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Bu calismada, Elazig ilinde bina yapiminda kullanilan malzemelerin dogal radyoaktivite
seviyeleri belirlendi. Farkli bina yapim malzemelerinden alinan oOrneklerin radyoaktivite
konsantrasyon seviyeleri, orneklerin sayima hazir hale getirilmesinden sonra kalibrasyonu
yapilmis uygun algilayicilar kullanilarak gerceklestirildi. CR-39 Katihal Niikleer iz Detektorii
(KHNID) kullanilarak bina yapim malzemelerinin radon konsantrasyonu belirlendi. Toplam alfa
ve toplam beta radyoaktivite konsantrasyonlari sirasiyla, ZnS(Ag) ve betaya hassas plastik
sintilator kullanilarak elde edildi. Bulunan degerler bu konuda yaygin olarak kabul edilen

Diinya Standartlari baz alinarak degerlendirildi.

Anahtar Kelimeler: Dogal Radyoaktivite, Radon, Bina Yapim Malzemeleri.
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In this study, the level of the natural radioactivity concentration in building material is
determined. The radioactivity concentrations of the different building material were performed
by using suitable calibrated detectors after they treated to be suitable for counting system. The
radon concentration measurements in building materials were achieved by using CR-39 Solid
State Nuclear Track Detector (SSNTD). The gross alpha and gross beta radioactivity
concentrations were determined by using ZnS(Ag) and beta sensitive plastic detectors,
respectively. Based on the commonly accepted international standard, the obtained results are

concluded.
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1. GIRIS

Eski zamanlardan bu zamana kadar insanlar yasamlarini strdirmek icin kendilerine
yasam alanlari olusturmuslardir ve hayatlarinin biydk bir boélimini bu mekénlarda
gecirmektedirler bu nedenle yasam alanlarina 6nceden oldugu gibi glnumizde de 6nem
verilmektedir. Yasam standartlarinin artmasiyla birlikte bina yapimina verilen 6nem de
artmaktadir. Bina yapimi ekonomik, saglik ve mimari agidan 6nem kazanmistir.

Bina yapiminda kullanilan malzemeleri ilk zamanlardan beri toprak ve kaya
kaynakhdir. Son vyillarda, yapi endistrisinde diger endustrilerin atik rlinleri algi tasi
(phosphogypsum), ucucu kémir tozu (coal fly ash), sivi killi yaprak tasi kul( (oil shale ash)
kullanilmaya baslanmistir [1].

Insanoglu, var olusundan bu zamana kadar radyasyona maruz kalmis ve bu durum
insanoglu var oldukca devam edecektir. Dlnyanin olusumu ile birlikte tabiatta var olan ¢ok
uzun 6murlu radyoaktif elementler yasadigimiz ¢evrede normal ve kacinilmaz olarak kabul
edilen dogal bir radyasyon diizeyi olusturur. Dis uzaydan gelen iyonize edici (kozmik
radyasyon) radyasyon sirekli olarak yasadigimiz diinyay! adeta bombardiman eder. Iyonize
edici bu radyasyonlar ve dogal kaynaklardan (toprak menseli) yayilan radyasyonlar temel seviye
(background) radyasyonunu olustururlar.

Dogal olarak olusan radyoaktif elementler cevremizdeki hemen hemen bitin
maddelerde mevcuttur. Dogada kendiliginden bulunan veya dogal olarak var olan baska bir
atom cekirdeginin bozunmasindan olusan ve dogal olarak adlandirilan radyoaktivitenin énemli
bir bolumu toprak ve kayalarda bulunan radyoaktif cevherlerden kaynaklanir.

Karasal kokenli radyasyon kaynaklarinin basinda *®U, ??Th ve “°K gibi uzun yari
omurlt radyocekirdekler gelmektedir. Bu gibi dogal radyogekirdeklerin kitle aktivite
konsantrasyonlari toprak ve kaya tiplerine gore degisir. Kitle aktivite konsantrasyonu, yerden 1
m yukseklikte havadaki absorplanmis doza karsilik gelen radyasyon siddetidir [2].

Dogal radyoaktif cekirdekler, toprak kaynakli olan bina yapim materyallerinde de
bulunmaktadir. Materyallerdeki radyoaktivite seviyesi toprak ve kayalarin jeolojik dzelliklerine
bagli olarak degisik oranlarda bulunmaktadir. Bina yapim materyallerinden dolay! insanlarin
yasamlarinin blyilk bir kismini gecirdikleri binalarin ic mekéanlarinda radyasyona maruz
kalirlar.

Radyasyonun varliginin kesfi ile birlikte radyasyondan korunmada 6nem kazanmistir.
Yapay radyasyon kaynaklarinin giivenligi ve herhangi bir radyasyona maruz kalmanin
6nlenmesinin yani sira dogal radyasyon seviyesinin belirlenmesi gerekmektedir. Radyolojik

korumada 6nemli olan dis kaynaklardan maruz kalinan radyasyon olup, onun isinlama dozu



miktaridir. Bu nedenle dogal radyasyonun temel seviyesinin miktarini belirleme calismalari
insan sagligi acisindan biytk 6nem tasimaktadir.

Bu galismada, Elazig ilinde kullanilan bina yapim materyallerindeki dogal radyoaktivite
seviyesinin belirlenmesi ve kullanilan materyallerdeki radyoaktivite seviyesinin uluslar arasi
belirlenmis olan standart degerler ile karstlastiriimasinin yapilmasi amaglanmistir.

Bu amag¢ neticesinde Elazig ilindeki insaat yapim malzemeleri ile ilgili tesislerden bina
yapiminda kullanilan materyaller temin edilmis ve uygun radyasyon algilama sistemleri

kullanilarak dogal radyoaktivite seviyeleri belirlenmistir.



2. RADYASYON VE ALGILAMA YONTEMLERI

2.1. Radyasyon ve Cesitleri

Radyasyon, uzay icerisinde hareket eden parcacik veya dalga formunda bir enerji
cesididir. Goruinen 151k, radyo dalgalari, alfa ve beta pargaciklari ve gama isinlari radyasyona
birer drnek olarak verilebilir. Insanlar giines 1sinindan gelen sicaklig hissettikleri zaman, giines
tarafindan yayinlanan enerjiyi (radyasyonu) gercekten sogurmus olurlar. Elektromanyetik
radyasyon, elektromanyetik dalga formunda yayinlanan bir enerji seklidir. Bu tiir radyasyona
ornek olarak; gama Isinlari, morétesi 1sik ve radyo dalgalari verilebilir. Parcacik radyasyonu,
parcacik formunda olan radyasyon olup alfa, beta ve nétron pargaciklarinin yayilimi bu gruba
ornek olarak verilebilir. Radyasyon bir madde icerisinden gecerken o madde ile etkilesme
bicimine ve madde icerisinde neden oldugu degisiklere bagl olarak, iyonize eden (maddenin
atomundan elektron koparan) ve iyonize etmeyen (maddenin atomundan elektron koparamayan)
seklinde de karakterize edilebilir [3].

2.1.1. Alfalsinlar

Alfa parcaciklari, cekirdek tarafindan yayinlanan iki proton ve iki notrondan olusan
pozitif yikli helyum cekirdegidir. Atom numarasi blyuk olan izotoplar genellikle alfa cekirdegi
yayarak bozunurlar. Dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerden yayinlanan alfa
parcaciklarinin ortalama enerjileri 5 MeV civarindadir ve havada yaklasik 3,5 cm, dokuda (veya
ince kagit) yaklasik 44 um civarinda yol alirlar. Bunun nedeni, kiitlece biiyik, elektrik yiikiine
sahip olmalari ve madde icinden gecerken fazla miktarda iyonlasma meydana getirmelerinden
dolay! enerjilerini cok cabuk kaybetmeleridir.

Alfa parcaciklarinin dis 1sinlama séz konusu olmasi durumunda cevresel etkileri
onemsizdir, ancak canlilar icin i¢ 1sinlama agisindan oldukca énemlidirler, 6zellikle solunum
sisteminden gegerken, kemik yiizeylerinde ve kirmizi kemik iliginde blyuk tahribatlara neden
olurlar. Alfa parcaciklarinin enerjileri ¢cok kisa yollar boyunca birikirler ve hassas bolge
yuzeylerinde sinirlandirilmis yiiksek dozlara neden olurlar. Bu nedenle, radyasyondan korunma
acisindan ozellikle, su, toprak ve havada alfa radyoaktivite konsantrasyonlarinin sirekli

izlenmesi 6nem arz etmektedir.



2.1.2. Beta lsinlari

Cekirdekteki notronun protona veya protonun nétrona doniismesi sirasinda ortama
yayilan enerjinin elektron olarak yapilasip ortama yayilmasidir. Beta parcaciklari pozitif ve
negatif yuklu olabilirler. Cekirdek icerisindeki nétron fazlaligindan dolayi yayinlanan elektron
negatif yUkli olur ve B ile ifade edilir. Eger beta yayinlanmasi ¢ekirdekteki proton fazlaligindan
ileri geliyorsa yayinlanan parcaciklar pozitif yikli olur ve pozitron adi verilerek B ile
gosterilir. Beta parcaciklarinin ortalama enerjileri 1 MeV civarindadir, havada 3 m ve dokuda
yaklasik 3 mm erisim mesafelerine sahiptirler. Cevresel etki bakimindan dis 1sinlamada,
havadaki erisim mesafelerinden dolayi, énemli bir radyasyon tehlikesi olusturabilirler. Bununla

birlikte, alfa parcaciklari gibi i¢ 1sinlamada da 6nemli hasara neden olabilirler.

2.1.3. Gama ve X-lsimasi

Elektromanyetik radyasyon foton olarak adlandirilan enerji paketleri seklinde
yayinlanir. Bunlara en basit drnek 1sik ve radyo dalgalari verilebilir, fakat bunlar enerji
bakimindan elektromanyetik spektrumun farkli bélgelerinde bulunurlar. X-iginlarinin kaynagi
cekirdegi saran orbital elektron alanlari iken, gama i1sinlarinin kaynagi ¢ekirdektir. Bir gekirdek
alfa ve beta pargacigl yayinladiktan sonra genellikle kararli hale gecemez ve ¢ekirdek fazla
enerjisini gama Isini olarak yayinlar.

