs radyoizotoplarinin radyoaktivite derisimlerinin iilkemizde ve diinyanin degisik

ulkelerinde benzer malzemeler igin verilen sonuclarla uyumlu olduklari géraldd.
Bu malzemelerin I, ve |, degerlerinin sirasiyla 0,01-0,34 ve 0,037-0,97 araliklarinda
olduklari bulundu. Bu degerlere gore Kars ilinde yapi malzemesi olarak kullanilan ve

bu tezde galisilan malzemelerden kaynaklanan radon gazi derisiminin izin verilen

sinirlarin altinda oldugu goralda.

Anahtar Kelimeler: Yapi malzemeleri, Gama Spektrometresi, Dogal radyoaktivite



ABSTRACT

In this study, we tried to determine the radioactivity levels in some building materials
used in Kars. To achive this, raw materials have been collected from several villages
in Kars and Kagizman. The samples collected were: limestone from Karacadren, clay
from Bozkale, tras from Dikme, gypsum from Alcili and iron ore from Kotek. Also,
samples have been taken form comercially used cement and lime used in buildings in

Kars.

During the course of this investigation, the concentrations of %*Ra, ***Th, *°K and
'Cs radioisotopes in these samples have been measured. The I, index was
calculated to determine the usability limits of these materials in buildings and the 1,
index was calculated to determine the allowed limits of radon concentration due to

these materials.

The concentrations of ?°Ra, 2?Th, “°K and **'Cs isotopes in these building materials
used in Kars were found to be comparable to the results reported for similar materials

in Turkey and in different countries around the world.
The values of I, ve 1, indexes were found to be in the 0,01-0,34 and 0,037-0,97,

respectively. According to these results, it is seen that the radon concentration of the
building materials studied here are lower than the allowed limits.

Key word: Building materials, Gamma spectroscopy, Natural radioactivity
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TANIMLAR

Radyoaktivitenin incelenmesinde karsilasilan bazi tanimlar:

Radyasyon: Enerjinin, dalga veya parcacik halinde uzaya yayilmasi veya madde ile

etkilesime girmesidir.

Radyoaktivite: Karasiz atom cekirdeklerinin  disaridan enerji  almadan,
kendiliginden parcalanarak, elektromanyetik radyasyonlar yayinlamak suretiyle
baska atom cekirdeklerine doniismesi olayidir.

Radyoizotop: Atom numaralari ayni kitle numaralari farkli cekirdeklere denir.

Dogal Radyoaktivite: Herhangi bir cekirdegin disaridan enerji almadan
kendiliginden bozunmasi olayidir.

Yapay Radyoaktivite: Herhangi bir ¢ekirdegin disaridan bir etki ile radyoaktif hale
getirilmis seklidir.

Becquerel (Bq): Saniyede bir parcalanma veren radyoaktif madde miktari ya da bu
maddenin radyoaktivitesidir. Becquerel’in, radyoaktivitenin eski birimi olan Curie
(Ci) ile bagintisi soyledir:

1 Bg=2,7x 10" Ci veya 3,7x 10 Bg= 1Ci
Isinlama Birimi: Birim hava kitlesi igerisinde meydana gelen iyonizasyondur. Sl

birim sisteminde 1sinlama birimin 6zel bir adi yoktur. Isinlama birimi C/kg

(Coulumb/kg)’dir. Eski 1sinlama birimi ise rontgen (R)’dir.

xii



1R=2.58x 10™* C/kg dir.

Sogurulan Doz: Radyasyonlarla isinlanan bir maddenin birim miktarinda sogurulan
radyasyon enerjisidir. SI birim sisteminde sogurulan doz birimi Gray (Gy) olup,
Gray; 1 kg’hk bir maddeye 1 joule’lik enerji veren herhangi bir iyonlastirici
radyasyon dozudur. Eski 6zel birimi rad (radiation absorbed dose) olup, 1 rad ;
herhangi bir maddenin grami basina 100 erg’lik sogurulmaya esdegerdir (1Gy= 100
rad).

Esdeger Doz: Radyasyonun biyolojik etkileri g6z ©ninde bulundurularak
tanimlanan bir birim olup, doku veya organlarda, birim kitlede sogurulan enerji
miktari ile orantili bir degerdir. Vicut igin esdefer doz olarak tanimlanir. SI birim

sisteminde esdeger doz birimi Sievert (Sv)’dir (1Sv= 100 rem).
Etkin Esdeger Doz: Vicudun bitiin olarak isinlanmasi durumunda cesitli organ
veya dokularin maruz kaldiklari esdeger dozlarin agirlikli toplami olup, birimi

Sievert’tir.

Risk: Radyasyon isinlamalarinin sonucunda, Kkisilerde hasar meydana gelme

olasihigidir.

Xiii



1. GIRIS

Radyoaktiflik, 1895 yilinda Wilhelm Roéntgen’in x-1sinlarini bulmasindan sonra,
1896 yilinda Henry Becquerel'in Uranyum’un go6zle gorilmeyen isinlar yaydigini
belirlemesiyle kesfedilmistir. Bu buluslarin ardindan Marie ve Pierre Curie
tarafindan baska radyoaktif elementler bulunarak izole edilmistir. Radyoaktif
maddeler tarafindan yayilan isinlarin 6zellikleri ise Ernest Rutherfort tarafindan

aydinlatiimistir [1].

Bilindigi gibi maddenin temel yapisini atomlar meydana getirir. Atom ise proton ve
notronlardan olusan bir ¢ekirdek ile bunun cevresinde donmekte olan elektronlardan
olusmaktadir. Cekirdegindeki notronlar alfa, beta, gama gibi 1sinlar yaymak suretiyle
parcalanan maddelere; radyoaktif madde, cevreye yayilan alfa, beta ve gama gibi

Isinlara ise radyasyon adi verilmektedir [2].

insanlar ve diger canhlar yasamlari siresince uzaydan gelen ve yeryiiziinden
yayinlanan radyasyonlar nedeniyle bir radyasyon ortami icerisinde yasamaktadirlar
[3]. Bu nedenle radyasyon yasamin bir pargasidir. Isi ve 1sik glnesten gelen
radyasyonun dogal formudur. Bunlarin yani sira mikrodalgalar, radyo dalgalari,
radar, X-isinlari, gama isinlari radyasyonun diger turleridir. Bunlar cevremizde dogal
olarak bulundugu gibi yapay olarak da elde edilmektedir. Radyasyon, madde
lzerinde meydana getirdigi etkilere gore;

- Iyonlastirici radyasyon (X-isinlari, gama isinlari, alfa, beta radyasyonlari,
kozmik isinlar, notronlar)

- Iyonlastirici olmayan radyasyon (ultraviyole, kizilotesi, radyo dalgalari,
mikrodalgalar)
seklinde siniflandirthir [4].
Ayrica radyasyon kaynaklarini yapay ve dogal radyasyon kaynaklari olmak tizere iki
grupta siniflandirabiliriz.
Yapay radyasyon kaynaklarini;
- Nikleer bomba denemelerinden kaynaklanan radyoaktif serpintiler (fallout),
- 1986-Cernobil kazasindan tureyen serpintiler,



- Nukleer reaktorlerin isletilmesi sirasinda ortaya ¢ikan radyoaktif maddeler,

- Tipta uygulanan iyonlayici radyasyon kaynaklari,

- Bilim ve teknoloji uygulamalarinda kullanilan iyonlayici radyasyon kaynaklari,

- Az da olsa iyonlayici 1sinlar yayan televizyon gibi aygitlar,

- Cesitli aygitlarda kullanilan radyoaktif kaynaklar (Gece gorinir saatler, Yangin,

duman uyaricilari gibi) seklinde tanimlayabiliriz [5].

Dogal radyasyon kaynaklari ise Gunes’ten, Yildizlardan gelen kozmik isinlarla
yerkabugunda (tasta, toprakta, havada, suda, bitkilerde, yapi malzemelerinde ve tim
canhilarda) bulunan dogal radyoaktif maddelerden vyayilan yerel kaynakli
radyasyonlardir. insanlarin yil boyunca maruz kaldi§i radyasyon dozunun ortalama
% 85’ini dogal kaynaklar olusturmaktadir [5]. Dogal radyasyon genel itibariyle
yerkilre kaynaklh (tas, toprak, hava, su vb.) oldugundan bina yapiminda kullanilan

yap! malzemeleri de dusuk oranlarda radyoaktivite icermektedirler.

Yapi malzemelerindeki dogal radyoaktivite, bina i¢i radyasyona maruz kalmanin

baslica kaynagidir. Yapi malzemeleri, insanlarin dogal radyasyona maruz kalmasina
iki sekilde katkida bulunur. Bunlardan ilki; “°K,?®U,*Th’dan yayilan gama

radyasyonu ve bunlarin bozunma triinleridir. ikincisi; bina icinde Radon bozunma
drGnlerinin  birikmesi  ve solunum sistemi yoluyla solunmasidir.  Yapl
malzemelerindeki dogal radyonuklitlerin konsantrasyonunun belirlenmesi, insanlar
zamanlarinin %80’ini bina icinde gegirmesinden dolayr énemlidir. Bina igi yuksek
doz oranlari, yapi malzemelerinde dogal olarak mevcut bulunan radyonuklitlerin
yuksek aktivite konsantrasyonlarindan kaynaklanir. Bundan dolayr yapi

malzemelerinde radyasyon dizeylerini belirlemek icin ¢ok sayida galisma yapilmistir

[6].



