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Ozet

Bu derlemede, cili yapi malzemelerinde var olad®®Ra, 2*°Th, %K radyoaktif
izotoplarindan yayilan gama radyasyonun aktivitesime bu aktivitelere Qg olan
radyum edeger aktivitesi, gama ve alfa indeksi,gsmulan gama doz orani ile i¢ vesdi
risk indeksleri gibi radyolojik parametrelerinin ldenmesi amaciyla Turkiye'de ve
diger ulkelerde yapilmiarastirmalar ve sonuglari incelenerek okuyucularin ditike
sunulmytur. Yapilan calmalarin genelinde granit ve kum 6rneklerindekigalo
radyoaktivite dger malzemelere oranla daha yuksek bulustomu Aktivitesi yiksek
bulunan bazi ¢cimento 6rneklerinde, yuksek radygtkiin kaynginin ¢cimentoda katki
malzemesi olarak kullanilan kial’'den kaynaklghdbelirtilmistir. Bu konuda yapilan
caligmalarin  sayilari ve elde edilen sonucglar gddendirildiginde, yapi
malzemelerinden yayilan gal radyoaktivitenin belirlenmesinin uzun vadedeams
sagliginin korunmasina onemli katkilari olagaagorilmektedir.

Anahtar kelimeler:Dogal radyoaktivite, yap! malzemesi, radyolojik pardarae

Studies on the investigation of natural radiationteed from
building materials

Abstract

In this rewiev, studies performed in Turkey andabroad in order to determine the
gamma activities of thé*Ra, 232Th, %K isotopes existed in the various building
materials and the radiological parameters dependimgthe activities such as, radium
equivalent activity, gamma and alpha indexes, disdratio of gamma dose, internal
and external hazard indexes, are investigated d&wed results are summarized for the
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readers. In the performed studies, the radioacgésitof the granite and sand samples
are found to be higher than the other materialsstime cement specimens with high
activity, it was reported that the source of higidioactivity originates from the ash,
which is commonly used as an additive materialement. When the number of studies
and their results are considered, it is understodldat the determination of natural
radioactivity emitted from building materials wide very important for the protection
of human health in a long term.

Keywords:Natural radioactivity, building material, radiologal parameter.

1.Giris

Dogada en yaygin bulunan radyoaktif elemenfi&J, 22Th ve “K’dur. 238 'in
yarilanma suresi 4.4x30/11 ve dgzada %99 oraninda bulunu®?Th' nin yarilanma
siresi 1.4x18 yil ve dgada bulunma orani %99’ dan fazladir. Her iki radyiba
element bozunma zincirine sahip olup, bu elemeantleozunmasiyla yeni radyoaktif
elementler aga cikar.2*®U bozunma zincirinde ofan ?*Ra’ dan sonrasi radyolojik
olarak 6nemli olmasi nedeniyle siiamalarda elde edilen sonuclarin sunumufitia’

in yerine??’Ra gosterilmektediftK’ in yarilanma émrii 1.3x®0y1l ve dggada bulunma
orani %0.012’ dir. Bu elementlerin yarilanma omdurleri géz onUalkendginda,
dinyanin her yerinde dada ve cevrede bu elementler bulunmakt&éfid ve 222Th en
onemli gama radyasyonu yayicl elementlerden oldpya niufusunun maruz kagal
yillik dogal radyasyon dozunun %83’ Ui bu elementler, %16'%enedeniyledir [1,2].
Yap! imnsasinda kullanilan malzemelerin biyik ggalugunun dgal kaynaklardan
uretiimesi nedeniyle bu elementlerin yapi malzemtke bulunma oranlarinin tespit
edilmesi ve insan ghgina olan etkilerinin ardirilmasi kritik 6neme sahiptir. Bu
malzemelerden yayilan aktivitenin gdik olmasi bile i¢ ve diradyasyona maruz
kalinmasina neden olur. Pradyasyon; genellikle gam@masi kaynakli olup uranyum,
toryum bozunma zincirinden ve potasyumun bozunneasigcga cikar. Yapi
malzemelerinden yayilan gamainlarinin uzun mesafelere gidebilmesi nedeniyle
insanlar bu radyasyona surekli maruz kalmakta wewadede ¢gli saglik risklerine
neden olabilmektediig radyasyon, genellikle uranyum bozunma zinciriagiga ¢ikan
kisa yarilanma omurld@®?Rn gazinin havaya kamasi sonucu solunum vyollarina ve
akcigerlere ulamasi ile meydana gelmektedir.

Tablo 1. Radyolojik parametrelerin uluslararasiWailmis limit degerleri.

Radyolojik parametre Limit de geri Referans
Radyum edeger aktivitesi (Ra) Ray < 370 Bg.kg-1 [6,7]
Gama indeksi () <1 [6,8]
Alfa indeksi () <1 [6,8]
Dis risk indeksi (Hy) Hex< 1 [6,8]
I¢ risk indeksi (k) Hin <1 [6,8]

Yapi malzemelerinden yayilan yiksek dozda i¢ werallyoaktiviteye maruz kalinmasi
hiicre ve DNA yapisina zarar vererek, radyasyon &dyrkanser, kronik akger
rahatsizliklari, kan ve kemik @i rahatsizliklarina sebep olgiu bilinmektedir [3,4,5].
Yap! malzemeleri icinde @@l olarak bulunak?Ra,?*?Ra,*°K radyoaktif izotoplarinin
aktivite deerlerinin insan s#igina etkilerini dgerlendirebilmek amaciyla radyum
esdeger aktivitesi (Ra), saiurulan doz orani ve yillik etkin doz (D), gama iksie(ly),
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alfa indeksi (4), i¢c ve ds risk indeksleri (kh, Hex) gibi farkli radyolojik parametreler
tanimlanmgtir. Tablo 1'de radyolojik parametrelerin limit gkxleri 6zetlenmy, bu
parametrelerin hesapanmasi icin gerekli olan foleniiolim 2.1’de verilmektedir.