Cevresel etki acisindan, gama ve X-isinlari 6nemli bir i¢ ve dis 1sinlama kaynaklaridir
ve gama yayicilar isinlanan ilk organda depo edilirler. Gama ve X-isini yayici kaynaklarin
zirhlanmasi cevresel etkiyi azaltir. Ornegin; bir ®°Co kaynagindan yayinlanan gama isinlarinin
%95’i 6 cm’lik bir kursun levha, 10 cm’lik demir bir levha ve 33 cm’lik bir beton blok

tarafindan tutulur.

2.1.4. N6tronlar

Kuatleleri protonun kutlesine esit fakat yuksuzdir. Notronlar normal radyoaktif
bozunma neticesinde olusmazlar ve cekirdekten noétron yayilimi sadece bdolinme olayi
sonucunda olur. Bu olay, agir bir c¢ekirdegin nétron bombardimani neticesinde ikiye
bolinmesi ve bu arada birden fazla nétron ile birlikte blylk bir enerjinin ¢ikmasidir.
Notronlar yukstiz olmalarindan dolayi, madde igerisine kolayca niifuz edebilirler ve atomun

elektron yapisindan gegebilirler.



2.2. Radyasyon Algilama Yodntemleri

Nikleer radyasyonlari tespit etmek icin kullanilan tim detektorlerin temel ¢alisma
ilkeleri benzer 6zelliklere sahiptir: radyasyon (isima) detekttre girer, detektdr materyalinin
atomlariyla etkilesir (enerjisinin bir kismini veya tamamini kaybeder) ve atom ydringelerinden
nispeten disuk enerjili elektronlarin salinmasina neden olur. Bu elektronlar toplanir ve analiz
edilmek (zere, elektronik devre tarafindan ya akim pulsu veya voltaj sekline dontsturalir.

Detektor materyalinin se¢imi 6l¢ilecek radyasyon tipine ve hakkinda mevcut bilgiye baglhdir.

2.2.1. Sintilasyon Detektorleri

Sodyum iyodir, sezyum iyodur, antrasin, naftalin, fenantirinin, gibi bazi maddelere bir
tek yukl parcacik, X-Isini veya vy Isini ¢arptigl zaman, bir isik pariltisi meydana getirirler. Bu
gibi maddelere sintilatorler adi verilir. Bu 1sik piriltilart elektrik pulslarina dénustralar ki, bu
pulslar yukseltilerek sayilabilirler.

Sintilasyon sayaclarinin gaz dolu sayaclardan fazla olarak sahip oldugu birkag¢ avantaji
vardir:

1)  Hassas hacim genellikle kati halde oldugundan, X isinlari veya gama isinlari
deteksiyonundaki verim Geiger sayaclarinin (X iginlari igin) %1 verimine kiyasla
oldukca yiiksektir.

2)  Sayacin ¢dzme zamani 10° saniyeden 10° saniyeye kadar degisir. Boyle kisa
¢6zme zamanli, yiksek hizli saymalari kayipsiz olarak mimkin kilar.

3)  Sintilasyon sayacinin ¢ikis pulsunun biytklugi gelen gama isinlarinin enerjileriyle

dogru orantil yapilabilir [4].

2.2.2. iyonizasyon Detektorleri

Iyonizasyon detektorleri, radyasyon algilanmasi icin gelistirilen ilk elektriksel
cihazlardir. Bu cihazlar, radyasyonun gaz icerisinden gecerken dretilen elektron ve desiklerin
toplanmasi temeline dayanir. Bu grupta gelistirilen (¢ basit detektor tipi; iyonizasyon odasl,
orantih sayici ve Geiger Mueller (G-M) sayicisidir. Bu detektorlerin  belirli  kullanim
alanlarindan baska, modern nikleer alanlarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Bununla birlikte,
gunumuz laboratuvarlarinda radyasyon izleyicisi olarak da kullaniimaktadir. Bu cihazlar

nispeten ucuz olup kullaniimalari basit ve bakimlari kolaydir.



2.2.3. Daglamali Alfa-Parcacik iz Detektorleri

Gunumizde, hem evlerde hem de arazide en yaygin radon 6lcim metotlari arasinda
plastik iz detektorlerinin kullanildigr yontemler gelmektedir. Bunun nedenini bu detektdrlerin
oldukga kuguk boyutlarda (1cm x1cm ve ~ 100-500 um kalinliginda), kullanimi kolay (herhangi
bir elektronige ihtiya¢ duyulmaz), ¢ok pahali olmayan ve okunmasi ve bu siirecteki islemlerin
oldukca basit (basit kimyasal islem ve basit bir optik mikroskop) olmasi olarak ag¢iklamak
mumkundur.

[z kazima temeline dayanan plastik detektorler “pasif algilayicilar” olarak
adlandirilmaktadir. Bu tir detektorlerin bazi algilama durumlarinda kullanish olmasina karsin,
bunlardan alinan él¢timlerin gercek zamanli olmamalari bir dezavantajdir. Diger bir eksiklik ise,
el ile bir mikroskop altinda, kazinmig izlerin sayiminin oldukga sikici olmasi ve bu sayimlarin
uzun zamanda yapilmasidir.

Alfa parcaciklari, radon gazi ve bunun kati formunda olan “Urinleri” tarafindan
yayinlanir ve bunlar plastik detektorler tarafindan kaydedilir. Verilen bir zaman (zerinden
kaydedilen alfa pargaciklarinin sayilmasiyla ki bu durumda radon ve diger Grlnleri arasinda
dogal dengenin var oldugu kabul edilir - bazi 6lgtimler veya varsayilan denge faktortntn (lirin
aktivitenin ana aktiviteye orani) degeri kullanilir, kapali bir sistem igerisinde radon aktivitesi
(Bg/m®) hesaplanir [5].



3. BINA YAPIMINDA KULLANILAN BAZI MALZEMELER

3.1. Cimento

Belirli oranlarda kil (SiO,, AlO;, H,0) Fe,0O3 ve kalker (CaCOs3) karisiminin cesitli
sicaklik derecelerinde (1200-1450) pisirilmesi sonucu elde edilen, havada ve suda katilasma

Ozelligi gosteren gri veya beyaz renkli inorganik esasli bir baglayicidir.

3.2. Kireg

Kireg taginin (CaCO;-CaMg(CO5),) cesitli sicakliklarda (850 °C-1400 °C) pisirilmesi ile
elde edilen inorganik esasli baglayicidir. Kimyasal bilesiminde en fazla %90 kalsiyum karbonat
(CaCOy) bulunan tortul kayaclara kalker ya da kirectasi adi verilmektedir. Ayrica, mineralojik
bilesiminde asgari %90 kalsit minerali bulunan kayaclara da kalker adi verilmektedir.

Kalker, saf halde kalsit ve ¢cok az miktarda aragonit kristallerinden olusur. Kalsit ve
aragonit kalsiyum karbonatin iki ayri kristal sekli olup teorik olarak %56 CaO ve %44 CO,
intiva eder. Ancak tabiatta hichir zaman saf olarak bulunmaz. ikinci derecede degisik madde ve
bilesiklerin icinde yer almasi nedeniyle orijinal halde sari, kahverengi ve siyah renklerde
gorilebilmektedir. Kalkerin sertlik derecesi 3, 6zgiil agirhigi 2,5-2,7 griem® arasindadir. Yeralti
sularinda travertenler seklinde, deniz ya da tath sularda ise kimyasal, organik veya mekanik

¢cokelme sonucu kalker yataklar olusur.

3.3. Algl

Algitaginin (CaSO, H,0) cesitli derecelerde pisirilmesi sonucu elde edilen su ile
karistirildiginda kisa surede katilasma 6zelligi gosteren kristal yapiya sahip baglayicidir.

Alcitasl, kimyasal bilesimi kalsiyum sulfat olan bir mineraldir. Bilesiminde iki molekdl
kristalizasyon suyu bulunan turiine jips (CaSQ,, 2H,0) denir. Susuz kalsiyum stlfat ise anhidrit
olarak adlandirilir. Anhidrit icin, bazi Ulkelerdeki sulfurik asit Gretimi disinda, yakin tarihlere
kadar kullanim alani bulunmamisti. Fakat 30-40 yildan beri 6zellikle kimya endustrisinde
anhidrit 6nem kazanmis bulunmaktadir. Bu bakimdan bu iki dogal ham maddeyi birlikte

incelemek aliskanlik haline gelmistir.



Jips ve anhidrit dogada pek bol miktarlarda bulunur. Cok eski devirlerde jipsi 120-140
°C'a kadar 1sitarak alclya cevirdikten sonra, basta Misirhlar olmak Gzere Asurlular, Cinliler,
Yunanllar ve Romalilar kullanmiglardir. Cinliler insaatlarda, Yunanlilar ve Romalilar da hem
insaat malzemesi, hem de yangin ve paslanmayi 6nleyen bir siva olarak ¢cok miktarda algi tasi
kullanmiglardir.

Jips disuk derecede isitildigi zaman kristalizasyon suyunun yarisindan fazlasini
kaybeder. Boylece jips, alciya (Paris algisina) donusir. Bu bir beyaz tozdur. Bu toz yeniden su
emme yetenegindedir ve oldukca sert kitle haline gelir. Ginlmizde cesitli katki maddeleri
eklenerek hem al¢i gamurunun plastikligini artirmak ve priz (donma=Kkatilasma) stresini
istendigi gibi ayarlamak mimkin olmus, hem de dretilen son Urlnlerin istenilen sertlikte

olmasini saglamak bakimindan biylk gelismeler elde edilmistir.

3.4. Mermer

Kalker ve dolomitik kalkerlerin 1si ve basing altinda bagkalasima ugrayarak
kristallesmesi sonucu olusmus metamorfik bir kayactir. Kalsit kristallerinden olusan
mermerlerin kimyasal bilesimlerinde, buyuk oranda kalsiyum karbonat, daha dislik oranlarda
magnezyum Kkarbonat ve silisyum dioksit ile pigment olarak da degisik metal oksitleri
bulunmaktadir. Saf olduklari zaman yari saydam ve beyaz renklidirler. Bina yapim
malzemelerinin icerdigi radyoaktivite miktarlari tzerine yapilan calismalar incelendiginde en

yiksek aktivitenin mermer ve granitlerinde oldugu gérulmustir [6].