2. TEORIK BILGILER
2.1 Cekirdek ve Cekirdek Kararliligi

Atom cekirdekleri, genel olarak nikleon adi verilen protonlar (p) ve nétronlardan (n)

olusmaktadir. Niikleonlardan olusan herhangi bir ¢cekirdege niiklit adi verilir [7].

Atom cekirdeklerinin, parcalanmaya ve bozunmaya karsi dayaniklihgr “Cekirdek
Kararlilig1” olarak tanimlanir. Cekirdek kararlihginda en biyuk etken, atom
cekirdeklerinin bunyesinde yer alan notron ve proton sayilarinin birbirine oranidir.
Atom kdtlesi kuguk olan gekirdeklerin kararl olabilmesi igin n/p oraninin 1 veya 1’e
yakin olmasi; atom kitlesi blylk olan c¢ekirdeklerin kararli olabilmesi igin n/p
oraninin  yaklasik 1,5 olmasi gerekir. Bu durumun nedenlerini, atom
cekirdeklerindeki itme ve cekme kuvvetlerinde aramaliyiz. Dogal olarak atomlarin
atom numarasi arttikca, proton sayilari artmakta ve protonlar arasi itme etkilesimi de
buna paralel artmaktadir. Yani, cekirdegi bir arada tutan cekme kuvvetlerine kiyasla
itme kuvvetleri gittikge daha belirgin olmakta ve bir noktadan sonra 6n plana
gecebilmektedir. Bu durum ise ¢ekirdeklerin kararliliginin azalmasina neden olur [1].

Sekil 2.1.1’de gekirdek kararliliginin n/p oranina baglhhgi verilmistir.

MNétron sayisi

120 <+
110 +
100 + Kararlh izotoplara
90 -+ ait noktalar
ao L Ilgeren band
Gl
&0 -
50 -
A0
30 +
20 -+
10 -+

Kararhhk kusagi
(nfp = 1)

Proton sayisi

10 20 30 40 50 &0 7O 80 90 100

Sekil 2.1.1: Cekirdek kararlihginin n/p oranina bagliligi ve kararlilik kusagi [8].



Cekirdek kararlihgini etkileyen etkenlerden bir digeri de nétron ve proton sayilarinin
tek veya cift olusudur. Tek-cift kurali olarak bilinen bu kurala gore nétron ve/veya
proton sayilari ¢ift olan c¢ekirdeklerin kararli olduklari saptanmistir. Cekirdek
kararhgina iliskin bir diger ilging durum ise "sihirli sayilar” olgusudur. Sihirli sayilar
kuralina gore notron ve/veya proton sayilari 2, 8, 20, 50, 82, 126 olan ¢ekirdekler ¢ok

kararlidirlar. Bu sebeple s6z konusu sayilara "sihirli sayilar" adi verilmektedir[1].

Dogada kararli bir cekirdege sahip atom sayisi olduk¢a azdir. Cekirdegin kararli
olmasi, belli sayida nétrona ve protona sahip olmasina bagli oldugundan bu sayilarin
disina cikildigr zaman, cekirdekler kararsiz bir yapi kazanirlar. Kararli hale
gelebilmek icin parcalanan bu tiir ¢ekirdekler, radyoaktif cekirdekler olarak bilinirler.
AQir elementlerin gcogu radyoaktif dzelliklere sahiptir. Radyoaktif cekirdekler, kararli
bir n/p oranina ulasincaya kadar “radyoaktif ¢ekirdek bozunmasi” olarak adlandirilan
bir siirecle radyasyon yayarlar. ilk bozunmaya ugrayan radyoaktif cekirdek "ana
cekirdek™, ana cekirdegin radyoaktif bozunmaya ugramasi sonucu olusan cekirdek
ise "yavru cekirdek" adini alir [1]. Kararsiz bir radyoaktif cekirdekten kararli bir
radyoaktif ¢cekirdek olusumu Sekil 2.1.2°de verilmistir [1].

Radyasyon
.H;"‘/ I_\[‘i-/( _Hl“"\r/
.\-IJ r-lr\-' rJ_J
If"'l I."" Il.f"
| —
0 0 o 0
— _/
. B Yavru gekirdak Yaviu gekindek  Yavru gekirdek
Kararsiz gekirdek (Kararsiz) Kaarsiz)  (Karail)

Sekil 2.1.2 : Kararsiz bir radyoaktif ¢ekirdekten kararl bir radyoaktif ¢cekirdek olusumu [1].

Bir radyoaktif ana ¢ekirdekten alfa (o), beta () ve gamma (y) bozunmalari sonucu
yavru cekirdekler olusturan seriler, "radyoaktif seriler" olarak tanimlanir. Her seri,
bozunma zincirini tamamladiktan sonra kararhi bir cekirdek haline donusar.

Sekil 2.1.3"te 2°®U radyoaktif serisi gosterilmistir.
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Sekil 2.1.3 1 U radyoaktif serisi [1].
2.2 Radyoaktivite

Radyoaktiflik maddenin atomik 6zelligi olup, bu 6zellik elementin kimyasal ve
fiziksel durumuna bagh degildir. Radyoaktiflik, potasyum dranil silfatin
KoUO,(S0,4).2H,0 ultraviyole 1sik  karsisinda  kendiliginden fosforesans etki

goOstermesi ile bulunmustur.

Radyoaktivite, kararsiz atom c¢ekirdeklerinin disardan enerji almadan kendiliginden
parcalanarak, elektromanyetik radyasyonlar yayinlamak suretiyle baska atom
cekirdeklerine donusmesi olayidir. Radyoaktivite kaynaklarini yapay ve dogal
radyoaktivite kaynaklari olarak siniflandirabiliriz. Bu radyoaktivite tlrlerinin toplam

radyoaktiviteye katkilari Sekil 2.2.1°de verilmistir.

15%

@ Dogal
BV apay

85%

Sekil 2.2.1 : Toplam radyoaktivite kaynaklarinin ytizdelik daglimi [9].



2.2.1 Yapay Radyoaktivite

Nukleer reaktorler veya hizlandiricilarda Uretilen bir radyoizotopun bozunuma
ugramasina yapay radyoaktivite denir. Bunlardan énemlileri:

- Nukleer bomba denemelerinden kaynaklanan radyoaktif serpintiler (fallout),

- 1986-Cernobil kazasindan tureyen serpintiler,

- Nukleer Reaktorlerin isletilmesi sirasinda ortaya ¢ikan radyoaktif maddeler,

- Tipta uygulanan iyonlayici radyasyon kaynaklarri,

- Bilim ve teknoloji uygulamalarinda kullanilan iyonlayici radyasyon kaynaklar,

- Az da olsa iyonlayici 1sinlar yayan televizyon gibi aygitlar,

- Cesitli aygitlarda kullanilan radyoaktif kaynaklardir [5].

Yapay radyoaktivite kaynaklarini yizdelik bir dilimle ifade etmek istersek en ¢ok
radyasyona maruz kaldigimiz yapay radyasyon kaynagi tibbi ihtiyaclarimizi
karsilarken olusmaktadir. Yapay radyoaktif kaynaklari Sekil 2.2.1.1°de

gosterilmistir.

3 Tibbi
m Mikleer Denemeler
O Cernokbil
O Mikleer Gilg
0,002, 0%
00002 0%

0,005, 1%

04, 99%

Sekil 2.2.1.1 : Yapay radyoaktif kaynaklarin ylzdelik dagilimi [10].



Insanlar tarafindan dogal radyoaktif cekirdeklerden yayinlanan radyasyondan alinan
doz miktari, yapay radyoaktif ¢ekirdeklerden alinan radyasyon doz miktarina oranla
daha yuksek olmasina ragmen, insan yapimi radyoaktif cekirdeklerden yayinlanan
radyasyon, yaydiklari radyasyon turi geregi daha fazla endiseye yol acar. Baslica
yapay radyoaktif cekirdekler ve yaptiklari isimalar Cizelge 2.2.1.1°de verilmistir.

Cizelge 2.2.1.1: Yapay radyoaktif cekirdekler [11].

Cekirdek Yari 6mar Yaptigi isimalar
®Co 5,3 il By
7n 244 giin 2
Ogr 29 yil B
Iy 64 saat B
125 60 giin X
I3 8 guin B,y
BCs 2,1 yil By
B7cs 30 yil By
ey 4,96 yil By
2Bpy 87,7 yil a
*pu 2,4x10° a,y
Py 6,5x10° a
“Ipy 14,4 yil Vi

2.2.2 Dogal Radyoaktivite

Dogal radyoaktivite, atom ¢ekirdeginin kendiliginden bozunuma ugramasi
sonucunda ya da isinimlar yayimlayarak baska bir cekirdege donlismesi olarak
tanimlanir.

Kaynagi dogada olan radyasyonlar Giines’ten, Yildizlardan gelen kozmik isinlarla,
yer kabugunda (tasta, toprakta, havada, suda, bitkilerde ve tlim canlilarda) bulunan



dogal radyoaktif maddelerden yayilan yerel kaynakli radyasyonlardir [5]. Dinya
genelinde dogal radyoaktif kaynaklarin yizdelik degerleri Sekil 2.2.2.1°de

verilmistir.
<
O Kozmik
¢ |mGama Iginlan 17 %
K |ovicut ici lsinlanma
i |oORad
| adon 49% -
13%

2

Sekil 2.2.2.1: Dogal radyoaktif kaynaklarin yiizdelik degerleri [12].