Yap! malzemelerinden yayilan gkl radyasyonun miktarinin belirlenmesi konusunda
dinya genelinde yapilmicok sayida bilimsel ¢aima bulunmaktadir. Bu derlemede
amaclanan, Turkiye’ de ve ghr Ulkelerde bu alanda yapikngalismalari 6zetleyerek,
elde edilen sonugclari derlendirmektir.

2. Materyal ve yontem

Bu calsmada yapi malzemelerinden yayilan radyasyonun issgingina etkilerinin
arastiriimasi icin ulusal ve uluslararasi dergilerdgipanan makaleler incelengtir.

Yapi malzemelerinin radyoaktivite gerlerinin belirlenmesi c¢almalarinda, gama
aktivite 6lcumlerinde yiksek hassasiyete sahip gkiksaflikli Germanyum dedektoru
(High Purity Germanium (HPGe)), bazi gatalarda ise Nal(Tl) sintilasyon dedekt6ri
kullaniimaktadir.

Gama spektroskopi sistemi malzemelerin radyoaktip @imadginin belirlenmesinde
etkili bir yontemdir [9].

Numunelere ait net spektrumun analiziff®), 232Th ve*K 'ya ait karakteristik pik'ler,
bu piklerin altinda kalan alan (karakteristik pile@at sayim sayisi) ile dedektor
kalibrasyonundan elde edilen tespit veringetteri kullanilir. Asagida verilen formuller
OlcimuU yapilan numuneye ait aktiviteggeinin hesaplanmasina yonelik olup, bulunan
aktivite dggerlerine ait hatalarin hesaplanmasi icin kullamkaiormuller verilmemitir.
Dedektorin tespit (sayim) verimini belirlemek i¢i®,11,12];

& = g (1)
esitli ginden faydalanilir. Bu gtlikde, &, dedektor tespit veriminiN,,, kalibrasyon
spektrumundaki radyoaktif bozunmaya ait karaktdérigik alanini (pik icin sayim
miktari), A kalibrayon kayngi aktivitesini (BecquerelBg) , I, radyoaktif kaynaktan

yayilan farkli enerjili fotonlar icin gama yayllmaranini, t kalibrasyon kayna ile
Olcim zamanini (saniye) belirtmektedir.

Gama karakteristik piklerinin altinda kalan sayided ve dedektor tespit veriminin
kullaniimasi ile aktiviteyi hesaplamak igin [10,12] ;

Ns
sY-Ig-t-m

SA = 2)

Bu esitlikde, SA olcimi yapilan numunenin spesifik aktivitesi (Bik  Ng

background cikartilngi 6lgiim spektrumund&®®U, 232Th ve %K’ a ait karakteristik
piklerin altinda kalan alan (sdzkonusu pik icindekyim miktari),s, kalibrasyondan
elde edilecek tespit vermini, ayni radyoaktif kaynaktan yayilan farkl enerfdtonlar
icin gama bozunma oraniginumune 6lgiim zamanini (saniye) belirtmektedir.
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226Ra @38) aktivitesi Araile 23°Th aktivitesi A ile %K aktivitesi ise A ile gosterilmg
ve Bqg.kg' (Becquerel/kg) biriminde sunulrstur. Bulunan aktivite dgerleri
kullanilarak radyum gleser aktivitesi, gama ve alfa indeksleri,gsoulan gama doz
oralari ve i¢ ve girisk indeksleri gibi radyolojik parametreler helsampr.

2.1. Radyum Radyumsdeger aktivitesi (Rag)

Radyum edeser aktivitesi (Bg.kd), yapi malzemeleri icindeki radyoaktif elementteri
esit dagiimamasi nedeniyle’®®Ra, 32Th ve %K aktivite deserlerini ve bunlarin
radyasyon riskingostermek amaciyla kullanilan ortak bir radyolqj&rametredir. Bu
parametrenin hesaplanmasa@ada verilen formdl ile yapilabilir [12,10,7].

Ragy = Agq + 143 % Apy, + 0.077 A 3)

2.2. Sgurulan doz orani ve yillik etkin doz (D)

225Ra,2%2Th ve %K aktivitesine bgli olarak yayilan gamasininin yapi dyindaki (Douy
ve yap! icindeki (R) (nGy.h') sgsurulma oranini bulmak ve gamagsoulma dozunu
hesaplamak icinsagida verilen gitlik kullanilir [12,10,7].

Dyur = 0.427 % Apg + 0.662 % Apy, + 0.04324, (4)

Yap! icinde sg@urulan doz orani daridan fazla olmasi nedeniyle icgsoma oranini
bulmak icin;

Din = 1.4 % Doyt (5)

esitli ginden faydalanilir. Yillik etkin doz miktari (& (mSv.y!) ni hesaplamak igin
[7,14];

E;, = Diy, * 8760h % 0.7Svy~1 % 0.8 x 107° (6)
esitli gi kullanilr.