3.5. Perlit

Perlit asidik bir volkanik camdir. Perlit, 1siyla genlesme 6zelligi olan, genlestirildiginde
cok hafif ve gdzenekli bir hale gecen bir kayagtir. Cesitli perlit kayaclarinin renkleri ve yapilari
birbirinden cok farkli olabilir. Bu bakimdan perliti gozle tanimak oldukca zordur. Ham perlitin
rengi saydam agik griden parlak siyaha kadar degismekte olup, genlestiginde renk tamamen
beyazlasir. Perlitte en dnemli dzellik %2 ile %6 oraninda degisen igerigindeki sudur ve bu su

perlitin kararhihgini saglamaktadir.

3.6. Kum

Yapi malzemesi olarak kum 0.063-2 mm tane boyutunda gevsek dokulu Klastik bir
sedimandir. Tane boyutu 0.063-0.25 mm arasinda ince kum, 0.25-1 mm arasinda orta dereceli



kum 1-2 mm arasinda ise kum deyimi kullaniimaktadir. Kum hammaddesi kuvars, feldspat
taneleri, kaya¢ artiklar, mika ve glokoni gibi minerallerin bir karisimidir. Tanelerin yiizey
Ozellikleri, sertligi, kil ve silt fraksiyonlarinin orani, kumun 06zelligini belirleyen 6nemli
faktorlerdir. Ulkeler ve bolgeler arasinda onemli standart ayriliklari mevcuttur. Cakil olarak
adlandirilan hammaddelerin tane boyutu 2-128 mm arasindadir. Tane boyutu 2-8 mm olanlara
ince ¢akil, 8-32 mm arasinda olanlara da kaba gakil denir. Kirmatas (micir) enddstrisinin tarih
oncesi caglarda basladigl sdylenebilir. Modern kirmatas endistrisi ise 1815 yilinda ingiltere'de

baslamis ve mekanik kiricilarin 1958'de devreye girmesiyle hizla gelismistir [6].

3.7. Tugla

Kumlu kil olarak adlandirilan topraklar tugla-kiremit imaline elverisli topraklardir.
Seramik killerinden farklari bunlarin demir, silis ve karbonat bakimindan daha zengin
olmalaridir. Bu topraklar kil, corak, mil, silt, lem, bal¢ik gibi isimler altinda da taninirlar. Bu
topraklarin iginde kuvars, montmorillonit, kaolinit, kalsit, limonit, hidromika, serisit, illit ve
klorit gibi mineraller bulunur. Topraklarin bir kismi ise amorf yapidaki killerden olusur.
Kirectasi parcalari, jips, organik maddeler ve iri kaya artiklari kaliteyi bozan unsurlardir. Tugla,
tarih oncesi ¢aglardan beri Mezopotamya ve Nil Vadisi gibi yapi tagi bulunmayan aluviyal
ovalarda ikame malzemesi olarak 6nem kazanmistir. Tugla imaline elverisli olan topraklar
kiremit imaline uygun olmayabilir. Bu durumda kumlu topraklari daha plastik topraklarla
karistirmak icap edebilir. Bazi hallerde de kurumaya hassas ¢ok yagli topraklari daha az plastik
bir toprakla karistirmak gerekebilir. Topragin hem tugla, hem Kkiremit topragl olarak
kullanilabilmesi ve ayrica baska bir islem gerektirmemesi, onda aranan Ozelliklerin basinda

gelir.

3.8. Vermukilit

Vermikilit terimi montmorillonit, klorit ve biyotit mineralleriyle kimyasal olarak
benzerlik gosteren kiigiik bir mineral grubu igin kullanilmistir. Fiziksel olarak diger mika grubu
mineralleriyle benzer sekilde, elastik olmayan, ince bikulebilir levhalara ayrilabilen tipik bir
klivaj yapisina sahiptir. Degisik oranlarda demir, magnezyum ve aliminyum igeren hidratlasmis
bir tabaka silikatidir.

Vemikulitin sertligi 2.1 ile 2.8 arasinda degisir, 6zgil agirhg 2.5'dir. Bronzdan
yesilimsi kahverengiye ve hatta siyaha kadar degisen renklere sahiptir. Vermikilitin birim

hiicresinde su tabakasinin bulunmasi, vermikiilite ticari deger kazandiran 6zelligidir. 1600 °F



(850 °C) lizerinde ani bir 1s1 uygulandiginda suyun buhara dénismesiyle klivaj diizlemlerine dik
yonde ani bir genlesme meydana gelir. Teorik olarak, saf vermikalit orijinal hacminin 30 katina

kadar genlesebilir [6].

3.9. Pomza

Pomza volkanik bir kaya¢ tlru olup asidik ve bazik karakterli volkanik faaliyetlerle
olusmustur. Volkanik bir cam yapisindadir. Yeryiiziinde en yaygin olarak bulunan ve kullanilan
tird olan asidik Pomza, beyaz, kirli renkte olanidir. Bazik Pomza ise yabancilarin Scoria
dedikleri Tlrkce'deki Bazaltik Pomza olarak bilinen kahverengimsi siyahimsi renkteki Pomza
taradar. Her iki tirl de olusum esnasinda ani soguma ve gazlarin bunyeyi ani olarak terk etmesi
sonucu oldukca gozenekli bir yapi kazanmistir. Goézenekler birbirleri ile baglantili degildir.
Pomzanin fazla gozenekliginden dolayi 1s1 ve ses gegirgenligi oldukca dlsuktir. Pomza; normal
kumun ve cakilin 1/3 ile 2/3'G kadar yogunluga sahiptir. Ayni durum pomza ile yapilan
betonlarda da gorulir. Pomza betonun normal betondan hafif olmasi nedeni ile zaman ve
iscilikten tasarruf saglamaktadir. Ayrica zemin mekanigi agisindan temele iletilen yik
azalacagindan yaklasik %17 civarinda insaat demirinden tasarruf saglanmasi muimkindur.
Pomzanin 1si gecirgenlik kat sayisi normal betondan 6 kat daha fazla yalitim saglamakta ve bu

6zelliginden dolay1 da bilyuk ¢apta 1s1 ve enerji tasarrufu saglanmaktadir.

3.10. Yapay Tugla

Yapay tugla, literattirde “gazbeton” olarak bilinen silisli kum (kuvarsit), cimento, kireg,
aluminyum tozu ve suyun Kkarigimiyla olusturulan harcin, basingli  buhar altinda
sertlestirilmesiyle elde edilen gozenekli bir yapi malzeme ve elemanidir. Yapisinin %840,
icinde durgun hava bulunan g6zeneklerden olusur. iste bu gozenekli yapisi; Yapay tugla'ya en
iyi "1s1 yahtan", en hafif, en kullanish ve yanmayan k&gir yapi malzeme ve elemani olma
oOzelliklerini saglar. Yapay tugla mukemmel 1si yalitimi saglar Yapay tugla yapi malzeme ve

elemanlari, betondan 10, delikli tugladan 2-4 kez daha fazla 1s1 yalitimi dzelligine sahiptir.
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4. YAPI MALZEMELERI VE RADON ILiSKIiSi

4.1. Radon

Radon renksiz, kokusuz, tatsiz ve radyoaktif bir gazdir. Helyum, Neon, Argon gibi soy
gazlar grubuna dahil olup soy gazlarin en agindir. Dogada var olan U¢ temel radyoaktif
bozunma serisinin tek gaz drtiniidir. Ug izotopu *?Rn, *°Rn ve **Rn'dir. Bunlar sirasiyla
Uranyum- 238, Toryum- 232 ve Uranyum- 235 bozunma serilerine ait radyoaktif gazlardir. Bu
izotoplarinin yari dmdrleri sirasiyla 3,82 gin, 55,6 sn ve 3,96 sn' dir [5].

Radon atmosferde bulunan radyoaktif bir gazdir. *®U serisinden bir izotoptur. **Ra’nin
radyoaktif bozunumu sonucu olusmaktadir. Parcalanmasiyla diger radyoaktif elementlere ve
daha sonra ise radyoaktif olmayan kursuna dénmektedir. Biyosferde bol bulunur. Kimyasal
acidan neon, kripton ve ksenon gibi nadir elementlerden birisidir. Radon diger kimyasal
elementlerle reaksiyona girmez. Bilinen en agir gazdir. Yogunlugu 0 °C’ta 9.72 g/l dir. Havadan
sekiz kat daha agirdir ve hidrojenden ise 100 kez daha agirdir, -61,8 °C derecede sivilasgir ve -
71°C donar. Daha cok sogutulacak olursa yumusak sari bir renk vererek parlar. Sivi hava
sicakligi olan -195°C turuncu-kirmizi arasi bir renk alir. Radyoaktif radyumun kararh
Ozellikteki kursuna dontisumu sirasinda meydana gelir [7].

Insanlarin maruz kaldiklari radyasyon doz miktari, yasam standartlari, yasadiklari
fiziksel Ozellikler ve cografi sartlara bagli olarak degisiklik gostermekle birlikte bu miktar
dinya genelinde kisi basina yaklasik 2,8 mSv/yil’dir. Diunya genelinde alinan radyasyon
dozunun  %85’ini dogal radyasyon kaynaklarindan alinan doz olusturmaktadir. Bu doz
miktarinin da yaklasik % 49’unu radyoaktif ézellige sahip olan radon (cogunlugu Rn olmakla
birlikte ?°Rn) olusturmaktadir [8].

Radon dogal olarak olusan radyoaktif bir gazdir. Yerkire ylzeyinde herhangi bir yerde
bulunabilir. Cografik bolgenin jeolojik yapisiyla yakindan iliskili olarak cevreye yayilim
gostermektedir. Binalarda birikebilmekte ve kimi zaman yuksek derisimlere ulasabilmektedir.
Son zamanlarda yapilan ¢alismalar radonun yiiksek konsantrasyonda solunuma bagl olarak
akciger kanseri riskinde onemli oranda artim oldugu ortaya ¢ikmistir. Avrupa’nin birgok

boélgesinde radon ikinci dnemli akciger kanseri nedenidir [7].
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4.2. Bina Yapim Malzemelerinde Radon

Bina yapiminda kullanilan malzemelerin hemen hemen tamami dogal tabiat kaynakl
oldugundan, dogada var olan cesitli konsantrasyonlarda radyoaktif izotoplarida igerirler. Bu
nedenle, insanlarin gunlik hayatta maruz kaldigi doz seviyesinin belirlenmesinde bina yapim
materyallerinin icerdigi radyoaktivite miktarlarinin bilinmesi gok dnemlidir [1].