Diinyamiz uzaydan gelen yiiksek enerjili parcaciklarla sirekli olarak bombardiman
edilmektedir. Yiksek enerjili parcaciklarin buyik bir ¢ogunlugu atmosfere ulasan
protonlardir. Glnesin aktif durumuna (gunes patlamalarina), yerin manyetik alanina
ve yerkilreden yikseklige (irtifa) bagli olarak kozmik isinlarin dozu degismektedir.

Y ukseklikle kozmik isinlarin yogunlugunun degisimi Sekil 2.2.2.2°de verilmistir.

Protonlar elektrik yikli parcaciklar olduklarindan atmosfere ulastiklarinda diinyanin
manyetik alaninin etkisine girerler. Bu nedenle kozmik 1sin yogunlugu ekvatordan
kutuplara gidildikce artar. Boylece, insanlarin aldigi radyasyon enlem arttikca artar.
Bu 1sinlarin buyik bir kismi diinya atmosferinden gegmeye c¢ahisirken tutulurlar.
Yani atmosferimiz kismi olarak radyasyonu zirhlar. Bu nedenle, deniz seviyesine
yaklastik¢a kozmik isinlarin yogunlugu dolayisiyla doz miktari da azalir. UNSCEAR
(United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation) tarafindan
yapilan hesaplamalara gore, kozmik isinlardan kaynaklanan yer seviyesindeki yillik
etkin doz enlem ve yikseklikle degisse de 0,4 mSv civarindadir. Yuksek enerjili
kozmik 1sinlara ait notronlar ve protonlar atmosferin alt tabakalarina kadar uzanarak
bu bdlgelerde de atmosferde bulunan elementlerle etkileserek cesitli radyoizotoplar

(trityum, karbon-14, berilyum-7, sodyum-22) olusturabilmektedir. Atmosferik



sartlara bagl olarak yeryizlne inen bu radyoizotoplar, gerek solunum gerekse de
besinler yolu ile i¢ i1sinlanmaya neden olurlar. Bu radyoizotoplardan kaynaklanan
yillik tahmini ortalama etkin doz degerleri trityum icin 0,01 pSv, berilyum-7 igin

0,03 puSv, karbon-14 igin 12 uSv ve sodyum-22 icin ise 0,15 uSv ' dir.

irtifa (km) Doz (mikroSvisaat)

-
m 10
10 5
6,7 1
5 S
Tibet 3.7
Meksika 2.25 01
h
Deniz seviyesi 002

Sekil 2.2.2.2: Kozmik isinlardan alinan radyasyon dozunun yiikseklige gore degisimi [12].

Ayrica dinyanin olusumundan itibaren yer kabugunda dogal olarak bulunan
radyoizotoplar, vicudumuzu iki sekilde i1sinlanmaya maruz birakirlar. Bunlar dis

Isinlanma ve i¢ 1sinlanmadir.

2.2.2.1 Dis isinlanma

Yerytzindeki radyoizotoplarin yaydigi gama isinlari nedeniyle tim vicudumuz dis
kaynakl radyasyona maruz kalir. Ozellikle granit gibi volkanik kayalarda, fosfat
kayalarda, tortularda yiiksek radyoaktivite bulunabilmektedir. Yapi malzemeleri tas
ve topraktan dretildikleri icin dusik oranda da olsa radyoaktivite icerebilirler.

Boylece insanlar konutlar disinda oldugu gibi, bina icinde de radyasyona maruz



kalirlar. Yasanilan bolgenin jeolojik Ozellikleri yaninda, binada kullanilan yapi
malzemeleri alinan radyasyon dozunu etkilemektedir.

Gama yayinlayan U-238 ve Th-232 serileri ile K-40 dis kaynakli radyasyon alanin
belirlenebilen tg¢ 6nemli bilesenidir. Uranyum, kaya ve toprak katmanlari boyunca
distik konsantrasyonlarda dagilmistir. U-238 bircok elementin uzun radyoizotop
bozunma serisinin baslangi¢ kaynagi olup, kararli kursun—-206 haline gelinceye kadar
bozunur. Olusan ilk drlinler arasinda yer alan ve radyoaktif gaz olan radon
radyoizotopu ( Rn-222) atmosfere dagilir ve bozunmaya devam eder. Toryum da
benzer sekilde yeryuziine dagilmistir ve Th-232, baska bir radyoaktif serinin
baslangic kaynagidir. Yerkabugunun agirlik olarak % 2,4’ Gnu olusturan K-40'in
aktivite konsantrasyonu genelde, U-238 ve Th-232" den buyuiktir [12].

Radyasyon dozu yasanilan bdélgenin jeolojik Ozelliklerine, binada kullanilan yapi
malzemelerine bagh olarak degismektedir. Betonarme binalardaki tas ve topraktan
uretilen yapr malzemeleri disuk oranda radyoaktivite icerebilirler. Alinan radyasyon
dozu, ahsap yapilara oranla daha fazladir. Cizelge 2.2.2.1.1’de kayalarda radyum,

uranyum, toryum ve potasyumdan kaynaklanan » radyasyon doz siddetleri

verilmektedir [13].

Cizelge 2.2.2.1.1: Kayalarda radyum, uranyum, toryum ve potasyumdan kaynaklanan y radyasyon
doz siddetleri [13].

Kaya Tipi Doz Siddeti ( mSv saat™)
Ra-226 U-238 Th-232 K-40
Volkanik 24 2.6 3.7 3.5
Tortul Kayalar
Kumtasi 1.3 0.7 1.8 15
Tabakall 2.0 0.7 3.1 3.6
Kalkerli 0.7 0.7 0.4 0.4

10




2.2.2.2 ¢ Isinlanma

Ic 1sinlama, yeryiizii kaynakh dogal olarak bulunan radyoizotoplarin solunum ve
sindirim yolu ile alinmasindan kaynaklanir. Havada bulunan U-238 ve Th-232
bozunum zincirlerindeki radyoizotoplardan olusan toz parcaciklari solunum yolu ile
vucuda alinmaktadir. Solunum yolu ile i¢ 1sinlanmanin en 6énemli bilesenini radon
urdinleri olusturmaktadir. Yiyecek ve iceceklerde bulunan K-40, U-238 ve Th-232
serileri, sindirim yolu ile alinan dozun temel kaynagini olusturmaktadir. Dogal
radyasyon yolu ile alinan ortalama yillik etkin doz 2,4 mSv civarindadir. Bununla
birlikte, bazi tlkelerde bu miktar 10 mSv’in tzerindedir. Cizelge 2.2.2.2.1°de dlinya
genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan ortalama radyasyon doz

degerleri verilmistir [12].
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Cizelge 2.2.2.2.1: Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan ortalama

radyasyon doz degerleri [12].

Dunya Genelinde Dogal Radyasyon Kaynaklarindan Maruz Kalinan

Ortalama Radyasyon Doz Degerleri

Isinlanma Kaynagi Yillik Etkin Doz Degeri ( mSv )

Ortalama

KOZMIiK RADYASYON

* Foton bileseni 0,28
» Notron bileseni 0,10
KOZMOJENIK RADYAIZOTOPLAR 0,01
Toplam 0,39

YERYUZU KAYNAKLI DIS ISINLANMA

* Binadisl 0,07
* Binaigi 0,41
Toplam 0,48

SOLUNUM YOLU iLE ISINLANMA

» Uranyum ve Toryum serileri 0,006
» Radon ( Rn -222) 1,15
» Toron ( Rn -220) 0,10
Toplam 1,26

BESLENME YOLU ILE ISINLANMA

» K-40 0,17
» Uranyum ve Toryum serileri 0,12
Toplam 0,29
GENEL TOPLAM 2,4

(a) Deniz seviyesinden yiikseklige bagli
(b) Toprak ve yapi malzemelerinin karisimlarina bagh
(c) Radon gazi konsantrasyonuna bagli

(d) Yiyecek ve igme sularindaki radyoizotoplarin konsantrasyonlarina bagli

Degisim Araligi

03-10@

0,3-0,6®

0,2-10©
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2.2.3 Radyoaktivite Birimleri

Radyoaktif maddenin saniye basina gercgeklestirdigi bozunma sayisina “Aktivite”
denir. Aktivitenin Sl birimi Becquerel’dir ve (Bq) ile sembolize edilir. SI 6ncesi
kullanilan birimi Curie’dir ve (Ci) ile sembolize edilir. Bir gram radyum’un saniyede

ugradigi bozunma sayisi (3,7x10'° bozunma/saniye) Curie olarak tanimlanmustir [1].
2.2.4 Radyoaktif Maddelerin Yaptigi Isimalar

2.2.4.1 Alfa () Bozunmasi

Radyoaktif cekirdeklerin kararl bir ¢cekirdek yapisina ulasmak icin izledigi yollardan
biri a bozunmasidir. & bozunmasi, radyoaktif cekirdekten kitle numarasi 4, atom
numarasi 2 olan bir tanecigin ayrilmasi sonucu gerceklesir. Ayrilan tanecik aslinda
bir helyum cekirdegidir. Bdylece bir atom cekirdedi « bozunmasina ugradigi zaman
kiitle numarasinda 4 ve atom numarasinda 2 eksilme olur. Ornegin uranyum’un en

bol bulunan izotopu uranyum-238, « bozunmasina ugradi§l zaman toryum-234'e

donusar.