2.3. Gama indeksi ()

Yap! malzemelerindeki guvenlik gereksinimlerinin r@gpa komisyonu tarafindan
tavsiye edilen gereksinmeleri kdadigina karar verebilmek igin gama indeksinig) (
hesaplanmasi gereklidir [8].

A A A
I‘y — Ra Th + K (7)
300 200 3000

I, < lolmasi spurulan yillik gama dozunun 1 mS¥ya git veya kiicik olmasing <
0.5 olmasi ise yillik seurulan gama dozunun 0.3 mS¥.ya ait veya kiigiik oldgunu
gOsterir. Bu dozun 1 mSvidan az olmasi beklenir [6,8].

2.4. Alfa indeksi (k)

Alfa indeksi () yapi malzemelerinden salinan radon gazinin schsmma bgl olarak
maruz kalinan radyasyonuaegerlendiriimesinde kullanilan indeksdir.

[, =2Re (8)

@ 200
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ile bu indeksin dgeri hesaplanabilir [15,16]. Yapi malzemeleri iciivgnli |, deseri 1
den az olmalidir. Bu durumdd®Ra aktivitesi 200 Bg.k§ dan kiigiik olmasi
gerekmektedir [6,8].

2.5.1¢ ve dy risk indeksi (Hn , Hex)
Yapi malzemelerinden kaynaklanans dadyolojik riskin belirlenmesi icin dirisk
indeksi (Hx) kullantlir [17].

ARa |, ATh Ak
Hpy = 282 4 ZTh 4 Ak 9
€X "~ 370 259 4810 )

Ekonomikisbirligi ve Kalkinma Orgiitii (Organisation for Economic Queration and
Development (OECD)) tarafindan belirlenen ve ulasks) kabul edilen guvenli ek

degeri, Hex < 1 olmalidir. Yapi malzemelerinden yayilary dadyasyona yillik maruz
kalma limiti 1.5 mSv.y olarak belirlenmidir [6,8].

Dis radyasyona ek olarak, radon ve radonun bozunnaaoilsan kisa omurli
izotoplarda solunum organlari icin risklidir. Yaiginde, yapi malzemelrinden salinan
radon gazina maruz kalma miktarinin belirlenmesigdesk indeksi (Kh) kullantlir
[17].

— ARa 4 Arh , Ak
Hin = 185 + 259 + 4810 (10)

OECD tarafindan belirlenenerek uluslararasi kaldilee guvenli Hh deseri 1' in
altinda olmalidir [6,8].

3. Literatur analizi

Yap! imnsasinda kullanilan malzemelerin radyoaktivitelerindicilmesi amaciyla
yapilms ve uluslararasi literattirde yayinlagmalismalarin baliklari, yayin tarihleri ve
Ozetleri bu kisimda sunulrgtur. Literatlr analiz kismi Turkiye’ de yapilgngalismalar
ve yurt dgi calsmalari olarak iki alt bgikta, yayinin adi, yayinlanma yil ile birlikte
verilerek Ozetlenmdir. Yapilan c¢akmalarin aktivite sonuclan katastirma
yapilabilmesi amaciyla Zerlendirme ve Sonu¢ boliminde Tablo 3’ de sungturu

3.1. Yurtdsinda yapilms csyitli calismalar ve sonuclari

e “Concentrations of 226Ra, 232Th and 40K in industribkaolinized granite” : Bu
argtirmada, Bosna Hersek’ den Sirbistan’a ithal ediGrfarkli kaolinli granit
numunesinin dgal radyoaktivite dgerleri HPGe dedektori ile olgulrgtiir. Aktivite
degerlerine bgli olarak hesaplan radyolojik indekslerden gamaeksthin 2’den
biyik ciktgini, yillik doz limitini (0.3mSv ¥) astigini, s@urulan doz orani ile yillik
etkin doz oraninin limit deerlerin altinda kalgyni yayinlamglardir [18].

» “Radiological impact assessment to the environmerttue to waste from disposal
of porcelain”: Bu makalede, Misirda dretilen ve ithal edilen rg@enlerin,
kontrolsiiz olarak cevreye atilmalari sonucundayartarkan??®Ra, 23°Th ve 4K
aktiviteleri HPGe dedektéri kullanilarak stralmistir. Arastirma sonucunda,
Misirda Uretilen porselenin ortalama aktivitezegeri 22°Ra icin 208.2 Bq.kd, %2Th
icin 84.9 Bqg.kg' ve %K icin 1033.6 Bqg.kg olarak bulunmstur. ithal porselen
numunelerinin ortalama aktivite gerleri 2?°Ra icin 240.5 Bq.kd, 2%°Th icin 115.7
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Bg.kg! ve %K icin 1312.4 Bq.kg olarak yayinlanmgtir. Her iki porselen gédinin
indeks dgerlerinin Onerilen dgerlerden yiksek olmasi nedeniyle insapliga igin
onemli bir risk olgturduklari belirtilmitir [19].

“Naturally occurring radioactivity in some Swedish concretes and their
constituents - Assessment by using l-index and deseodel’”: Bu calsmada,
yapilarda kullanilan agreganin ve bu agregalartki kalarak kullanildgl betonun
dogal radyoaktivite 6lcimleri iki farkli doz modeliylee HPGe dedektéri ile alinan
Olctimler kullanilarak yapilngtir [20].