Bina icinde alinan radyasyon doz seviyesine en bilyuk katkiyr ortamdaki gaz olarak
bulunan radon yapmaktadir. Radon; toprak, kaya, binalarin altindan veya cevresinden, bina
yapim materyallerinden, dis havadan, dogal gazdan ve su kaynaklari gibi gesitli yollardan bina
icerisine girer. Yerden ve bina materyallerinden radonun girme mekanizmasi diflizyon ve
iletimdir.

Yaygin olarak bulunan radonun, degisik bdlgelerde salinim bakimindan farklilik
gosterdigi bilinmektedir. Ayni yerlesim bolgesinde bile zamana bagh olarak degisim s6z
konusudur. Sonucta yeralti kayalarinin uranyum derisimi en énemli radon salinim kaynaklaridir.
Granit ve volkanik topraklar, tortul sistler en 6nemli radon kaynaklarini olusturmaktadir.
Sedimanter topraklarda ise konsantrasyonu disutktir. Ancak bazi tebesir ¢okelti bolgelerinde de
radona rastlaniimaktadir [7].

Cevresel temel seviye radyasyon miktari yerel jeolojik olusuma ve atmosferik sartlara
bagli olarak 6nemli degisiklikler gosterir. insanlar zamanlarinin biytk bir kismini bina
icerisinde gegcirdiklerinden ve neredeyse bitin bina yapim materyalleri radyoaktif madde
icerdiklerinden dolay! i¢ ortam pozlama miktari dnemlidir. Bina i¢i absorbanmis doz miktari,
yasanilan binanin tipine, kullanilan materyalin ¢esidine ve konumuna bagl olarak degisiklik
gosterir.

Bina yapim endustrisi blylk miktarda ucuz hammaddeye ihtiya¢c duyar bu durumda
endstride fiyatlarin artmasina neden olur ve dogal trunlerin yerini alan atik triinleri kullanimi
artmistir. Bu uygulama dogal drinlerin korunmasini saglar ve fiyat artisini engeller fakat
radyolojik acidan onemli etkilere neden olabilir. Bu materyallerin birisi beton yapiminda
cimentonun yerine kullanilan ucucu kuillerdir. Bunlar, termik santrallerden {retilen yan
Urunlerdir ve 1982°den beri kullaniimakta ve yiksek miktarda radyoaktiviteye sahiptirler. Diger
bir endustriyel yan Urin olan phosphogypsum da 1970’den beri insaat endustrisinde
kullanilmaktadir. Bina yapiminda endistriyel yan riin olmayan ancak yuksek radyoaktiviteye
sahip granitler yaygin olarak kullanilmaktadir. Granitler kaba taneli, alkali feldispat, mika ve
kuvartz iceren volkanik kayaclardir [9].

UNSCEAR tarafindan aciklanan rapora gore, bina igerisindeki tahmin edilen bina ici

ortalama absroblanmis doz miktari yaklasik 80 nGy/saat’tir (20-190 nGy/saat)

12



Genel olarak, materyallerden radonun yayilimi, tane icerisindeki radyum atomlarinin
pozisyonu, maddenin yumusak ve sert olmasi, boyutu, tanenin gecirgenligi, maddenin
gozenekliligi, cevresel sicaklik ve basing degisimi gibi faktorlere baghdir.

Radon kapali ortamda cevreye yayildiginda giderek miktari arttigindan dustik dozda
bile olsa etkisi agisindan tehlikeli olabilmektedir [7]. Bu nedenle uluslar arasi atom ajansi
tarafindan yayinlanan Temel Gilvenlik Serisi No. 115’de uluslar arasi tavsiyelere gore
NORM’un ylksek konsantrasyonlarda iceren yapi materyallerinin kullanimi radyasyon
guvenlik standartlarinin uygulanmasi altinda kontrol altina alinmali veya sinirlandiriimasi

gerektigi bildirilmistir.
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5. MATERYAL VE METOD

Bina yapiminda kullanilan malzemelerin geneli kaya ve toprak kaynaklidir. Kaya ve
topraklarin icerisinde bulunan elementler bulundugu bdlgenin jeolojik 6zelliklerine bagli olarak
degisiklik gosterir.

Elazig bolgesinin genel jeolojisi, kuzeyden giineye dogru hafif meyilli bir ova lzerinde
kurulmustur. Sehrin kuzeyini dogu-bati yéniinde uzanan volkanik kayaclar kaplamaktadir. Yesil
kayac adi altinda toplanan bu kayaclar diyorit ve gabro tird kayaclar olup yesilimtirak renkili,
genellikle ust kisimlari altere olmus, catlakli, sert yapil kayaclardir. Bu volkanik kayaclar
uzerine, beyazimtirak renkli marnl kiregtaslari ile bej renkli kumtaglari gelir. Marnh kirectaslari
hafif yapih olup, iclerinde ¢esitli boyda cakil pargaciklari ile bitki kalintilarina rastlanir. Elazig'
In merkezini ve buyik bir kisminin zeminini olusturan Kuvaterner yasl aliivyon, kuzeydeki
yamaglardan gelen derelerin zamanla meydana getirdigi birikinti konilerinden ibarettir. Cakil,
kum, kil ve yama¢ molozu karisimindan olusmustur [10].

Elazig’da insaat alaninda kullanilan yapi malzemeleri genel olarak Elazig civarinda elde
edilen malzemelerdir. Bu nedenle Elazig’in jeolojik yapisi énemlidir. Toprak ve kayaclarin
icerdigi radyoaktif madde miktarlari da farklilik géstermektedir.

Bu calismada Elazig ili cevresindeki bina yapimi icin kullanilan materyallerin dogal
radyoaktivite seviyesinin belirlenmesi icin Elazig ve civarinda yaygin olarak kullanilan yapi
malzemeleri elde edildi. Dogal radyocekirdekler olan *®U, ?*2Th, “°K n aktiviteleri bulundu.
Havada tutulan dozu, yillik etkin doz orani ve radyolojik acidan dis tehlike indeksi hesaplandi.

Ayrica toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri de hesaplandi.
5.1.Yapi malzemelerinin temin edilmesi

Elazig’da cikarilan ya da dretilen yapi malzemeleri ingaat bolgelerinden ve Uretim
tesislerinden bina yapiminda kullanilmaya hazir olacak bigimde temin edildi. Dogal
radyoaktivite seviyeleri radon konsantrasyonlari ve toplam alfa ve beta radyoaktivite
seviyelerinin belirlenmesi icin yapi malzemeleri bazi islemler yapilarak sayima hazir hale
getirildi.

5.2. Yap! Malzemelerinin Sayima Hazir Hale Getirilmesi

Bina yapim malzemelerindeki dogal radon konsantrasyonunun belirlenmesi icin

Oncelikle elde edilen numuneler igerisinde bulunan nemin giderilmesi icin oda sicakliginda
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birkac gun bekletildi. Daha sonra malzemeler toz haline getirip 100 mesh’lik gézenekli elekten
gecirilerek esit boyutlarda olmasi saglandi. Numunelerden 0,5kg alinarak kavanoz benzeri
silindirik kaplara konuldu. Radyoaktif dengeye ulasilmasi igin yaklasik bir ay numuneler kaplar
icinde bekletildi.
Radon konsantrasyon olcumleri igin ticari adi CR-39 olan alil diglikol karbonat plastik
plakalarindan yapilmis pasif niikleer iz detektéri kullanildi.
CR-39 radon algilayicilarr;
e Camla kiyaslanabilecek optik 0Ozelliklere sahip olup yuzeyi cam gibi parlak ve
purizsuzdir.
e Ozgul agirhig: bircok plastikten daha azdir.
e 100 milyon rontgen siddetindeki gama isinlarina maruz birakildigi  zaman
saydamligindan %5 oraninda kayip verir. Bu kayip akrilik maddelerde %45 civarindadir
[11].

Boyutlari 2x2cm olarak kesilen iz detektorleri bardak benzeri boyutlar 4,5cm ve
9cm olan plastik radon difizyon kabi igine yerlestirildi. Diflizyon kabi da numunenin
bulundugu kabin icerisine yerlestirildi. Icerisine iz detektorii yerlestirilmis olarak bir
diflizyon kabi Sekil 5.1’de gosterilmistir.

Bozunmalar sonucu agiga cikan alfa parcaciklari detektdr (zerine carparak iz
birakir. Diflizyon kabi icine giren radon gazinin, radyoaktif bozunmasi sonucu ¢ikan alfa
parcaciklarinin detektor ile etkilegsmesi sonucu olusacak izlerin sayisi, bu kap icine giren
radon konsantrasyonu ile orantilidir [12].

Iz detektorlerinin dis ortamda bulunan parcaciklar ile etkilesmesinin engellenmesi

icin etrafi aluminyum folyo ile kaplandi. 30 giin beklenilerek alfa pargaciklarinin detektore iz

45cm

Plastik
Kap

Iq_.._atcru ———51

Sekil 5.1: Diflizyon kabi (igine iz detektori yerlestirilmis)
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birakmasi beklendi. Bu siirenin sonunda detektdrler kabin iginden alinarak izlerin sayilabilmesi
icin detektorde kazima islemi yapildi.

Kazima islemi kimyasal ve elektrokimyasal kazima olarak fakl sekillerde
yapiimaktadir. Yapilan calismada kimyasal kazima metodu kullanilmigtir. Kimyasal kazima,
genellikle 40 —70 "C sicaklik arahiginda ki bir banyoda gergeklestirilir ve en yaygin kaziyici
materyal olarak molaritesi 2 ile 6 M arasinda degisen NaOH veya KOH sivi eriyik kullanildi.
Kaziyici erigin, molaritesi ya da kazima siresi ve sicakliginin artmasi detektor Gzerindeki
cukurun buydklugind artirir. Kazinmis iz yarigaplari genellikle birka¢ um civarindadir.