238 234 4
»U — 5 Th + JHe

2.2.4.2 Beta (#) Bozunmasi
Atom cekirdegindeki bir néronun protona doniismesi sirasinda olusan elektronun
firlatiimasi olayidir. g Isimasi yapan atomun atom numarasi bir artar, Kkitle

numarasi degismez.

1 1 0 H
oN—;p+ e +Enerji
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2.2.4.3 Gama (y) Isimasi

Yiksek enerjili durumdaki bir atom gama i1simasi yaparak dusuk enerjili hale gecer.

Gama 1simas! yapan atomun atom ve kitle numarasi degismez. Gama isinlari kisa

dalga boylu ve yiksek enerjili (x-1sinlari benzeri) isinlardir.

Radyoaktif isimalarin 6zellikleri Cizelge 2.2.4.3.1°de verilmistir.

Cizelge 2.2.4.3.1: Radyoaktif 1sinlarin 6zellikleri [1].

Yk Kutlesi Hiz Giris Glcu Iyonlagtirma
Gucu Gucu

Alfa 12 4,001505 %5-10 1

Beta -1 0,000055 %50-90 100

Gama 0 0 %100 10000

2.2.5 Yari Omir

Radyoaktif maddeler, kendilerine 6zgi bir bozunma hizina sahiptir. Radyoaktif

izotoplarin bozunma hizi “yar1 émar” adi verilen bir sayi ile belirtilir ve “ ty,” olarak

ifade edilir. Yari omir (ty) radyoaktif ve bozunmaya ugrayan bir Ornekteki

atomlarin yarisinin yok olmasi igin gegen zaman olarak tanimlanir. X gr agirliginda

radyoaktif bir maddenin yari dmirleri ile kalan miktarlari arasindaki iliski Sekil
2.2.5.1°de verilmistir.

14




Kalan Miktar

1 2 3 4 5 6

Yan-omur sayisi

Sekil 2.2.5.1: X gr agirhginda radyoaktif bir maddenin yari-6mdarleri ile kalan miktarlari arasindaki

iliski [1].

Radyoaktif 0zellige sahip farkli izotoplara ait yari omurler ve yayinladiklar
radyasyon turleri farkhdir. Bazi izotoplara iliskin yari émir ve radyasyon tirleri

Cizelge 2.2.5.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.2.5.1:

Bazi radyoaktif izotoplara iligkin yar1 6mir ve radyasyon turleri [1].

Element Izotop Yar-Omir Verdigi Radyasyon
Hidrojen °H 12 yil Beta
Karbon “C 5730 yil Beta
Fosfor P 14 gun Beta
Potasyum K 1,28x10° yil Beta ve gamma
Kobalt ®Co 5yl Beta ve gamma
Stronsiyum % Sr 28 yil Beta ve gamma
lyot b 8 giin Beta ve gamma
Sezyum B Cs 30 yil Beta ve gamma
Polonyum 2 Po 1,6x10™* saniye Alfa ve gamma
Radyum 2’ Ra 1600 y1l Alfa ve gamma
Uranyum wU 7,1 x1098 yil Alfa ve gamma

8y 4,5x10° yil Alfa

2.3 Radyasyon

Radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar bicimindeki enerji emisyonu
(yayimi) ya da aktarimidir. Radyasyon, madde Uzerinde meydana getirdigi etkilere
gore;
1. lyonlastirici radyasyon (X-isinlari, gama isinlari, alfa, beta radyasyonlari,
kozmik i1sinlar, nétronlar),
2. lyonlastirict olmayan radyasyon (ultraviyole, kizilotesi, radyo dalgalari,
mikrodalgalar) seklinde siniflandirilir.
Baz istasyonlari, cep telefonlari, mikrodalga firinlari, radarlar, yuksek gerilim hatlari

iyonlastirict olmayan radyasyon kaynaklaridir [14].
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Alfa, beta, gama ve kozmik isinlar canli dokusuyla temas ettiklerinde, iyon cifti
olarak adlandirlan kararsiz ve reaktif yuklu tanecikler olustururlar. Bu tir
radyasyonlara iyonlastirici radyasyon adi verilir. Ayrica, bu tir radyasyonlar canl
dokudaki molekillere ¢ok yiksek enerji transfer ederek “Serbest Radikal” olarak
adlandirilan yiiksek enerjili yiiksiiz taneciklerin olusumuna neden olurlar. iyonlar ve
olusan serbest radikaller birbirleriyle veya diger molekdllerle etkileserek hiicrede
yabanci yeni maddeler olusturma yoluyla canli yapisina zarar verici yeni

reaksiyonlarin baslamasina neden olurlar [1].

Insan viicudundaki tek bir hiicre iizerine bir an icin géz atildiginda iyonlastirici
radyasyonun biiyuk zarar veren iki ara etkisi goruliir. Birincisi "direkt etki" ile sebep
olabildigi zarardir. iyonlastirici radyasyon, énemli bir biyolojik molekiile direkt
isabet ettiginde molekdlun biyolojik olarak yararli olmayan parcalara ayrilmasina
neden olabilir. Ornegin "DNA" canlilar igin hayati 6nem tasiyan bir molekiildir. Bu
molekdl ikiye ayrilarak cogalan bir yapiya sahiptir. EGer DNA bitiniyle harap
olursa, bolinme yapamaz ve hicre O6lir. Birden fazla hiicrede bu durum
gerceklestiginde ise, doku olur. Dogal olarak bu durum, organizmanin erken

o6limudne neden olur.

Ote yandan eger bir tek DNA molekilii zarar gorirse, hiicre o durumda anormal bir
bolinme yapar, yani hiicrelerdeki DNA degisir. Boyle hicreler "degisen hucreler™
olarak bilinir. Degisen bir hiicre degisik DNA’lara sahiptir ki, bunlar insan
vicudunda uzun sire kontrol edilir. Ancak hicre buylmeye baslar ve kontrolsiiz
parcalanirsa, normal hicreleri harap eder. Bu sekilde davranan hicrelere "habis ur"”
veya "kanser" adi verilir. Gorullyor ki, iyonlastirici radyasyonlar genetik
bozukluklar ve kanser dahil saglhga zararh birgok etkiye sahiptir. Biyolojik 6nem
tastyan molekiller Gzerine iyonlastirict radyasyonun direkt etkisi, hiicreye zarar
veren tek yol degildir. Iyonlastirici radyasyon "indirekt etki" ile de zarara sebep

olabilir.

Hayvan hicrelerinin yaklasik % 80’i sudur ve iyonlastirici radyasyon su
molekdllerine etki ederek, canli hiicrede negatif ve pozitif iyonlar veya yiksek
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enerjili radikaller olustururlar. Bu tir serbest radikaller suyu parcalayabilirler ve
zararh bir kimyasal madde olan hidrojen peroksit (H,0,) olusumuna neden olurlar.
Hidrojen peroksit yiksek toksik etkisi olan bir maddedir. Bu sebeple hidrojen
peroksit zehirlenmesine neden olabilmektedir. Serbest radikaller, oksijen ile
reaksiyona girerek, htcre icinde, hidrojen peroksitten daha sakincali olan yeni

peroksi radikallerin olusumuna neden olurlar [1].

2.3.1 Radyasyon Birimleri

Radyasyon birimi, normal hava kosullarinda (0 °C, 1 atmosfer basing altinda)
havanin 1kg’inda 1Coulomb pozitif veya negatif elektrik yik tasiyan iyonlar

meydana getiren X- 1SInI veya gama radyasyon miktarina denir [1].

1coulomb/kg=3875 Réntgen, 1R6ntgen=2,58x10™* C/kg

Ortamda depolanan enerjinin bir 6lglisi olan sogrulma biriminin eski birimi rad
(Radiation Absorbed Dose), SI birimi Gray (Gy)’dir. Herhangi bir maddenin kg
basina bir joule‘lik enerji sogurmasi meydana getiren iyonlastirici radyasyon
dozudur [1] .

1Rad=100erg/gr = 0,01 Joule/kg, 1Gray=100Rad = 1 Joule/kg

Radyasyonun biyolojik etkileri g6z 6nunde bulundurularak tanimlanan esdeger doz
birimi, doku veya organlarda, birim kitlede sogurulan enerji miktari ile orantili bir
degerdir. Vicut icin esdeger doz olarak tanimlanir. SI 6ncesi birimi Rem (Radiation

Equivalent for Man)’dir. SI birim sisteminde esdeger doz birimi Sievert (Sv)’dir [1].

1Sv=100Rem
Vicudun bitun olarak 1sinlanmasi durumunda cesitli organ veya dokularin maruz
kaldiklari esdeger dozlarin toplami  olup birimi Sv’dir [1]. Uluslararasi

Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP) maksimum izin verilen doz miktarini
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(Tolerans Dozu) 0,3 Rem/Hafta olarak sinirlamistir. insanlarda yaklasik 300 Rem

civarinda veya Ustiinde bir doz “6ldurtcu etki” gosterir.