“Assessment of Natural Radioactivity Levels and Peintial Radiological Risks of
Common Building Materials Used in Bangladeshi Dweihgs” : Bu makalede,
Bangladeg’ de yaygin kullaniimakta olan ve farkli Greticilem alinan tgla, ¢cimento,
kum ve c¢imento hammaddelerinfit®Ra, 2%Th ve “°K aktiviteleri HPGe gama
spektroskopisi ile dlcilmg) bulunan dgerlerin standart kabul edilebilir derlerden
yuksek oldgu hesaplanmtir. Radyolojik indekslerin kabul edilebilir der
aralginda kaldgini not etmglerdir [10].

“Natural radioactivity measurement and evaluation d radiological hazards in
some commercial flooring materials used in Thiruvanamalai, Tamilnadu,
India” : Bu makalede, Hindistan Tiruvannamalai, Tamilnadukullanilan zemin
kaplama malzemelerinin radyolojik parametreleri lgama dedektort ile élgtlerek
elde edilen sonuclar yayinlangtir. Sade fayans, renkli fayans, ¢inisyesiyah ve
turuncu granit icin elde edilen sonuclara gore, mhalzemelerin radyasyon risk
degerlerinin uluslararasi kabul edilen ve Tablo 1'd=ilen limit deserlerin altinda
olmasindan dolayi risk ojturmadgi belirtilmistir [21].

“Natural radioactivity and radiation index of the major plutonic bodies in
Greece” : Bu calsmada, Yunanistan'da evlerde dekoratif amaclarldakidn 120
farkll plutonik tg Ornesi ile granitin d@al radyasyon Olcimleri ve radyolojik
indekslerinin hesaplari HPGe gama spektroskopidlafuarak yapilmgtir. Elde
edilen sonuglara dayanarak plutonik kayaglarin oo amaclar igin
kullanilabilecgini yayinlamslardir [22].

“Assessment of natural radioactivity and radiologich hazards in building
materials used in Yan'an, Chind : Cin’de Yan'an bdlgesinde yaygin olarak
kullanilan tigla, cimento, agrega ve kum yapi malzemelerinigatloadyoaktivite
deserlerini ve radyolojik indekslerini Nal dedektoriullanarak olcmgtir. Elde
edilen sonucglara dayanarak bu malzemelerin guvekldlanilabilecgini
yayinlamsglardir [23].

“Assessment of natural radioactivity levels of cem@s and cement composites in
the Slovak Republic”: Bu aratirmada, Slovakya ¢imento fabrikalarindan alinan 8
farkli cimento orngi ile 5 farkli cimento kompozitinin radyoaktiviteegierleri Nal
dedektort ile olgulerek, radyolojik indeksleri hplsamstir. Cimentolarin radyolojik
parametre deerleri, kompozitlerin rayolojik parametrelerindefisdk bulunmugtur
[24].

“First characterization of natural radioactivity in building materials
manufactured in Albania”: Bu makalede, Arnavutluk’ ta Uretilen kilden yapu
tuglalarin ve cimento drneklerinitt®Ra, 2%Th ve*’K aktivite deserleri ve radyolojik
parametreleri HPGe gama spektroskopisi kullanilarakatiriimistir.  Bu
malzemelerin kullaniminda herhangi bir radyolojilskr olmadgl bu yayinda
belirtilmistir [25].

“Assessment of radiological hazards of naturally omurring radioactive
materials in cement industry” : Bu argtirmada, Pakistan’da uretiimekte olan
portland ¢imentosu, kiregta kil ve alcitginin 22°Ra, 2%2Th ve*K aktiviteleri HPGe
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gama spektroskopi sistemi kullanilarak bulugtau Bulunan dgerler, Tablo 1'de
verilen uluslararasi limitler ile kaitastirilmis, sonuclarin bu derler ile uyumlu
oldugunu belirtmglerdir [26].

“Natural radioactivity levels in building materials used in Egypt” : Bu
calismada, Misir'da yapi duvarlarinda, pencerelerdejl&aga kullanilan kil, tgla,
¢cimento, algitel, kum, &ag, demir, cam ve alginin radyoaktivite 6lgimle?Ge
spektroskopisi ile yapilgi ve sadece algi g¢anin aktivitesine bgi radyolojik
parametre deerlerinin Tablo 1'de verilen limit dgerlerden buyuk oldtunu
yayinlamsglardir [27].

“Measurement of activity concentrations of 40K, 22Ra and 232Th for
assessment of radiation hazards from soils of theosthwestern region of
Nigeria” : Bu makalede, giineydo Nijerya’da bulunan 38 farkgehirden alinan
toprak orneklerinin®®Ra, 23°Th ve “%K aktiviteleri HPGe dedektorii kullanilarak
Olcilmis ve bu aktivitelere g radyolojik indeksleri hesaplanarak uluslararasi
dezerlerle kagilastirma yapilimstir. 22°Ra ve?3’Th aktiviteleri ortalama dgerlerden
yuksek bulunmg ancak radyolojik indekslerin Tablo 1'de verilerusliararasi kabul
edilen limitler icinde oldgunu belirtmglerdir [28].

“Radionuclide content of local and imported cementsused in Egypt’ . Bu
makalede, 2000 ve 2003 yillar arasinda Misir'dgiién 29 cimento orrig ve ithal
edilen 8 cimento Orr@gnin aktivite deserleri ve radyum gleger aktivitesi HPGe
dedektort kullanilarak olctlngtur. Butin orneklerde bulunan radyungdeser
aktivitesi 6nerilen sinir seviye olan 370 Bgiaan disik bulunmutur [29].