Kazima icin detektorler %30’ luk NaOH cozeltisine 60°C sicaklikta 20 saat beklenildi.
Daha sonra saf suyla yikanildi. Kurutulduktan sonra optik mikroskop altinda 100 buyutme ile
detektorler Uzerindeki izler sayildi. Sayim isleminde her bir detektoriin bir yizeyinden 10 ayri
sayim yapildi. Ayni sayim diger yUzl icinde yapildi ve iz sayilarinin ortalamasi alindi. Boylece
her bir detektérde ki iz yogunlugu belirlendi. Pasif radon detektorleri ile 6lgme ve
degerlendirme islemlerinin sematik olarak Sekil 5.2°’de elde edilen izler ise Sekil 5.3’de

gosterilmistir.

) Gizh | i .
Etkilesme X j1or .Goruntuleme G?;;r:ur Degerlendirme
Radon Konsantrasyonu

Sekil 5.2: Pasif radon detektdrleri ile 6lgme ve degerlendirme iglemlerinin sematik gosterimi [12]

Sekil 5.3: CR-39 kati hal iz detektorii ve alfa parcaciklarinin izleri
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5.3. CR-39 Radon Algilayicilarinin Kalibrasyonu

CR-39 radon algilayicilarinin kalibrasyon islemleri 225 litrelik bir radon kalibrasyon
odasi kullanilarak gerceklestirilmistir. Radon kalibrasyon odasinin denge konsantrasyonu 3,2
kBg/m*tir. Kalibrasyon icin hazirlanmis olan algilayicilar 1-5 giinliik siirelerle radon
kalibrasyon odasinda bekletilmis ve kimyasal iz kazima islemine tabi tutulmustur. Daha sonra
algilayicilarin Gzerinde olusan izler optik mikroskop kullanilarak sayilmis ve kalibrasyon

faktorii 5 (kBg/m®) / (net iz sayisi / saat) olarak hesaplanmistir.
5.4. Yapl malzemelerindeki radon konsantrasyonun hesaplanmasi

Yapi malzemelerindeki radon konsantrasyonu icin pasif iz detektoru ile belirlenen iz

yogunluklari kullanilarak Denklem 5.1 kullanilarak konsantrasyon hesaplanmistir.

CoT (5.1)

Burada Cg, detektdrdeki net iz yogunlugu(iz/m?), T pozlanma siiresi, n deteksiyon
katsayisi (0,096iz/cm?.giin.Bqm?®) dir.

Radon yayilim orani ise Denklem 5.2 ile hesaplandi.

g A4
77Teff (52)

Burada A (2,1 x 10®) radon yayilim sabiti, h(m) numune kabinin yiiksekligidir.

5.5. Bina igindeki Radon Konsantrasyonunun Hesaplanmasi

Bu ¢alismada kullanilan bina yapim malzemeleri ile insa edilen 8 kath bir bina i¢indeki
radon yayilim orani hesaplandi.

Binanin her bir katina 2x2cm boyutlarinda kesilmis olan CR-39 pasif iz detektord
yerlestirildi. Detektoriin yuzeyine en iyi carpismanin gergeklesmesi icin ayrica detektorin zarar
gérmemesi icin yiksek bir yere (6rnegin dolap Uzerilerine) yerlestirildi. 30 gin sonunda
detektorler alindi. Detektor kazima yontemi ile kazima islemi yapildi ve mikroskop altinda iz

yogunluklari belirlendi. Denklem 5.1 kullanilarak radon konsantrasyonu hesaplandi.
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5.6. Yapi Malzemelerinin Aktivite Konsantrasyonlari

5.6.1 Sayma Hatalari

e %95 guvenirlik seviyesindeki standart sapma asagidaki denklem ile verilir:

Es=+1,96 (Ns/ts + Np / tp )1/ (5.3)

Burada, N Ornegin veya Background’un cpm cinsinden sayma hizi, t drnek veya

Background’un dakika cinsinden sayma zamani, Eg ise net sayma hizinin (cpm) %95

guvenirlik seviyesindeki hatasidir.
e Sayma hizlarinin toplama ve ¢ikariimasi hallerinde toplam veya farkin hatasi soyle
verilir:
E=1+(Eq2+Ep2)L2 (5.4)

Bu denklemde, E5 ve Ep toplanan veya cikarilan degerlerin hatasidir.

5.6.2 Verim Duzeltmeleri

e Sayma hizini bozunumlara donistirmek icin asagidaki denklemden faydalanilir:
dpm = cpm/verim =cpm /G B T = cpm x (VDF) (5.5)

Burada G, B ve T geometri, geri sagiima ve self-absorpsiyon igin duzeltme

faktorleridir. 1/GBT ise Verim Duizeltme Faktori veya kisaca VDF’dir.

o Kalinlik, 6rnegin kitlesi ile etkin alana gore degisme gdsterir ve denklem (5.6) ile ifade

edilir.
Kalinlik (mg/cmz) = ( Ornegin mg Cinsinden Kiitlesi ) / ( Etkin Alan) (5.6)

e Aliminyum planset (zerinde sayilan aktivite icin verim dizeltme faktori (5.7)

denklemi ile verilir.
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VDF =1/V x (T) (5.7)

2

Bu denklemdeki T nin degeri, mg/cm® cinsinden kalinhigin fonksiyonu olarak

daha onceden belirli standartlara gore cizilmis egrilerden bulunur (U30g ve KCI igin

self-absorpsiyon egrileri) [19]. Denklem 5.7’deki V parametresi verimdir.
5.7. Yap! Malzemelerinin Aktivite Konsantrasyonlarinin Hesaplanmasi

Orneklerin dogal radyoaktivitesini belirlemek icin toz halindeki numuneler ayri ayri
plansetler icine konularak agirliklari belirlendi. Numune igine saf su eklendi ve kurumasi
saglandi. Olgumler icin gama spektrometrik sistemi kullanildi. Kullanilan detektor talyum
katkili Nal detektoridir. Bu detektdr boyu ve capi yaklasik 13cm ve 15cm kursun kapli
silindirik yapidadir. Verimlik miktari %24 olarak detektdriin kalibrasyon verimliligi olarak
kullanildi. *8U*un background aktivitesi 609.3keV de 0.009 sayim/sn dir. Her érnek icin sayim
zamani 3000sn alindi. Orneklerin Th ve K aktiviteleri 583.1 keV ve 1460 keV’de belirlendi.

Konsantrasyon aktiviteleri Denklem 5.8 ifadesiyle hesaplandi.

., C
A, (Bakg )_—exPylvlS (5.8)

Bu ifadede C gama Isinin sayim orani (sayim/sn), e gama isinin detektor verimliligi, P,

gama bozunumunun gegis olasihigl, materyal orneginin kiitlesidir. Ra esdeger aktivitesi bina
yapim materyallerinin *®U" %?Th ve “°K radyoaktivite konsantrasyonlarinin karsilastiriimasi icin

ortak bir indekstir [14]. Denklem 5.9 ile Ra eslenik aktivitesi hesaplandi.

Ra,, =C, +143C,, +0,77C, (5.9)

Absorblanmig doz orani denklem 5.10 ile hesaplandi

D =0.430C, +0.666C,, +0.042C, (5.10)

Yillik etkin doz oranint E (mSv/yil) hesaplamak i¢in, havada absorblanan dozun
déniisim faktéri (0,7 SvGy™) ve i¢ ortamda bulunma faktorii (0,8) kullanilarak asagidaki

formul yardimiyla hesaplandi.
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E(mSv/ yi) = D(nGy/ saat)x8760(saat / yi11)x0.8x0.7(Sv/Gy)x10™® (5.11)

Dogal radyasyon dis tehlike sinirini belirlemek icin, dis tehlike indeksi Ting,

H, =C,/370+C,, /259+C, /4810 <1
(5.12)

I¢ risk endeksi; dis risk indeksine ilave olarak radon ve onun kisa 6mirli izotoplari
solumun organlari icin tehlike arz etmektedir. Bu nedenle radon ve driin cekirdeklerinin i¢
pozlama miktarinin belirlenmesi icin asagidaki formil yardimiyla i¢ tehlike indeksi hesaplandi
[14].

H,=C,/185+C,, /259+C, /4810<1 (5.13)

5.8. Yap! malzemelerinin toplam alfa ve beta seviyelerinin belirlenmesi

Yapi malzemeleri toz haline getirildi. Her bir numune, darasi alinmis aktif alani 11,4
cm? olan plansete spesifik kiitlesi 5 mg/cm? yi asmayacak sekilde aktarildi. Daha sonra
plangetlere konulmus olan numuneler (zerine yeterince saf su ilave edilerek kurumasi
saglanmigtir. Kuruma ile numunelerin plansetlere yapismasi saglandi. Plansetlerdeki numuneler

bdylece uygun algilama sistemi ile sayilabilecek duruma getirildi.

5.8.1. Yapi Malzemelerindeki Toplam Alfa ve Beta Aktivitelerinin Belirlenmesi igin

Kullanilan Sayim Sistemi

Sayima hazir hale getirilen yapi malzemelerinin toplam alfa radyoaktivite seviyelerini
hesaplamak igin 44mm ¢apinda ZnS katmanli bir sintilator ile 7286 Duslk Seviyeli alfa sayicisi,
toplam beta radyoaktivite seviyesini belirlemek icin ise 2059 beta hassas plastik sintilatorli

algilama sistemi yardimiyla SR8 radyasyon sayicisi ile belirlendi.
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5.8.2. Yapi Malzemelerindeki Toplam Alfa ve Beta Seviyelerinin Hesaplanmasi

Yap! malzemelerinin toplam alfa, toplam beta ve aktivite konsantrasyonlari denklem

(5.14) kullanilarak hesaplanir.

A=[(NS+SS)xVDF]/222 (5.14)

Bu denklemde; A pCi cinsinden aktivite, NS ve SS sirasi ile 6rnegin dakikadaki net
sayim sayIsl ve standart sapmasi, VDF verim dlizeltme faktéradir [20].
Alfa ve beta aktivitelerinin hesaplanmasi icin kullanilan sayim sistemleri ve algilayicilar

asagida verilmistir.