2.4 Yapi Malzemelerindeki Radyoaktivite

Butln yap! malzemeleri disuk miktarlarda radyoaktif maddelerin kiglk miktarlarini
icerir. Kaya ve topraktan Uretilen malzemeler U-238, Th-232 ve bunlarin bozunum
urdinleri ile K-40 radyoaktif izotoplarini iceren baslica dogal radyonuklitleri icerir
[15]. Yapr malzemeleri tas ve topraktan dretildikleri icin dusiik oranda da olsa
radyoaktivite icerebilirler. Bazi endistriyel yan drinler de radyoaktif atiklardan
kaynaklanan radyonklitleri icerebilir [14]. Yapr malzemeleri insanlarin dogal
radyasyona maruz kalmasina iki sekilde katkida bulunur. ilki, potasyum—40,
uranyum-238 ve toryum-232 den yayilan gama radyasyonu ve bunlarin bozunma
driinleridir. ikincisi bina icinde radon bozunma Uriinlerinin birikmesi ve insan
solunum sistemi yoluyla solunmasidir. Yapi malzemelerindeki dogal radyoniklitlerin
konsantrasyonunun belirlenmesi, insanlar zamanlarinin  %80’ini bina icinde
gecirdiginden dolayr 6nemlidir. Bina ici ylksek dis doz oranlar, yapi malzemelerinde
dogal olarak var olan radyoniklitlerin yiksek aktivite konsantrasyonlarindan
kaynaklanir [6]. Dolayisiyla yasanilan bélgenin jeolojik 6zellikleri yaninda, binada
kullanilan yapi malzemeleri de radyasyon dozunu etkilemektedir. Yapi
malzemelerinin ana maddesi olan toprakta bulunan dogal radyonuklitler ve yapi
malzemesi olarak kullanilan kum, cimento, tugla vb. malzemelerde bulunan
Uranyum, Toryum ve Potasyumun tahmini konsantrasyonlari sirasiyla Cizelge
2.4.1°de ve Cizelge 2.4.2°de verilmistir [12].
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Cizelge 2.4.1: Toprakta bulunan dogal radyoniklitler [12].

Toprakta Bulunan Dogal Radyonuklitler(UNSCEAR-2000)

Radyonuklit Konsantrasyonu ( Bq /kg)

U-238 Ra -226 Th-232
Degisim
5 140-850 16-110 17-60 11-64
Aralig
Ortalama 35 35 45

Cizelge 2.4.2: insaat malzemelerindeki tahmini 22U , *?Th,*’K  konsantrasyonlari [15].

Malzeme Uranyum Toryum Potasyum
ppm mBag/g | ppm | mBg/g | ppm | mBg/gr
r r

Granit 4,7 63 2 8 4 1184
Kum 0,45 6 1,7 7 14 414
Cimento 3,4 46 51 21 0,8 237
Kire¢ Beton 2,3 31 2,1 8,5 0,3 89
Kum Beton 0,8 11 2,1 8,5 1,3 385
Kuru Duvar Kaplamasi | 1 14 3 12 0,3 89
Yapay Algl 13,7 186 16,1 66 0,02 5,9
Dogal Alci 1,1 15 18 7,4 0,5 148
Ahsap 11,3 3330
Tugla 8,2 111 10,8 44 2,3 666
2.4.1 Etkileme Duzeyleri
Yapi malzemeleri ve kil igin konulan etkileme dlzeylerinin amaci bu

malzemelerden kaynaklanan radyasyona maruz kalmayi sinirlamaktir. Etkileme

duzeyi, malzemenin kendi gama radyasyonlari veya topraktaki radyoaktif
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niklitlerden kaynaklanan etkin dozun asirthgr anlamina gelir. Kullanilan
malzemelerdeki radyoaktivitenin etkileme duzeyinden daha buyuk dozlara sebep

olacagi stiphesi varsa malzeme yap1 malzemesi olarak kullaniimamahdir [16].

Ev yapiminda kullanilan yapi malzemelerinin sebep oldugu gama radyasyonundan
kaynaklanan kamudaki radyasyon dozu igin etkileme duzeyi yil basina 1mSv’dir.
Bina ici havanin radon konsantrasyonu toprak, cakil ve yapr malzemelerinden
kaynaklanan radon miktarina ve sudan yayilan radona baglhdir. Yapi malzemelerinin
sebep oldufu gama radyasyonundan kaynaklanan etkileme dizeyi yilik 1mSv ile
sinirlandirilldiginda, yapi malzemelerinde bina icin salinan radon konsantrasyonunun

referans diizeyini asmasi olasi degildir [16].

Yol, sokak ve baglantili binalarda kullanilan malzemeler ile bahge diizenlemede
kullanilan malzemelerin sebep oldugu gama radyasyonundan kaynaklanan kamudaki
radyasyon dozu icin etkileme duzeyi yillik 0,1mSv’dir. Kaliin kullanimi sonucu bir
kisinin radyasyon dozu igin etkileme dizeyi yillik ImSv’dir [16].

2.4.2 Aktivite indisleri

Aktivite indisleri, etkileme diizeyinin asilip asilmamasi durumunu belirlemek igin

kullanilir ve malzemenin aktivite konsantrasyonu olgumlerinden hesaplanir. Aktivite

indisi, uranyum bozunma serisinde radyum’un (%%

Ra), toryum bozunma serisinde
toryum’un (**Th), atiklardan potasyum (*K) ve sezyum’un (**'Cs) aktivite
konsantrasyonlari bazinda hesaplanir. Diger nuklitler 6zel durumlarda géz 6nline
alinabilir. EQer aktivite indisi 1 veya 1’den diisikse malzeme herhangi bir sinirlama

olmaksizin kullanilabilir.

2.4.2.1 Ev Yapiminda Kullanilan Malzemeler icin Aktivite indisi

Ev yapiminda kullanilan malzemeler icin aktivite indisi asagidaki formile gore
hesaplanir.
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. _Cn  Ca_ C
7200 300 3000

Burada Ctn, Crs, Ck son drindeki 2?Th, ?®Ra ve “K’un aktivite

konsantrasyonlaridir ve Bg/kg olarak ifade edilmektedir.

Ev yapiminda kullanilan malzemeler igin aktivite indisinin bu tanimi, standart bir
odadaki 2**Th’un 200Bg/kg, “*Ra’un 300Bg/kg ve “°K’un 3000Bqg/kg kadar
bulundugunun tahminine dayanir. 1, aktivite indisi bina altinda ve yakininda
kullanilan dolgu malzemeleri icin de kullanilir. EQer aktivite indisi 1 veya 1’den

klcikse malzeme hicbir sinirlama olmaksizin yapi malzemesi olarak kullanilabilir.

Ev yapiminda ylzeysel veya diger malzemelerin sinirh kullanimi (ince duvar veya

zemin dosemesi) durumunda aktivite indisi I,, 6 veya 6’dan distk olmalidir [16].

2.4.2.2 Yol, Sokak ve Baglantili insaat islerinde Kullanilan Malzemeler igin
Aktivite indisi

Yol, sokak ve baglantili insaat islerinde kullanilan malzemeler igin aktivite indisi

asagidaki formule gore hesaplanir.

:CTh+CRa+ CK + Ccs
” 500 700 8000 2000

Burada Crh, Cra, Ck Ve Ccs malzemedeki *2Th, *Ra, “°K ve *¥'Cs’un aktivite
konsantrasyonlaridir ve Bg/kg olarak ifade edilmektedir. EGer aktivite indisi 1 veya
1’den dustukse malzeme herhangi bir sinirlama olmaksizin  kullanilabilir.
Malzemelerin sinirh kullaniimasi (6rnegin kaldirim tasi) durumunda aktivite indisi

1,5 veya 1,5’den az olmalidir [16].
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2.4.2.3 Dolgu ve Bahge Diizenlenmesinde Kullanilan Malzemeler igin Aktivite
Indisi
Dolgu ve bahge diizenlenmesinde kullanilan malzemeler icin aktivite indisi asagidaki

formdl kullanilarak hesaplanir.

|=CTh+CRa+CK+Ccs
1500 2000 20000 5000

Burada Ctn, Cra, Ck Ve Ccs malzemedeki 22Th, %°Ra, “°K ve ¥'Cs’un aktivite
konsantrasyonlaridir ve Bg/kg olarak ifade edilmistir. Aktivite indisi 1 veya 1’den
dusiik ise malzeme herhangi bir sinirlama olmaksizin kullanilabilir [16].

2.4.2.4 Kulun Kullanimi icin Aktivite indisi

Kulin kullanimi igin aktivite indisi asagidaki formul kullanilarak belirlenir.

I <
73000 4000 50000 10000

Burada Ctn, Cra, Ck Ve Ccs kuru kildeki 22Th, ?*°Ra, K ve ™’Cs’un aktivite
konsantrasyonlaridir ve Bg/kg olarak ifade edilmektedir. Aktivite indisi 1 veya 1’den

dustikse kalin kullanilmasinda higbir sinirlama yoktur [15].