“Natural radioactivity in Algerian building materia Is” : Bu ¢alsmada Cezayir'de
yap! malzemesi olarak Uretilen vegdb olarak bulunan, 12 Cimento, 6 ¢ati asbesti,
12 kirmizi tgla, 10 seramik, 8 mermer, 9 cakikita8 kil tugla, 12 kum ve 8
kireg/kire¢ tal ornesinin radyoaktivitesi HPGe spektroskopi sistemi digtlms,
butin malzemelerin & aktivitesi Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orguti
(Organisation for Economic Co-operation and Dewvelept (OECD)) tarafindan
belirlenen limitlerden dgiik ¢cikmstir [30].

“Natural radioactivity of building materials used in Austria” : Bu makalede,
Avusturya’da kullanilan granit, cakil, kum, mermeigitagl gibi dogal ve tla,
fayans ve kimyasal alggagibi imal edilmg yapr malzemelerinin radyoaktivite
Olcimleri yapilmg granit ve bazi tgla 6rneklerinin aktivitelerine k@ radyolojik
parametre deerlerinin yiksek oldgunu, dger malzemelerin radyolojik parametre
degerlerinin Tablo 1'de verilen limit dgerlerin altinda kaldu belirtmistir [31].
“Assessment of natural radioactivity and associatedadiation hazards in some
Cameroonian building materials” : Bu makalede, Kamerun’ da kullanilan, kum,
portland ¢imentosu, cakil, fayans, kirmizgley mermer ve siyah kil malzemelerinin
radyoaktivite dlcimleri HPGe spektroskopi sisteraildnilarak elde edilen aktivite
sonugclarl yayinlanngir [32].

3.2. Turkiye'de yapilmy calismalar ve sonuglari
e “Evaluation of potential exposure risks of natural radioactivity levels emitted

from building materials used in Adana, Turkey” : Bu makalede; Adana ilinde
kullaniimakta olan 14 farkli yapi malzemesine &4 Brneggin 2?°Ra, 2%2Th ve 4K
aktivite degerleri ve radyolojik parametreleri HPGe gama spedopi sistemi
kullanilarak argtinimistir. Bulunan butin parametre @eleri Tablo 1'de verilen
kabul edilebilir limit deerlerin altinda oldgu ve bu malzemelerin yapilarda
kullaniminda sakinca bulunmgdyayinlanmgtir [16].

“The investigation natural radioactivity levels in building materials used in
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Gaziantep region”: Bu tez cakmasinda; Gaziantep ilinde yapsasinda kullanilan
4 farkh kum, 3 farkli ¢gimento, kireg, alcsia gazbeton, tgla, 3 farkli mermer ve 2
farkli granit numunesinin aktivite derleri Nal(Tl) dedektori kullanilarak
Olgulmdsttr. Granit 6Orneklerininin  aktivite gerleri limit deserlerden yuksek
bulumu, diger 6rneklerin aktiviteleri ise limit derin altinda belirlenngtir [12].
“Assessments of natural radioactivity and radiologtal hazards in construction
materials used in Elazig, Turkey”: Bu argtirmada, Elaz ilinde dretilen kumtg,
tugla, algital, gazbeton, kirecks cimento ve mermer drneklerintffU, 232Th ve*K
aktiviteleri ve radyolojik parametreleri Nal(Tl) g spektroskopisi kullanilarak
argstirllmistir. 2%8J ve 2%2Th icin elde edilen sonuglarin her iki izotop igitinya
ortamasi olan 40 Bq.Kg[8], ile ayni oldgu, biitiin dérnekler icin hesaplanan radyum
esdeger parametresinin 1.5 mSv/y den az d@lgou, iki numunede alfa ve gama
indeks dgerlerinin limit dezerin Gizerinde oldgunu belirtmglerdir [33].

“Natural radioactivity and radiation hazards in some building materials used in
Isparta, Turkey” : Bu calsmada, Isparta ilinde kullaniimakta olan Kkil,gka,
cimento, kirecta, gazbeton, limra, alcgg seramik ve cakillari®®Ra,%%2Th ve 4K
aktivite Olcumleri ve radyolojik parametre hesaplatal(Tl) gama spektroskopi
sistemi ile yapilmgtir. Butin ornekler icin elde edilen sonuclarin didwarasi
Onerilen ve Tablo 1'de verilen limit derleri gamadg belirtiimistir [34].
“Measurement of the natural radioactivity in buildi ng materials used in Ankara
and assessment of external dosesBu makalede Ankara ilinde ga alanlarindan
alinan 20 farkh yapi malzemesine ait toplam 188in 2?°Ra, 2%°Th ve*’K aktivite
Olcimleri HPGe dedektoru kullanilarak yapgtm 4 malzemenin yillik doz kriteri
olan 0.3 mSv/y’i 5 malzemenin yillik doz limiti alal mSv/y'i s@ladigini, sadece 1
malzemenin bu limiti giigini yayinlamglardir [35].

“Natural radionuclides in the building materials used in Manisa city, Turkey” :
Bu aratirmada Manisa ilinde kullanilangla, kum, ¢cimento ve ¢akil malzemelerinin
238, 282Th ve*%K aktivite dlgtimleri Nal(Tl) gama spektroskopi isti ile yapilarak
bulunan aktivitelere @ radyum edeger aktivitesini hesaplangdir. En ytksek
Ray dezeri kum ve cakil drneklerinde bulungluinu belirtmglerdir [36].