5.8.3. 7286 Dusuk Seviyeli Alfa Sayicisi

Bu sayim sistemi; 44 mm c¢apinda ZnS katmanh kati bir inorganik sintilatér, EMI
6097B tiir bir foto ¢ogaltici tip ve sayicidan olusmaktadir. Sayici kismina 4 adet birbirinden
bagimsiz foto cogaltici tiip baglanabilir. Her bir foto ¢ogaltici tip kendine ait ayarlanabilir
yiksek voltaj kaynagina ve diskriminatdr devresine sahiptir. Bu sistem temelde ¢ok zayif
background 6l¢uimlerinde ve disik sayim hizh uygulamalarda kullanilmak igin tasarlanmistir.
Sistemin kalibrasyonu kullanma kilavuzunda belirtildigi gibi yapilarak 6rneklerin toplam alfa

radyoaktivite dlcumleri icin kullaniimigtir [15].

5.8.3.1. Dusiik Seviyeli Alfa Sayicisinin Uyarlanmasi (Kalibrasyonu)

Knoll(1979) ve Leo(1987), bir detektoriin dogru ve en verimli sekilde sayim
yapabilmesi icin detektore uygulanmasi gereken ylksek gerilim ve esik (threshold) voltaji
degerlerinin belirlenmesinin dnemli oldugunu belirtmistir. Buna uyarlama islemi adi verilir
[16].

Disuk seviyeli alfa sayicisinin uyarlanmasi icin yapilan islemler sirasiyla asagidaki
gibidir:

a) Herhangi bir radyoaktif kaynak kullanmadan 0 Volt ile 1325 Volt arasinda 25 Volt

araliklarla detektore uygulanan gerilim arttirilmis ve her gerilim adimi icin taban

sayim hizi (cpm) belirlenmis ve elde edilen sonuclar kullanilarak sayim hiz—gerilim

grafigi cizilmistir.
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b) Sistemin azami verimle c¢ahsabilmesi igin foto cogaltici tipin elektronik girdlti
bolgesinin hemen altindaki gerilim detektore uygulanmasi gereken yuksek gerilim
degeri olarak belirlenmistir. Bu deger Sekil 5. 4 de goruldugi gibi 1200 Volt’tur.

c) Aktivitesi bilinen bir radyoaktif kaynak detektor dntine birakilmis ve calisma gerilimi
olan 1200 Volt detektore uygulanmistir. Uygulanan calisma gerilimi sabit kalmak
sartiyla esik gerilim 0 ila 175 mV arasinda 6,25 mV araliklarla arttiriimis ve her artis
icin 10 s zaman kademesinde U¢ sayim alinmistir. Artis adimlardaki her esik gerilimi
icin radyoaktif kaynagin sayim hizi belirlenmistir. Alinan sonuglar Sekil 5.5 de
cizilmistir. Sayim hizi—-gerilim grafiginde esik gerilimi ile sayim hizinin lineer olarak
degistigi bolge bulunur ve hemen hemen bu lineer bélgede bulunan en yiiksek esik
gerilimi belirlenir [16].

Sirasiyla verdigimiz bu islemler duslk seviyeli alfa sayicisinin ayarlanmasi islemidir. Beta

sayicisi ve diger sayim sistemlerinin ayarlanmasi islemleri de benzer yontemlerle yapilmistir.

1400 —
1200 —
1000 —
800 —

600 —

Sayim (parcacik/sn)

400 —

200 —

0
M T \ \
800 1000 1200 1400
Gerilim (Volt)

Sekil 5.4. Duslk seviyeli alfa sayicisinin uygulama geriliminin belirlenmesi
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Sekil 5.5. Sayim hizinin esik gerilimi ile degisimi

5.8.4. Penceresiz Sintilasyon Sayacl

Bu sayag, sintilator ve bir foto cogaltici tlpten olusmaktadir. Penceresiz sintilasyon
sayacl kati orneklerden zayif enerjili beta radyasyonu ya da alfa radyasyonu oélgtimleri icin
tasarlanmistir. Bu sintilasyon sayacinin penceresiz olmasi ve sintilatér ile 6rnek arasindaki
mesafenin 1,6 mm’den daha kigiik olmasi sayim veriminin yiksek olmasini saglar. Penceresiz
sintilasyon sayicit SR7, SR8 ve ST7 gibi uygun sayim donanimlari ile birlikte
kullantlabilmektedir. 2059 plastik sintilatorde iceren bu sistemin kalibrasyonu kullanma
kilavuzunda belirtildigi gibi yapilarak bina yapi malzemelerin toplam beta radyoaktivite

Olcumlerinde kullaniimigtir [17].

5.8.5. BP4 Beta Proplu Sintilasyon Sayaci

Bu saya¢ sistemi, yuksek duyarlilikli BP4 tipi bir sintilator ve foto g¢ogaltici tlpten
olusmaktadir. Sintilator ve foto ¢ogaltici tip, minimum 3,2 cm kalinlikli %4 oraninda antimon
iceren kursun bir blok igerisinde bulunmaktadir. Bu donanim zayif enerjili beta radyasyonu
Olctimlerinde kullaniimak igin tasarlanmistir. Bu sintilasyon sayaci SR7, SR8 ve ST7 gibi uygun
sayim donanimlari ile kullanilabilmektedir. Sayim verimi *Sr radyoaktif kaynagi iin yaklasik
olarak %30°dur. Sistemin kalibrasyonu, kullanma kilavuzunda belirtildigi gibi yapilarak bina

yap!l malzemelerinin toplam beta radyoaktivite 6lcimlerinde kullaniimistir [18].
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6. BULGU VE TARTISMA

6.1. Yapi Malzemelerindeki ?*®U, Th ve “°K Aktiviteleri

Elazig ilindeki bina yapim materyallerindeki dogal radyoaktivite uranyum, toryum ve
potasyum degerleri hesaplanarak Tablo 6.1’de verilmistir. Materyallerin dogal aktivite
degerlerinin dagilimi Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’ de gdsterilmistir.

Tablo 6.1 incelendiginde, dogal radyoaktivite seviyelerinden uranyumun
konsantrasyonu 3,5 Bag/kg ile 24,8 Bqg/kg arasinda degistigi, toryum konsantrasyonunun 1,8
Ba/kg ile 20,7 Bag/kg arasinda degistigi ve potasyum konsantrasyonunun ise 201,4 Bg/kg ile
4928 Bq/kg arasinda degistigi gorilmektedir. En yuksek uranyum konsantrasyon degeri tas
kumu malzemesinde en dusik degeri ise kire¢ malzemesinde gorilmektedir. Toryum
konsantrasyonu igin ise en yiksek degeri A; (Palu yoresinden alinan kum 6rnegi) kum
orneginde en dusiik deger ise As (Disidi yoresinden alinan kum 6rnegi) kum 6rneginde oldugu
gorulmektedir. Potasyum konsantrasyonun da ise en yiksek deger yapay tugla malzemesinde ve
en dusiik deger de tuglada oldugu gorulmektedir. Ayrica malzemelerin toryum ve uranyum
konsantrasyonlarina bakildiginda uranyum konsantrasyon degerlerinin toryum konsantrasyon

degerlerinden fazla oldugu ve en yiuksek aktiviteye potasyumun sahip oldugu gérilmustir.

Tablo 6.1: Elazig ilindeki bazi yapi malzemelerindeki 2*U **Th “°K ve Ra seviyeleri.

Ornek Yapi “®U (Balkg) | “*Th (Ba/kg) | “K (Ba/kg) | Rag
No malzemeleri (Ba/kg)
1| Tas kumu 24,8 18 1158,3 139,6
2 | Tugla 15,7 3,8 201,4 36,5
3| Alg 12,5 2,7 11419 104,2
4 | Yapay Tugla | 9,6 11,6 4928 405,2
5 | Kireg 3,5 9,3 484 54
6 | Cimento 24,7 20,7 2493,1 246,1
71 A; Kum | 6,7 6,7 882,9 84,3
Ornegi
8| A Kum | 14,6 16,8 885,3 104,3
Ornegi
9| A; Kum | 6,2 1,6 2126,3 172
Ornegi
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Sekil 6.1: Elazig ilindeki bazi yapi malzemelerindeki **°Th aktiviteleri

Uranyum Aktivitesi(Bqg/kg)

Yapi Malzemeleri

Sekil 6.2: Elazig ilindeki bazi yapi malzemelerindeki *®U aktivitesi
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Sekil 6.3: Elazig ilindeki bazi yapi malzemelerindeki “°K aktivitesi

Uranyum, toryum ve potasyum aktivite degerlerinin fakli olmasina karsin, bina yapim
malzemelerinin 2®U #*Th “°K spesifik aktivitelerinin karsilastirilmasi radyum esdeger aktivitesi
(Ragg) adi verilen ortak bir indeks kullanilarak belirlenir [15]. Yapilan bu ¢alismada radyum
esdeger aktiviteleri Tablo 6.1 ve Sekil 6.4°de gorulmektedir. En yiiksek deger 405,2 Bg/kg ile
yapay tugla malzemesi, en dustik deger ise 36,5 Bg/kg ile tugla oldugu gorulmektedir. Bina
yapim materyalleri i¢in radyum esdeger aktivite (Rae;) degerinin maksimum 370 Bg/kg olmasi
gerektigi belirtilmistir [21]. Buna gore sadece yapay tugla malzemesinin sinir degeri
gecmektedir. Yapay tugla malzemesi kireg, ¢cimento aliminyum tozu gibi diger malzemeleri

icermesi etkili olabilir.
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Sekil 6.4: Elazig ilindeki bazi yapi malzemelerindeki Ragq seviyeleri
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Tablo 6.2: Farkh tlkelerdeki bina yapim materyallerinin radyoaktivite icerikleri [9, 24]

Raeq (Ba/kg)
Malzemeler | Bu calisma | Almanya | Avustralya | Misir | Kuveyt Cin | Zambiya
Kum Ornegi 125,1 59 70 19.7 96,4 135
(ortalama)
Cimento 246,1 70 162,8 2919 45,1 162,8 79
36,5 640 883 77 41.6 178,3 180
Tugla
Kireg 54,2 48 115 46,6 33

Yapi malzemelerindeki radyoaktivite seviyeleri icin dinya genelinde bircok calisma
yapiimistir. Diinyada yapilan farkli calismalarda elde edilen Ra., degerleri Tablo 6.2°de
gosterilmistir [9, 24]. Yapilan calismada elde edilen aktivite seviyeleri ile diger calismalardaki
degerler Kkarsilastirildiginda Ulkelere gore yapi malzemelerinde radyoaktivite seviyesi olarak
farkl degerler 6l¢ilmus oldugu gorilmektedir. Bunun yani sira sinir limit olarak belirlenen 370
Ba/kg olan Ragq degerini Avustralya’da 883 Bg/kg ve Almanya’da 640 ile tugla ge¢mistir.