2.4.3 Yapl Malzemelerinde Radon Gazinin Varhgi

Dogal kaynaklardan alinan dozun en &nemli bileseni radondur. Radon 28%in
radyoaktif bozunmasindan olusan, 1600 yil yari émirlii *°Ra’dan olusur. Radon

uranyum serisindeki tek radyoaktif gazdir. Uranyum tim kaya ve topraklarda
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bulundugundan yapi malzemeleri, evlerde kullanilan sular ve dogalgaz ev ici radon
kaynaklari arasindadir. Evlerimizin yapildigi arazide bulunan dogal uranyumun
miktar1 ve uranyumdan olusan radonun ev tabaninda bulunan araliklardan eve
sizmasl, Yyeni vYyapilan evlerde betonun yaydigi radon gazi, evdeki yapi
malzemesinden kaynaklanan radonun havaya karismasi radon gazina maruz kalma
halini etkileyen onemli etkenlerdir. Ozellikle soguk havalarda evlerin isitiimas
sonucu evdeki basing az ve disaridaki basing fazla olur. Bu nedenle icerdeki radon
orani yukselir. Ayni durum riizgarh havalar icin de gecerli oldugu icin radon orani
icerde artar. Radon gazinin havadaki miktari b6lgeden bolgeye ve ilkeden ulkeye
gore degisim gosterir [17]. Cizelge 2.4.3.1’de cesitli Ulkelerde ve uluslararasi
kuruluglar tarafindan benimsenen kapali ortamlar icin radon konsantrasyonlari

verilmektedir [3].

Cizelge 2.4.3.1: Radon konsantrasyon limitleri(Bg/m®) [3].

AB.D 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya | 200 irlanda 200 Tarkiye 400
Cin 200 isveg 200 AB’ 400
Danimarka | 400 Kanada 800 ICRP** 400
Fransa 400 Luksemburg | 250 WHO™ 100

*Avrupa Birligi
**Uluslar arasi Radyasyon Korunma Komitesi
***D{inya Saglk Orgutii

Radonun aktivitesi zayiftir. Bu nedenle solundugunda dokulara kimyasal olarak
baglanmaz. Ayrica dokulardaki ¢6zunlrligu cok disuktir. Radon gazinin solunmasi,
solunum yetmezligi, bas agrisi, 6ksirik gibi akut etkilere neden olmaz. Radyoaktif
bozunmaya ugrayan radon gazi solundugunda akcigerler tarafindan tutulabilecek

parcaciklara dontsur [12].
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Uranyum-radyum serisinden radon (*’Rn) ve toryum serisinden toron (*°Rn) alfa
radyasyonu yayinlayan radyonuklitlerdir.

22Rn, yarilanma siiresinin (55,6 s) cok kisa ve derisiminin cok diisiik olmasi
nedeniyle radyolojik degerlendirmelerde dikkate alinmaz.

Ev ve is yeri binalarinda kullanilan yapi malzemelerinden kaynaklanan ve solunum
yolu ile viicuda giren ?*?Rn ile kisa émurlii bozunum Griinlerinin yaymladigi o ve B
radyasyonlari, i¢ isinlanmaya neden olur. Avrupa komisyonu tarafindan 1990 yilinda
yayinlanan tavsiye kararinda yapi ici radon derisim siniri, eski binalar icin 400 Bg/m®

ve yeni binalar icin 200 Bg/m?® olarak belirlenmistir [18].

Bugiine kadar “*Rn gazinin solunmasinin neden oldugu ilave alfa radyasyonun
degerlendirilmesi ile ilgili olarak I, indisi turetilmistir [19,20]. 1, indisi asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanir.

= Cm
“ 200Bgkg™

Burada, Crs, yapi malzemelerindeki ?°Ra’nin Bg.kg™ cinsinden aktivite derisimidir.
l>1 oldugu durumlarda ev ici “Rn aktivite derisimi siniri olan 200 Bgq.m™’iin

astimasi olasidir.
2.4.3.1 Binalarda Radon Girisleri

Binalarin icine radon gisinin olasi yollari maddeler halinde asagida verilmektedir.
1) Zemindeki catlaklar,
2) Yapli baglanti noktalart,
3) Duuvar catlaklari,
4) Asma kat bosluklart,
5) Tesisat boru bosluklart,
6) Duvar arasi bosluklart,

7) icme suyu [12].
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2.4.3.2 Binalardaki Radon Konsantrasyonunu Belirleyen Etkenler

Binalardaki radon konsantrasyonlarini belirleyen ana etkenler asagida verilmektedir.

1- Topraktaki ve yapi malzemelerindeki “°Ra miktarl,

2- Toprak ve yapi malzemelerinin nem orani,

3- Toprak ve yapi malzemelerinde yayilma(difiizyon) potansiyeli,
4- Toprakla temasta olan yapinin yiizey alani ve yalitim niteligi,
5- Bina zemini,

6- Binadaki havalandirma kapasitesi,

7- Iklim kosullar,

8- Ig-dis hava sicaklik ve basing farki [12].
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2.5. Deneysel Yontemler ve Metotlar

Cevresel orneklerdeki dogal radyoaktif serilere ait alfa yayinlayici radyonuklitlerin
belirlenmesi icin bir ¢ok radyoanalitik yontem kullaniimaktadir. Bunlardan en yaygin
olanlari; 1) gama spektrometresi ile dogrudan gama isinin Olgilmesi [21], 2)
kimyasal ayirma isleminden sonra gama spektrometresi ile gama isinlarinin
Olgilmesi [22], 3) alfa spektrometresi ile alfa isinlarinin 6lgtlmesi [23], 4) sivi
sintilasyon sayimi [24] ve 5) orantili sayagclar ile a-f toplam sayimi gibi tekniklerdir
[24].

2.5.1 Gama Spektrometrik Analizler

Tipik bir gama spektrometre sistemi, Sekil 2.5.1’de gdézuktigi gibi Nal(T1) gibi
sintilasyon veya Ge(Li) ve HPGe gibi yari iletken dedektér (D), beraberinde 6n-
yukseltici (PA) ve yiiksek voltaj filtresi ile, gl¢ kaynagl (HV), yukseltici (MA),
ornek-sayisal donustirict (ADC), cok kanalli analizér (MCA) ve bilgisayar (PC)
yazicisindan olusur. Gama isinlarinin dedektdr kristalinde algilanmasi sonucu ortaya
citkan darbeler dedektorin bagh oldugu elektronik modillerin  uygun bir
kombinasyonu yardimiyla analiz edilir ve gama 1sinimi yayan izotoplarin nitel ve
nicel tanimlanmasi yapilir. Gama spektrometresi, cesitli radyoaktif 6rneklerdeki
radyoizotoplarin tanimlanmasinda en c¢ok kullanilan tekniktir. Cunkiy gama
isinlarinin  enerjisi  her bir c¢ekirdek igin kesikli ve karakteristiktir. Gama
spektrometresinin bazi Ustlnlikleri sdyle 6zetlenebilir; ayni 6rnekte farkli radyoaktif
cekirdekler tek tek ve ayni anda analiz edilebilir. Malzemenin, emek ve zaman
kaybina neden olan kimyasal ayirma islemleri gerektirmeden hazirlanmasi kolay ve
hizhdir. Olgtimlerdeki yiiksek kararlilik, bilgi islemedeki dogruluk ve analiz edilen
bilgilerin guvenilirlik dizeyleri yiksektir. Bu tez calismasinda yapilan deneylerde
gama spektrometrik Olclimlerde HPGe dedektort kullaniimistir. Bu dedektor
CANBERRA firmasinin bir Grinadar.

27



D PA ADC

MCA

HV

PR PL

Sekil 2.5.1: HPGe dedektérlii gama spektrometrik sistemin sematik gésterimi. [22].

2.5.1.1 Cok Kanalli Analizor Sistemi

Cok kanalli analizor; yikseltici cikis sinyalleri ¢ok kanalli bir darbe ylksekligi
analizéri (MCA) ile analiz edilir. MCA’y1 calistiracak bilgisayar baglantisi ve

yazilim programinin bulunmasi gerekmektedir.

Sayisal-0rneksel dondsturici: Bir MCA’nin kalbi elektrik darbesini sayisal nitelige
donustlren sayisal-6rnek donusturuci, ADC (Analog to Digital Converter) birimi
olup darbe yiksekliginin analog biyukligini (volt), kanal basina disen sayisal
nicelige donustirdr.

Kaydedici: MCA’dan veya MCA baglantili bilgisayardan alinan bilgilerin

kaydedilmesi igin yazici veya grafik cizici kullanilir.
Yapi malzmelerindeki radyoaktivite degerlerinin belirlenmesi siliresince gama

spektrometrik analizleri, etrafi kursunla zirhlanmis yiksek ayirma glctndeki

germanyum dedektorii ile buna bagl ¢ok kanalli analizor ve ilgili elektronik
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birimlerden olusmus bir gama 6lgiim sisteminde yapiimistir. Deney sonucunda elde

edilen veriler uygun yazilim programli bilgisayar sistemi ile otomatik olarak yapilir.

Dedektdr sistemi: HPGe dikey eksenli, 30 litrelik sivi azot kabina monte edilmis,
dedektor Gzerine kalibrasyona uygun sekilde bir adet hazirlanmis numune kabi ve 40

cm i¢ bosluk birakilmis sekilde kursun zirhlama yapilmistir.

Bu yéntemde, 40 keV enerji araliginda gama 1sin1 yayan radyoizotoplar herhangi bir
on islem uygulamaksizin, genellikle 6rnek matrisinden (hava, su, toprak, sediment,
bitki, bitkisel ve hayvansal gidalar vb. gibi bircok cevresel ve biyolojik 6rnek)

ayrilmalarina gerek kalmaksizin dogrudan gama spektrometresi ile tayin edilir.