“Assesment of environmental radioactivity for Batman, Turkey”: Bu makalede;
Batman ilinde yapi malzemesi olarak kullanilan gitoe kum, kirmizi tgla, beyaz
tugla, alcital, algi ve mermerin radyolojik dlgimleri HPGe gaspektroskopisi ile
yapilarak elde edilen sonuclargdr iller icin yapilan caymalar ve Tablo 1'de
verilen uluslararasi kabul edilen limit gexler ile kasilastiriimis, dlcimu yapilan
numunelerin radyolojik risk tamadiklari belirtilmgtir. [37].

“Natural radioactivity and hazard-level assessmentof Portland cements in
Turkey” [2017]: Bu makalede, Turkiye’ nin her boélgesindekinento fabrikasindan
alinan 16 farkli portland ¢imento numunesififRa, 23>Th ve*%K aktivite 6lguimleri
HPGe spektrokopisi ile yapilg) bulunan aktivitelere Igh radyolojik parametre
degerleri hesaplanarak elde edilen sonucglar farkliei@ide ayni alanda yapilan
calismalar ile kagilastiriimistir. Arastirma sonugclarina gére, numunelerin aktivite ve
parametre deerlerinin dger Ulkelerdeki cadmalardan ve Tablo 1'de belirtilen
standart limitlerden az ol@gu yayinlanmgtir [38].

“Natural radioactivity ( ??°Ra, 2%?Th and “°K) and assessment of radiological
hazards in the Kestanbol granitoid, Turkey” : Bu argtirmada, Ezine bdlgesindeki
10 farkh granit numunesinin gal radyoaktivite ve radyolojik risk indeksleri HPGe
gama spektroskopisi kullanilarak gtralmistir. Elde edilen sonuglar bolgedeki
granitlerin aktivite dgerlerinin ve buna kg olarak s@rulan doz oranin yiksek
oldugunu gosterngtir [39].
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“Assesment of natural radioactivity in cements usedas building materials in
Turkey” : Bu calsmada, Tirkiye’ de kullanilan 42 farkl ¢imento 6gimén 22°Ra,
232Th ve %K aktivte oOlcimleri ve radyolojik parametre gbeleri Nal(Tl) gama
spektroskopi sistemi ile olculerek farkh Ulkelerd@pilan cakmalar, Avrupa
Komisyonunca (European Commision, EC) ve Bimig Milletler Atom Radyasyonu
Etkileri Bilimsel Komitesi (United Nations Scientif Committee on the Effects of
Atomic Radiation (UNSCEAR)) tarafindan belirlenen targlartlar ile
karsilastiriimistir. Analizler sonucu bulunan ortalama aktivitezeigeri 22%Ra, 232Th,
4% icin sirasi ile 34 + 4 Bg.k§ 15 = 2 Bq.kg, 220 = 13 Bq.kg olarak
yayinlanmgtir. Arastirma sonugclari bir ¢cimento Orgie disinda dger orneklerin
aktivite ve parametre gerlerinin limit degerler ile uygun oldgunu gosterngtir. 35
numarah ornekteki yiksek aktivtenin katki malzenwarak kullanilan yiksek firin
curuflu kalden kaynaklangh aciklanmgtir [40].

“226Ra, 2%2Th and “%K Activity concentrations and radiological hazards of
building materials in Mugla, Turkey” : Bu argtirmada; Mgla ilinde yapi
malzemesi olarak kullanilan 5 farkli mermer, 3 fatkgla ve iki farkli ¢imento
ornesinin  aktivite deerleri HPGe dedektort kullanilarak olgtlgntbulunan
aktivitelere bgli risk indeksleri hesaplanarak uluslararasi lindggerler ile
karsilastiriimistir. Elde edilen sonuclarin énerilen limit glerin altinda oldgu ve
bu malzemelerin kullaniminda sakinca olngaah yayinlanmgtir [41].

“Radiological significance of cement used in buildig construction in Turkey” :
Bu aragtirmada; farkli cimento fabrikalarindan alinan 7kfacimentoya ait 141
ornesin 2%°Ra,2%2Th ve*X aktivite deserleri ve radyolojik parametreleri HPGe gama
spektroskopisi kullanilarak élculngtiir. Analizler sonucu bulunan ortalama aktivite
degerleri ??°Ra, 2*Th, 4% icin sirasi ile 40.0 + 27.1, 28.0 + 20.9 and 248.95.0
Bg.kg?! olarak yayinlannstir. Elde edilen sonuglar, bu ¢imentolarin kullamda
radyolojik acgidan ciddi bir risk bulunmagini gostermitir [42].

“Natural radioactivity measurements in building materials used in Samsun,
Turkey” : Bu calsmada, 11 yaygin kullanilan yapi malzemesine aitfal
ornesin aktivite ve parametre derleri HPGe dedektori kullanilarak olgulgnielde
edilen sonuclar uluslararasi limit g=ler ile kagilastiriimistir. Calsma sonucunda,
bu malzemelerin insan @ag1 acisindan radyolojik risk gamadiklari belirtilmgtir
[43].