Yapilan bu ¢alismada kum 6rnekleri tg¢ farkli bolgeden (Disidi yoresi (As), Palu yoresi
(A;) ve Keban ydresi (A;)) temin edilmistir. En yuksek deger (172 Bg/kg) As kum 6rneginde, en
dusik deger (84 Bg/kg) ise A; kum 6rneginde 6lgilmistir. Tablo 6.2°de ¢alismamizda t¢ farkh
yoreden aldigimiz kum orneklerinin ortalama degeri verilmistir. Ulkeler arasinda, kumda elde
edilen degerleri karsilastirdigimizda en diistik deger Misir’da oldugu gorilmektedir. Bu degerin
Misir’in kumlarinin ¢ol yapisindan kaynaklanabilecegi ifade edilmektedir [9].

Tuglada bazi ulkelerdeki degerlerin gok yuksek bazilarinin da dusiik olmasi tugla
yapinda kullantlan killi topraklarin 6zelliklerinin fakl olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cimentoda Ulkeler igin farkl degerler gostermektedir. Bunun nedeni ¢imento yapinda
kullanilan malzemelerin farkli oranlarda ve farkli iceriklerde olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica kirec degerleri genel olarak yaklasik degerlerde dl¢ilmastir.

Literaturde her yapi malzemesi igin ayri ayri sinirlama degeri belirtilmemistir. Ancak

bazi malzemeler icin sinir degerleri belirtilmistir.
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6.2. Yap! Malzemelerinde Gama Radyasyon Doz Orani

Yap! malzemelerinin gama doz oranlari, etkin doz orani i¢ tehlike indeksi ve dis tehlike

indeks degerleri Tablo 6.3 de gosterildigi gibi belirlenmistir.

Bina yapim materyallerinden yayilan gama doz orani degeri 1,5 mSv/yil olarak
belirlenmistir [21]. Calismada elde edilen degerler incelendiginde bu degerin Uzerinde materyal
bulunmamaktadir. En yiksek deger olarak Yapay tugla goriilmektedir. Absorblanmis doz orani

dinyada ortalama olarak 20-190 nGy/saat olarak belirlenmistir. Yapay tugla malzemesi disinda

diinya ortalamasini asan deger goriilmemektedir.

Tehlike indeks degerleri i¢ ve dis olmak Uzere iki sekilde hesaplanir. Bu degerlerin sinir
degeri asmasi durumunda saghk acisindan risk tasidigi séylenebilir. i¢ ve dis tehlike indeks

degerlerinin 1 degerini gecmemesi gerekmektedir. Yapilan calismada ic ve dis tehlike

indekslerini asan sadece yapay tugla malzemesi oldugu gorilmektedir.

Tablo 6.3: Elazig’daki bazi yapi malzemelerindeki gama doz seviyeleri.

Ornek no | Yapi malzemeleri Doz orani Eff. Doz Hex Hin
(nGy/saat) orani
(mSviyil)
1 Tas kumu 71,27 0,08 0,3 0,44
2 Tugla 17,70 0,02 0,09 0,14
3 Alci 55,13 0,06 0,2 0,30
4 Yapay Tugla 218,78 0,2 1,09 1,12
5 Kireg 28,03 0,03 0,14 0,15
6 Cimento 129,12 0,15 0,66 0,73
7 A; Kum Ornegi 44,45 0,05 0,22 0,24
8 A; Kum Ornegi 53,34 0,06 0,28 0,32
9 A; Kum Ornegi 93,02 0,11 0,46 0,48
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6.3. Yap! Malzemelerindeki Radon Konsantrasyonu

Yapilan ¢alismada Elazig ilindeki yapi malzemelerinde radon konsantrasyonu 6lculerek
sonuclar Tablo 6.4 ve Sekil 6.5’de g0sterilmistir. Radon konsantrasyonunun en yiiksek
degerinin 1264,6 Bq/kg ile A; kum Orneginde, en distk degerinin ise 269.5 Bg/kg ile A, kum
orneginde oldugu gorulmektedir. Radon konsantrasyonu ile orantili olarak radon yayilimi ve

efektif radyum miktarinda da en dusiik ve en ylksek degerlerin ayni malzemeler oldugu

belirlenmistir.

Tablo 6.4: Elazig’daki bazi yapi malzemelerindeki radon konsantrasyonlari

Yap! Malzemeleri

Ornek no | Yapi malzemeleri Radon Radon Yayilim Efektif
Konsantrasyonu Orani Radyum
(Bg/m®) (Bg/m°giin) | miktari(Bg/kg)
1 Tas kumu 450,1 7,45 0,522
2 Tugla 447,1 7,247 0,508
3 Algl 367,4 5,96 0,4172
4 Yapay Tugla 297,0 4,81 0,338
5 Kireg 370,5 6,01 0,414
6 Cimento 453,2 7,35 0,515
7 A; Kum Ornegi 269,5 4,37 0,306
8 A; Kum Ornegi 551,1 8,93 0,626
9 A; Kum Ornegi 1264,6 20,50 1,436
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Sekil 6.5: Elazig ilindeki bazi yapi malzemelerindeki radon konsantrasyonu
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Elazig iline jeolojik 6zellikler agisindan bakildiginda farkh kaya¢ birimleri bulunmaktadir.
Kullanilan malzemelerdeki kumlar A;, A, ve Azydrelerinden temin edilmistir.

A, yoresindeki kumlarda; Elazig magmatikleri olarak adlandirilan kaya¢ biriminin
granitik, diyoritik derinlik kayaclari ve andezit bazalt gibi ylzey kayaclari ile piroklastik
kayaclardan tiiremis malzemeden olusur.

A; yoresindeki kumlarda; ylzey kayaclar ile piroklastik malzemelerden turemis kum
yoktur. Bunun yerine A; metamorfitleri olarak adlandirilan birimin rekristalize kirectaglari ve
magmatik kayagclar ile bu kristalize kirectaglarinin sinirinda gelismis skarn olarak adlandirilan
ara zondan tliremis malzemeler vardir.

ki kum yoredeki kumlar arasindaki temel fark As’de granitik kayaclarinin yogun
olmasi, kristalize Kirectaslari ve skarndan malzemenin tiiremis olmasidir. Bu da Az bélgesindeki
kumdaki degerin yuksek olmasinin nedenlerinden olabilmektedir.

A, bolgesindeki kum ocagindan alinan kum iginde; A, bolgesi cok farkli kaynaklardan
beslenen bir yer oldugundan dolay farkl kayac turleri bulunmaktadir.

Calismada kullanilan yapi malzemeleri ile insa edilen binanin bina ic¢i radon
konsantrasyonu degerleri hesaplanmigtir. Bu degerler Tablo 6.5 gdsterilmistir. Dis ortamdaki
radon konsantrasyonunun temel kaynagi topraktir. Bina icinde de Ozellikle de zemin radon
konsantrasyonunun kaynagidir. Ayrica binada i¢i yiizeylerde radon konsantrasyon degerini
artirir. Binada igindeki radon yogunluguna bakildiginda en diisuik degerin ikinci katta en yiiksek
degerin de dordinci katta oldugu belirlenmistir.

Tablo 6.5: Bina igindeki katlara gore radon konsantrasyonu

Kat Numarasi Radon
Konsantrasyonu (Bg/m®)
1929

2

3 327,6
4 695,1
7 2419
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6.4. Yap! Malzemelerindeki Toplam Alfa ve Beta Aktivite Seviyeleri

Tablo 6.6’da bazi yapi malzemelerindeki toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyeleri verilmistir.

Yapi malzemelerinin toplam alfa radyoaktivite seviyeleri, 0,119 + 0,051 Bqg/g ile 0,427
+ 0,050 Bg/g degerleri arasinda degismektedir. Toplam beta radyoaktivite seviyeleri ise 0,119 +
0,029 Bqg/g ile 0,606 + 0,032 Bqg/g degerleri arasinda degismektedir. En yuksek toplam alfa
radyoaktivite seviyesine algl ve en disik toplam alfa radyoaktivite seviyesine de yapay tugla
malzemesi sahiptir. Bununla beraber en yiksek toplam beta radyoaktivite seviyesine yapay
tugla ve en dusik toplam beta radyoaktivitesine kireg malzemesinin sahip oldugu
gorulmektedir. Yapi malzemelerindeki farkh icerikli kumlardan elde edilen toplam alfa ve
toplam beta radyoaktivite seviyelerinin ortalamasi da hesaplanmistir.

Sekil 6.6 ile Sekil 6.7°de toplam alfa ve toplam beta aktivite degerleri gosterilmistir.
Toplam alfa aktivitesi yiksek olan malzemenin toplam beta aktivitesinin ayni oranda yiiksek
olmadigi gorulmektedir. Algi icin toplam alfa aktivitesi ile toplam beta aktivitesi
karsilagtirildiginda alfa aktivitesi beta aktivitesine gore yiksektir. Yapay tugla malzemesinde ise

tam tersi s6z konusudur. Beta aktivitesi alfa aktivitesine gére daha disuktur.