Ornek sayim geometrisi, analiz edilecek 6rnegin fiziksel durumuna, miktarina,
aktivitesine ve tayin sinirina bagli olarak ¢esitli 6l¢tiim kaplari, Marinelli kaplari veya
degisik cap ve kalinlikla preslenmis diskler olabilir. Ornekler, kursun zirh ile gevrili
odacikta, belirli bir sayim geometrisinde, sayim verimini arttirmak amaciyla
dedektore olabildigince yakin konumda sayilir. Sayim suresince; 6lcim sisteminde
dogal ylzey sayimina, 6rnegin aktivitesine, ilgilenilen radyoizotopa ve istenilen tayin
duyarlihgina baghdir. Kullanilan geometri icin dedektoriin sayim verimi, 6rnek
yogunlugu ve enerjisinin fonksiyonu olarak bulunmalidir. Gama enerjisi ile sayim
veriminin degisimine iliskin bilgiler ve dogal yuzey spektrumlarinin da hazir olmasi
gereklidir. Cs-137 ve Co-60 gibi radyoaktif standartlar kullanilarak spektrometrenin

kalibrasyonu belirli araliklarla yapilir.

2.5.1.2 Yapi Malzemeleri Orneklerinin Olglim icin Hazirlanmasi

Bu calismada Kars merkez ilceye bagli Bozkale, Karacadren, Dikme, Alcili,
Kagizman ilgesi Kotek kdylerinden alinan ve ¢imento ham maddesi olarak kullanilan
Kalker (Karacadren Koyu), Kil ( Bozkale Koyu), Tras (Dikme Kdyu), Algi Tasl
(Alcili Koyu), Demir Cevheri (Kotek Koyi), piyasadan alinan kire¢ ve dort farkh

cimento orneklerinin rakyoaktiviteleri 6lgtlmastur.
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Numunelerin alindigr  bolgeler Sekil 2.5.1.2.1’de Kars ili haritasi Uzerinde

gosterilmistir.
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Sekil 2.5.1.2.1: Kars ili haritast.

Alinan ornekler 6gitme makinelerinde 6guttlip 0,5 um’lik eleklerden gegirilerek
acik havada bir hafta bekletildikten ve etlivde 100°C’de kurutulduktan sonra yaklasik
1,5 Litrelik Marinelli kaplara yerlestirildi. *®*U’un, bozunum zincirindeki uzak tiriin
radyonuklitleri *Pb, 2¥Bi vb. ile kalici (sekiiler) dengede olmasi gerekmektedir.
Bunun icin ®Ra’un (riin cekirdegi olan ??Rn asal gazinin, 6zellikle kazilardan
dolayi, yapi malzemelerinde kullanilan kum, g¢akil, ¢cimento vb. cevresel érneklerde
kacma olasili§i cok yiksek oldugundan, **®Ra (1620 yil)’un, kendisine gore
yarilanma stiresi ok kisa olan ?*’Rn (3,8 giin) ile kalici dengede olmasi gerekir.
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Analiz edilecek cevresel drnekler, bu kalici dengenin saglanabilmesi icin sizdirmaz
Marinelli kaplar iginde 4 hafta bekletildi.

—

Sekil 2.5.2.2: Numune saklama kaplari.

Bekletilen yapi malzemesi orneklerindeki '¥'Cs, #°Ra, *°Th ve “°K aktivite

konsantrasyonlari yiksek cozinurlikli gama spektrometre sistemi ile olculda.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Gama Spektrometresinin Enerji Kalibrasyonu

Bilgisayar hafizasinda toplanan spektrumlarin analiz edilmesi icin, hangi kanalin
hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Boylece numunede bulunan

radyoaktif cekirdek tirleri bulunabilir.

Enerji kalibrasyonu yapilabilmesi icin 6nceden enerjileri bilinen cekirdeklerden
olusmus standart kaynaklara ihtiyag vardir. Cizelge 3.1.1°de genel olarak kalibrasyon
icin kullanilan standart kaynaklara ait bilgiler verilmektedir. Enerji kalibrasyonu igin
dedektoriin 6nune konulan standart kaynagin spektrumu elde edilerek hangi kanallara

geldigi tespit edilir.

Cizelge 3.1: standart kalibrasyon kaynaginin ozellikleri.

Radyonuklit Enerji (keV)
%cd 88,03
>'Co 122,1
ce 165,9
BHg 279,2
35 391,7
%4Sr 514,0
BCs 661,6

% 898,0
%o 1173
%o 1333
% 1836
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3.2 Gama Spektrometresinin Verim Kalibrasyonu

Dedektdr verimi, dedektorde sayilabilir biyuklukte puls Greten fotonlarin sayisinin,
dedektore gelen fotonlarin sayisina orani ya da dedektorde sayilabilir buyuklikte
puls (reten fotonlarin yizdesi olarak tanimlanir. Dedektoriin  saydigi gama
sayimlarinin gercek degerini bulabilmek icin dedekttre ait verim dizeltmesinin
yapilmasi gerekir. Verim tayini icin genelde standart kaynaklar kullanilir. Kaynagin
sekli farkli oldugunda, kaynak homojen olarak foton yayimlayamayacagindan bu
durum dedektoriin verimini etkiler. Bunun icin kaynagin en ¢ok foton yaydigi
bolgeyi dedektorin merkezine gelecek sekilde yerlestirilmesi ve sabitlestirilmesi

gerekmektedir.

Bir dedektorin herhangi bir enerjideki verimi, dedektérden sabit uzaklikta bulunan
standart kaynaktan birim zamanda dedektére gelen ve sayilan fotonlarin sayisini
bilmekle tayin edilir. Bu calismada kullanilan HPGe dedektériiniin enerji dedeksiyon
verimi 80 keV ile 100 keV arasinda maksimum degere sahiptir. Bu enerjilerin altinda
ve Ustiinde verim azalir. Olgtimlerde kullandifimiz dedektorin enerji-verim egrisi

Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

0,03 |
0,025 | -

0,02 £

0,015 4—

Verim

0,01 NG

0,005

0 M 5 o i AR
0 500 1000 1500 2000

Enerji (keV)

Sekil 3.2: HPGe dedektériiniin enerji-verim egrisi.
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4. BULGULAR

Ogutulip kurutulduktan sonra sizdirmaz marinelli kaplara konularak élgtimler igin
uygun bir slre bekletilen yapi malzemesi Ornekleri bu sure¢ sonunda gama
spektrometresi cihazina konularak ortalama 50.000 saniye sayillmistir. Sayim islemi
her radyoizotopun yayinlandigi fotoelektrik pik enerjisine gore kalibre edilmis enerji
arahginda gerceklestirilmistir. Yapi malzemeleri drneklerinin kurutma sirasinda
olusan radyoaktivite kayiplari, ihmal edilecek diizeyde kugcik olmalari nedeniyle,
hesaplamalara dahil edilmemistir. incelemeler sonucunda elde edilen aktivite

derisimleri, Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Kars ili yapi malzemesi 6rneklerinde bulunan **Ra, #*Th, “K ve ¥'Cs aktivite

derisimleri (Bg/kg).

Ornek Adi “*Ra “Th K Bcs
Cimento 1 24,3129 24,2129 302124 2,2
Cimento 2 25,5124 23,612,4 295421 2
Cimento 3 19,6+2,1 13,442 197+17 1,6
Cimento4 19,7424 13,1424 227120 2
Algi Tasl 2 3 47,319,9 1,3
Demir Cevheri 15,7+2,2 9,8+2 143+17 -
Kalker 9,8+1,3 2,11+0,9 27,515 0,8
Kil 7,615 9+3,1 395422 1,5
Tras 49,6134 93,744 1005+41 2,5
Kireg 54,9426 3 14,146,7 1,6
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22°Ra’nin 186 keV’da bir piki vardir. “°Ra, *®U serisinin bir bozunma Griinidir ve

yari 6mrii 1600 yildir. “°Ra’nin Kars ili yapi malzemelerindeki dagilimi Sekil 4.1°de

verilmistir.

100 L L L L L L 2 L

4 .

Aktivite (Bg/kg)

kal tras kil al¢i demirgim-1¢im-2¢im-3¢im-4 kire¢

Numune

Sekil 4.1: Kars ili yapi malzemesi drneklerindeki ?°Ra dagilim.
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2%2Th kendi bozunma ailesinin ilk elemanidir. Kars ili yapi malzemesi drneklerindeki

222Th’un dagilimi Sekil 4.2°de verilmistir.

100

75

50

25

Aktivite (Bg/kg)

kal tras kil al¢i demir¢cim-1¢im-2¢im-3¢im-4 kire¢

Numune

Sekil 4.2: Kars ili yapi malzemesi érneklerindeki ***Th dagilim.
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K un yari émri 1,28x10° yildir. “°K dogada tek basina bulunur, herhangi bir
bozunma serisi yoktur. “°K, 1460 keV enerji pikinde bulunmaktadir. Kars ili yapi

malzemesi drneklerindeki “°K’un dagilimi Sekil 4.3’de verilmistir.