“Assessment of natural radiation exposure levels @ mass attenuation
coefficients of lime and gypsum samples used in Tkey” : Bu makalede;
Tarkiyenin 7 farkli bolgesindeki Ureticilerden, yamalzemesi saticilarindan ve
ingsaat alanlarindan alinan 87 farkli kire¢ ile 59 faedgitasi numunesinin aktivite
degerleri HPGe gama spektroskopi sistemi ile dl¢tingide edilen aktivitelere ka
risk indeksleri hesaplanarak, uluslararasi onelilait degerler ile kagilastiriimistir.
Kirectas! icin bulunan ortalama aktivite gerleri 22®Ra,?32Th, K icin sirasi ile 38 +
16, 20 + 9, and 156 * 54 Bq.kgalci numuneleri icin bulunan ortalama aktivite
deserleri ise 17 + 6, 13 + 5, and 429 + 24 Bgtkglarak yayinlannstir. Arastirma
sonucunda hesaplanan aktivite ve risk indekgederinin uluslararasi limit
deserinden kucuk oldgu belirtilmistir. [44].

“Natural radionuclide content and radiological hazad associated with usage of
quartzite sand samples from Ovacik-Silifke-Mersin @en pit as building
material in Turkey” : Bu makalede; Mersin ilinde ve Ovacik-Silitke deliman 15
farkli agik kum ocgindan alinan kuvarsit kumlarin aktivite ve radyidoj
parametreleri HPGe gama spektroskopi sistemi ilgilgitstir. Kuvarsit kum
numuneleri icin bulunan ortalama aktivitegaderi 2°Ra, 23°Th, *°K icin sirasi ile
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77.5+24.3, 6.3+2.8, 140.0+124.1 Bgkglarak yaymlanngtir. Aktivitelere bali
olarak elde edilen risk indekslerinin uluslararasit degerlerinin altinda oldgunu
belirtmislerdir [45].

“Assessment of the radiological impacts of utilizig coal combustion fly ash as
main constituent in the production of cement”: Bu makalede; Bursa Orhaneli
termik santralinde linyit yanmasi sonucugccikan tozlgtiriimis kaltin ve bu kulin
%15, %20 ve %25 oranlarinda katki olarak kullanlfaasiyla Uretilen portland
cimentosunun aktivite ve radyolojik parametre Olggnm HPGe dedektorl ile
yapilimstir. Butiin katki oranlari icin elde edilen aktivite radyolojik parametre
degerlerinin tavsiye edilen limit dgerden kicuk oldgunu belirtiimisdir [46].
“Radiation dose estimation and mass attenuation céficients of cement samples
used in Turkey” : Bu argtirmada 6 farkli yapidaki ¢cimento numunesnin (Rord
cimentosu, Portland kompozit ¢cimentosu, puzolanegiosu, kompozit ¢imento,
sulfat direncli cimento ve beyaz ¢cimento) aktiwee radyolojik parametreleri HPGe
gama spektroskopi sistemi kullanilarak o6lcudnii. Cimentolara ait 69 numune
Turkiyenin 7 farkli bolgesindeki ¢imento vegiime fabrikalarindan alingtir.
Marmara boélgesi icin bulunan ortalama aktivitgelberi 22°Ra, 232Th, *°K icin sirasi
ile 51 +16,37 =15, 296 + 110 Bg:kg Ege bolgesi icin, 68 + 23, 51 + 29, 353 +
160 Bq.kg', Akdeniz bélgesi icin, 71 + 24, 56 + 27, 327 + 1BG/kg*, Karadeniz
bolgesi icin, 44 + 20, 163 + 6, 361 + 160 B/kganadolu bélgesi igin, 25 + 1, 34 + 7,
324 + 60 Bq.kd, Dogu Anadolu bolgesi icin, 38 + 11, 25 + 7, 253 + 58.I8y%,
Guneydgu Anadolu bélgesi icin, 11 + 1, 25 + 12, 312 + 1Bg.kg! olarak
bulunmutur. Elde edilen sonuclar gir calsmalardan elde edilen sonuclar ve
tavsiye edilen standart limitlerle kaastirilmis, bulunan sonuglar ile farklilik
gozlenmedii belirtilmistir [47].

“Radiological impacts of the usability of clay andkaolin as raw material in
manufacturing of structural building materials in T urkey” : Bu makalede,
seramik, tgla ve cimento endustrisinde yaygin olarak kullamikee farkli ta
ocaklarindan alinan 50 farkli kil ve kaolin numunes bulunan®®®Ra, 2%°Th ve
4%’nin aktivite Olgiimleri ve radyojik risk faktorlerHPGe gama spektroskopisi
kullanilarak incelenngtir. Kil numuneleri i¢in bulunan ortalama aktivitksserleri
225Ra, 2%2Th, K icin sirasi ile 39.3 + 22.7, 49.6 + 27.9, 56%.5181.0 Bqg.kd¢
kaolin 6rnekleri igin bulunan ortalama aktivitegeeeri ise 82.0 £ 37, 94.8 + 49.2,
463.6 + 544.9 Bq.kgolarak bildirilmistir. Kil icin hesaplanan gama indeksinin limit
degerden biraz fazla oldw, diger parametrelerin tavsiye edilen limitgein altinda
oldugunu yayinlannitir [48].

“Assesment of natural radioactivity of sand used inTurkey” : Bu calsmada,
Turkiye’de imsa malzemesi olarak kullanilan kum 6rneklerinin @aktivite ve
radyolojik parametre derleri aratirilmis ve elde edilen sonuclara gére bu
degerlerin limit degerlerin altinda oldgu belirtilmistir [49].

“Natural radioactivity and dose rates in commercialy used marble from
Afyonkarahisar — Turkey” : Bu argtirmada, Afyonkarahisar bélgesinde Uretilen 5
farkli mermer ornginin radyoaktivite ve radyolojik risk parametrel@n olgtimleri
yapilmstir. Elde edilen sonuglar, 3 mermer ggnigin sagrulan doz oraninin yuksek
bulundgunu fakat mermerlerin aktivite derlerinin kabul edilebilir limitler i¢inde
oldugunu gostermgiir [50].