Tablo 6.6: Yapi malzemelerindeki toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri

Ornek Toplam alfa (Bg/g) Toplam Beta (Ba/g)
A; Kum Ornegi 0,122+0,041 0,134+0,008
Tas Kum Ornegi 0,217+0,047 0,098+0,021
A; Kum Ornegi 0,163+0,050 0,119+0,029
A, Kum Ornegi 0,209+0,048 0,318+0,030
Algi 0,427+0,050 0,161+0,031
Cimento 0,213+0,054 0,095+0,029
Kireg 0,391+0,057 0,114+0,031
Tugla 0,198+0,051 0,530+0,031
Yapay Tugla 0,119+0,051 0,606+0,032
A, A, ve A; Kum | 0,178+0,046 0,167+0,022
Orneklerinin Ortalamasi
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7. SONUGCLAR

Bu c¢alismada bina yapiminda kullanilan ve Elazig ili civarindan elde edilen ya da
dretilmis  olan yapi  malzemelerinin  dogal radyoaktivite seviyeleri ve radon
konsantrasyonu degeri belirlenmistir.

Yapi malzemelerinin ana kaynaklari toprak ve kayalardir. Uranyum ve toryum
konsantrasyonlari en yulksek cimento ve tas kumu malzemelerinden elde edilmistir. Tas
kumunun yuksek aktivite degeri kaya¢ Ozelliginden kaynaklanabilir. Bazalt turt kayaglar
toryum yoniinden zengin kayalardir.

2381 aktivite konsantrasyon degeri toprak icin diinya ortalamasi 25 Bq/kg‘dir [24]. Bu
deger daha sonra toprak icin ortalama konsantrasyon degerleri **Ra icin 32 Bg/kg, 2*?Th icin 45
Bq/kg, “°K icin 420 Bag/kg [25], yap! materyalleri icin **Ra icin 50 Bg/kg, 2*?Th icin 50 Ba/kg,
*K icin 500 Bg/kg olarak belirlenmistir [26].

Yapilan élciimlerde en yiiksek *®U aktivite degeri olarak tas kumunun 24,76 Bag/kg ile
literatiirde belirlenmis olan ortalama degerin (izerinde olmadigi gérilmektedir. Toryum aktivite
degeri olarak belirlenmis olan ortalama degerden cok disuk oldugu gorilmektedir. Potasyum
aktivite degerlerini bakildiginda ortalama belirlenen 500 Bg/kg degerini tugla ve kire¢ disindaki
yapi malzemelerin daha ylksek oldugu gorulmektedir. Malzemelerin toryum ve uranyum
konsantrasyonlarindan  uranyumun  konsantrasyon degerleri, toryumun konsantrasyon
degerlerinden fazladir. Malzemelerin uranyum, toryum ve potasyum aktivite degerleri arasinda
belli bir oran olmadigi da agikca gortlmektedir.

Yapay tugla malzemesinin uranyum ve toryum aktivite konsantrasyonlarinin yaninda
potasyum konsantrasyonu diger malzemelere goére oldukca yiksek bulunmustur. Potasyumun
topraktaki aktivitesi uranyum ve toryum aktivitesine gore oldukca yuksek olmasi beklenir.
Calismadaki potasyum aktivite degerleri literatir degerleriyle uyum gdstermektedir.

Insanlarin  cogu zamanini i¢ mekanlarda gegirdigi zaman dustndldiginde g
mekanlardaki doz orani degeri 6nemlidir. ic mekanlar icin yillik efektif doz oraninin diinya
ortalamasi 0,48 mSv olarak belirlenmistir [25]. Toplam doz orani yilhik 1.5 mSv olarak
belirlenmistir. Bu deger yapi malzemelerinden yillik olarak maruz kalinan doz miktarini
belirler. Yapilan calismada sadece yapay tugla malzemesi bu degeri asmistir. Diger
malzemelerden gelen doz orani uygun degerlerdedir. Son yillarda bina yapim malzemesinde
ucucu komdir kdlleri kullaniimaya baslanmistir. Ucucu kdmdir kiali kullanilarak yapilan

binalarda doz orani 6élglimlerinde artis oldugu gozlemlenmistir [27].
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Tehlike indeksleri yapi malzemelerinin doz degerleri igin tehlike siniri belirlemek icin
kullantlan bir degerdir. Tehlike indeksinin 1 degerini gecmemesi gerekir. Yapay tugla
malzemesinin bu degeri asmasi saglik agisindan risk tasidigi sonucu gikarilabilir.

Bina yapim malzemelerindeki toplam alfa ve toplam beta aktivite seviyesine uranyum
ve toryum katki saglamaktadir. Yapi malzemelerindeki toplam alfa radyoaktivitesine uranyum
ve toryum radyoizotopunun yaptigi katki her malzemede farkh degerdedir. En fazla tas
kumunda uranyum ve toryum radyoizotopunun yaptigi katki %35 civarindadir. En dusik katki
ise %3 ile algi malzemesindedir. Toplam beta aktivitesi igin ise bdyle bir oran olmadigini
degerler karsilastirlldiginda gortlebilmektedir.

Yapr malzemeleri icin radon konsantrasyon degerleri Karsilastirildiginda radon
konsantrasyonu yiksek olan malzemenin uranyum aktivitesinin de yiksek oldugu
gorulmektedir. Ancak Az kum drneginde radon konsantrasyon degeri ylksek olmasina karsin
ayni oranda uranyum ve toryum aktivitesi yiksek degildir.

Dis ortamdaki radon konsantrasyonuna en biyik katkiyi yerin kendisi yapmaktadir.
Bu nedenle radon konsantrasyonun bina ici degerleri icin zemin katin degerinin daha yuksek
olmasi beklenir. Yapilan calismada en yuksek radon konsantrasyon degeri dérdincl katta en
dusiik radon konsantrasyon degeri ise ikinci katta bulunmustur. Ancak degerlerde ikinci katin
radon  konsantrasyonunun disik olmasinin  nedeni havalandirma yapilmasindan
kaynaklanabilmektedir.

Kum i¢in radyum esdeger aktivitesi (Rag) bakildiginda kullanilan kum 6rneklerinin
degerlerinin farkli olmasinin nedeni kumlarin farkh bolgelerden temin edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bu boélgelerin jeolojik ve kayag 6zellikleri nemlidir. VVolkanik
kayalarin kitle aktivite konsantrasyonlari tortul kayalarinkine kiyasla daha yiiksektir. Bununla
birlikte tortul ve fosfat kayalar da oldukca yiiksek kiitle aktivite konsantrasyonlarina sahiptirler.
Bagkalasim kayalari ise olustuklari kayalarin icerdigi konsantrasyonlara sahiptirler.

Yapilan calismada d¢ farkli kum ornegi igin olcumler alinmistir. Degerlerin farkli
olmasinin nedeni kumun temin edildigi bolgelerin kayag ozelliklerinin farkli olmasidir.
Elazig’ in farkli yorelerinden kumlar temin edilmistir. Bu bdlgelerden A, bdlgesi ¢ok cesitli
yerlerden beslenen kayac Ozelligine sahiptir. Disidi bolgesi daha ¢ok granitik kayaclarin
bulundugu bolgedir. Diger kumlardan daha ylksek degere sahip olmasi nedeni bu granitik
kayac 6zelligi olabilir.

Yapilan bircok calismada yapr malzemelerindeki radyoaktivite belirlenmistir.
Kullanilan malzemeler farkli bdlgelerden temin edildiginden dolayr ayni malzeme igin farkl
dogal radyoaktivite seviyeleri elde edilmektedir. Uluslararasi bazi kuruluglar (WHO,
UNSCEAR, OECD, ICRP) bu radyoaktivite degerleri icin sinir degerler belirlemistir. Yapim
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malzemeleri igin radyum esdeger aktivite degerinin maksimum 370 Bg/ kg olmasi gerektigi
belirtilmistir [21, 22, 23]. Ust sinirlarin asildigi durumda bazi Glkeler o malzemenin kullanimina
sinirlamalar getirmektedir. Calismadaki elde edilen sonuglara gore sadece Yapay tugla sinir
degeri astig1 gorilmektedir.

Bina yapim malzemelerindeki radon konsantrasyonunun ve dogal radyoaktivite
seviyelerinin belirlenmesinin en énemli amaci saglik agisindan risk tasiyip tasimadigidir. Yasam
boyu strekli maruz kalkinan radyoaktif maddeler icin gerekli sinirlandirmalarin olmasi
gerekmektedir. Belirlenen sinir degerlerin asildigi durumlarda da gerekli 6nlemlerin alinmasi
gerekmektedir.

Yapilan ¢calismada elde edilen sonuclar belirlenen degerleri asmadigindan dolayi saglik
acisindan risk tasimadigl sonucuna varilabilir. Ancak cevremizde dogal radyasyona maruz
kalinmasindan dolay! tek etken bina yapim malzemeleri degildir. Dogal radyasyonlar, hem
vicudun disinda hem de vicudun icinde bulunan dogal radyoaktif maddelerden meydana
gelmektedir. Baslica dogal radyasyon kaynaklari; dis kaynak olarak uzaydan gelen kozmik
Isinlar ve yeryuzi, i¢ kaynaklar olarak ise potasyum ve radyum olarak sayilabilir [20]. Bu
nedenle bircok etken bir arada oldugunda radyasyon degeri farkli olabilmektedir.

Bir bina yapimi icin bircok 6nemli kistas gerekmektedir. Binanin deprem dayanikliligi,
mimarisi, kullanilan malzemelerin elverisliligi 6nemlidir. Bunlar icin farkli tlkelerde birgok
kural ve kanunlar getirilmistir. Saghk acisindan bakildiginda, bazi Ulkeler bina yapiminda
kullanilan malzemeler icin cesitli standartlar gelistirmislerdir. Ulkemizde yap1 malzemesi olarak
kullanilan bazi malzemeler icin, 6zellikle ihra¢ edilen dogal taslar (mermer ve benzeri), bazi
standartlar Uzerine calismalar olmasina karsin literatirde bina yapiminda kullanilan diger
malzemeler igin heniiz standartlar tizerine yapilmis herhangi bir calismaya rastlanmamistir.

Bu calisma, bu konuda yoresel 6zellikte olmasina ragmen yapilan ve bina yapim
malzemelerinin bir kagini birden konu alan calisma olmasi agisindan oldukga énemlidir. leriki
calismalarda bina yapim malzemelerinin cesitlendirilerek Ulke geneline yayilmasi ve daha
detayli calismalar sonucunda bu konu ile ilgili Ulke standardi gelistirilmesine katki saglanmasi

amaclanmaktadir.
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