—T T T T T T T T T T T T T T T
1000
= 800
=
>
@ 600
2
2 400
-
<
200
0

kal tras kil al¢ci demircim-1¢im-2¢im-3cim-4 kireg

Numune

Sekil 4.3: Kars ili yapi malzemesi drneklerindeki “°K dagilimi.
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B37¢s, fisyon trlinii oldugu icin dogal olarak bulunmamakta olup, niikleer denemeler
ya da reaktor kazalari sonucunda ortaya ¢cikmaktadir. *¥’Cs’nin yari émrii 30,2 yildir.
661 keVde bir piki vardir. Kars ili yapi malzemesi érneklerindeki **’Cs’nin dagilimi
Sekil 4.4’de verilmistir.

e ) N
; o o
I I 1
1 1 1

=X
o
1
1

Aktivite (Ba/kg)

kal tras kil al¢i demirgcim-1¢im-2¢im-3¢im-4 kireg

Numune

Sekil 4.4: Kars ili yapi malzemesi drneklerindeki **'Cs dagilimi.
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Kars ilinde radyoaktivite 0lcumu yapilan yapr malzemeleri igin aktivite derisim

indisi (l,) degerleri bolim 2.4.2.1°de, alfa indisi (l,) degerleri bolim 2.4.3’de verilen

formdllerle hesaplanarak Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2: Kars ili yapi malzemesi drneklerinde hesaplanan | , ve 1, degerleri.

Malzeme Iy lo
Cimento 0,25 0,11
Algl tasl 0.04 0,01
Demir cevheri 0,15 0,08
Kalker 0,97 0,25
Kil 0,17 0,04
Tras 0,83 0,34
Kireg 0,20 0,28

39




5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada Kars ilinde kullanilan 10 farkli yapi malzemesindeki °Ra, **Th, “K

ve Y¥'Cs aktivite derisimleri 8lctlmustir.

TAEK’in 2008 raporuna gore Turkiye’de yaygin olarak kullanilan ve farkl
bélgelerden alinan 167 cimento numunesindeki “*°Ra, #*Th ve “K aktivite
derisimlerinin ortalamalari sirasiyla 42, 27,1 ve 269,4 Bq kg™ olarak bulunmustur
[25].

Yapti§imiz calismada Kars ilinde kullanilan 4 farkli cimento numunesindeki *°Ra,
282Th ve “K aktivite derisimlerinin ortalamalari sirasiyla 22,2 , 18,5 ve 255,2 Bq kg™

olarak bulunmus olup bu degerler TAEK’in 2008 raporunda verilen araliklardadir.

Ayni rapora gore Turkiye’de yaygin olarak kullanilan ve farkl bélgelerden alinan 39
algi tasi numunesindeki “°Ra, **Th ve “K aktivite derisimlerinin ortalamalari
sirastyla 9,6 , 3,8 ve 48,3 Bq kg™ olarak belirlenmistir [25].

Kars ilinde kullanilan al¢i tasi numunesindeki °Ra, 2*?Th ve “°K aktivite derisimleri
sirastyla 2, 3 ve 47,3 Bq kg™ olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerlerin raporda
belirtilen degerlerden oldukca disiik olduklari gériilmektedir.

Bu rapora gore Turkiye’de yaygin olarak kullanilan ve farkli bolgelerden alinan 72
kire¢ numunesindeki %°Ra, *?Th ve *°K aktivite derisimlerinin ortalamalari sirasiyla
22,6 , 6,4 ve 64,3 Bq kg™ olarak bulunmustur [25].

Kars ilinde kullanilan kirec numunesindeki **Ra, >*Th ve “°K aktivite derisimleri
ise sirasiyla 54,9, 3 ve 14,1 Bq kg™ olarak bulunmustur. Bu sonuclara gore 2°Ra
aktivite derisiminin raporda verilen degerden yiiksek, “°K aktivite derisiminin ise

oldukga distik oldugu gorilmektedir.
Raporda Turkiye’de yaygin olarak kullanilan ve farkli bélgelerden alinan 20 kil

numunesindeki ?°Ra, 22Th ve “°K aktivite derisimlerinin ortalamalari sirasiyla 25,9 ,
39,9 ve 601,6 Bq kg™ olarak dlgiilmistiir [25].
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Kars ilinde kullanilan kil numunesindeki **Ra, ***Th ve “K aktivite derisimleri
sirastyla 7,6 , 9 ve 309 Bq kg™ olarak bulunmustur. Elde edilen bu sonuglara gore kil
numunesindeki #?°Ra, **Th ve *°K aktivite derisimlerinin son derece duisiik olduklar

gortlmektedir.

Turkiye’de yaygin olarak kullanilan ve farkli Dbolgelerden alinan 27 tras
numunesindeki *°Ra, 2*?Th ve *°K aktivite derisimlerinin ortalamalari ayni raporda
sirastyla 67,9 , 76,7 ve 681,6 Bq kg™ olarak verilmistir [25].

Calismamizda Kars ilinde kullanilan tras numunesindeki “°Ra, ?*Th ve “°K aktivite
derisimleri sirasiyla 49,6 , 93,7 ve 1005 Bq kg™ olarak bulunmustur. Elde edilen
degerler TAEK raporunda verilen sonuclarla karsilastirildiklarinda **°Ra aktivite
derisiminin dustik, *?Th ve “°K aktivite derisimlerinin ise yiiksek olduklari

gorilmektedir.

Ayni raporda Turkiye’de yaygin olarak kullanilan ve farkli bélgelerden alinan demir
cevheri numunesindeki *®Ra, *?Th ve “K aktivite derisimlerinin ortalamalari
sirastyla 41,6 , 11,4 ve 152,6 Bq kg™ olarak verilmistir [25].

Kars ilinde kullanilan algi tasi numunesindeki °Ra, ?**Th ve “°K aktivite derisimleri
ise sirastyla 15,7, 9,8 ve 143 Bq.kg™ olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerlerin
raporda belirtilen degerlerden oldukca disiik oldugu gorilmektedir.

TAEK’in Turkiye’de kullanilan yapi malzemelerinde bulunan aktivite derisimleri
bulgularinin yanisira dinyanin degisik Ulkelerinde yapilmis benzer calismalar da

bulunmaktadir.

Cizelge 5.1’de diinyanin farkh iilkelerindeki bazi yapi malzemelerinde ?*°Ra, #*2Th

ve “0K aktivite derisimleri verilmistir.
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Cizelge 5.1: Diinyanin farkli tilkelerindeki bazi yapi malzemelerinde ?*Ra, *2Th ve “°)K aktivite

derisimleri (Bg/kg).

MaI:ear:LIeri Ulkeler 22°Ra 232Th K

Tunus 33 - 158 [26]

Kenya 11 66 891 [27]

Kiiba 24 11 537 [27]

fran 87 7 402 [27]

Banglades 120 132 506 [27]

Cimento | Brezilya 73,2 - 161 [28]
Misir 134 88 416 [29]

Cezayir 41 27 422 [30]

Israil 66,3 39,2 138,1 | [31]

Avusturya 26,7 14,2 210 [32]

Hindistan 94 40,9 33,1 [33]

Kirec Tunus 31 - 68 [26]
israil 88,1 5,8 255 | [31]

Tunus 4 - 54 [29]

Misir 105 45 500 [29]

Algl Avusturya 47,8 54 151 [32]
Hindistan 8,3 - 64,6 [33]

Israil 10,5 5,9 51,4 [31]

Misir 33 37 511 [29]

Kil Israil 34,4 31,8 2941 | [31]
Cezayir 47 35 425 [30]

Israil 18,3 7.4 77,1 [31]

Kalker Avusturya 9,0 2,8 34 [32]
Hindistan 73,9 - 64,6 [33]

Cezayir 16 13 36 [30]
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Bu calismadan elde edilen sonuclara gore, Kars ilindeki bazi yapi malzemelerindeki
?%Ra, **Th ve “°K aktivite derisimlerinin yukarida verilen diinyanin farkli
iilkelerinde kullanilan bazi yapi malzemelerindeki **Ra, **?Th ve “K aktivite
derisimleri ile son derece uyumlu oldugu gorilmektedir.

TAEK tarafindan hazirlanan raporda belirtilen yapi malzemelerine iliskin I, ve 1,
degerleri ile Kars ili yapi malzemesi Orneklerinde hesaplanan 1, ve 1, degerleri

Cizelge 5.2°de karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 5.2: Kars ili ve TAEK raporuna gére yapi malzemesi orneklerinde hesaplanan I, ve I,

degerlerinin karsilastiriimasi.

TAEK Raporu [25] Kars ili
Malzemeler
Iy lo I, lo
Cimento 0,21 0,37 0,11 0,25
Algitas! 0,048 0,058 0,01 0,037
Kireg 0,113 0,119 0,28 0,20
Kil 0,13 0,49 0,04 0,173
Tras 0,34 0,84 0,34 0,834
Demir cevheri 0,31 0,25 0,08 0,15
Kalker - - 0,25 0,97

Ev ve is yeri binalarinda kalici olarak kullaniimak amaciyla tretilen malzemeler igin
aktivite derisim indisi, (l,), doz sinirina, malzemenin yapi i¢inde kullaniima sekline
ve miktarina bagli olarak 1,<1 oldugu durumlarda, yapi malzemesi herhangi bir

kisitlama olmadan kullanilabilmektedir [24].

Bu calismada, Kars ili yapi malzemesi Orneklerinde hesaplanan 1, degerlerinin

belirtilen sinirlardan ¢ok diisuk olduklari géralmistdr.
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Kars ilinde kullanilan yapi malzemeleri drnekleri icin hesaplanan 1, degerleri, sinir
degerlerden 6nemli olcude kiglk olduklarindan, bu malzemelerden kaynaklanan

radon gazi derisiminin 200 Bgq.m™’ii asmasinin mimkin olmadiyi sonucuna

vartimistir.
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