“Environmental radioactivity measurements in Kastanonu region of northern
Turkey” : Bu makalede, Kastamonu ilindeki binalarda buluradon {22Rn)
aktivitesi ve toprak ve su orneklerinifPRa,3?Th, 4°K aktivite deserleri aratirilarak
diger illerde yapilan caimalar ile kagilastiriimistir. Elde edilen aktivite sonuclarinin
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diger iller ile ayni seviyede olgw belirtilmistir [51].

e “Indoor 222Rn concentrations inIstanbul Houses”: Bu makaledejstanbul'daki
400 evde bulunan ortalantd@Rn aktiviteleri 6lculmitir. 222Rn aktivitesinin 10
Bg/m? ile 260 Bq/ni arasinda oldgu, ortalama’??Rn aktivitesinin 50 Bg.m olarak
hesaplands yayinlanmgtir. [52].

¢ “Indoor radon concentration in Adana, Turkey” : Bu makalede, Adana’ da
bulunan evlerin ki ve yaz aylarindaki??Rn aktivite dgerleri 6lgiilerek mevsimsel
degisimin radon konsantrasyonundaki etkilerine bakgtmi Mevsimsel dgisimin
sicaklik nedeniyle radon konsantrasyonunu etkiledncak elde edilen sonuglarin
limit degerlerin altinda kaldgini yayinlanmgtir [53].

4. Degerlendirme ve sonug

Bu calsmada Turkiye'de ve der Ulkelerde yapi malzemesi olarak kullanilan
malzemelerin radyoaktivite ve radyolojik parametileiimleri konusunda yapilsi
farkl calsmalar derlenerek okuyucularin dikkatine sunwtau Tablo 2’de malzeme
cesitleri, argtirmanin yapildil tlke ve argtirmayr yapan yayina ait referanslar
verilmis, Tablo 3'de, bu cajmalardan elde edilen gtama sonuclari karlastirma
amaciyla sunulmgur.

Tablo 2. Yapi malzemelerinden yayilan radyasyorkiivige 6lgimleri ile ilgili yapilan

calismalar.
Malzeme Ulke Referans
Turkiye, Pakistan, Misir, Slovakya, Cin
. . [10, 12, 16, 23-26, 29, 30, 33-39,
Cimento Arnavutluk, Bangladg Cezayir, 41-44, 47, 49]
Kamerun
Tusla Turkiye, Avusturya, Misir, Arnavutluk [10, 12, 16, 23, 24, 26, 27, 30, 31,
e Cezayir, Cin, Banglage 33-38, 42, 44]
um 'gijr:kwe, Avusturya, Misir, Cezayir, [10, 12, 16, 23, 27, 30, 31, 33, 34,
36-38, 44, 46]
Banglade
Mermer ve Granit Turkiye, Avusturya, Hindistan, Bosna [16, 18, 21, 22, 30, 31, 33, 34, 36,
Hersek, Yunanistan, Cezayir 38, 40, 42, 44, 50]

Turkiye, isveg, Cin

Agrega ve cakil Avusturya, Kamerun

[16, 20, 23, 31, 32, 35-37, 44]

Cimento ham maddesi Turkiye, Slovakya, Bangjade [10, 24, 47, 49]

Kireg, Kirec tai, Alcl, Turk|y_e, Avusturya, Misir, Pakistan, [16, 26, 27, 30, 31, 33-36, 38, 45]
Alcl tagl Cezayir

222Rn gaz! Turkiye [51-53]

Demir ve cam Misir [27]

Insanlarin ysaminin %80’lik boliumini kapali ortamlarda (ev, pfi&ul) gecirdgi g6z

onune alindiinda yapi malzemelerinden yayilan radyasyonun vadede insan gagi

acisindan onemli olgw gortlmektedir. Bu alanda dikkate alinmasi gerdikat

degerler UNSCEAR ve EC komisyonlari tarafindan betinfes ve aratirma sonuclari
deserlendirilirken bu limit dgerler kullaniimstir. Farkli Glkelerde yapilan atarma
sonugclarl dgerlendirildiginde pek ¢cok malzeme icin aktivite ve radyolojikrgraetre
deserlerinin belirlenen limit dgerlerinin altinda oldgu bildirilmistir. TUrkiye'de ve
Dunya’da iga edilen yapilarin buyidk ganlugunun beton ve @ladan olgtugu goz
onune alindiinda, argtirmalarda girligin cimento, tdla ve kum malzemesine veridli
gorulmektedir. Limit dgerlerinin Gzerinde sonuglar veren bazi ¢imento kierende,

32



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 20(1), 22-37, (2018)

yuksek aktivite kayn&inin ¢cimento katki malzemesi olarak kullanilan lkidynakl
oldugu ayrica, limit dgerleri gan yuksek aktivite dgrlerinin granit ve mermer
ornekleri icin hesaplang géralmistar.

Tablo 3. Ceitli yapi malzemesi numuneleri igcin bulunangnana sonuclari.

Numune UlkeSehir 226Ra (Bg.kg-1)  23%7Th (Bg.kg™h) 4K (Bg.kg™) Referans
Ankara 399 +180 264 +98 3165 + 881 [35]
Gaziantep 17.01 15.72 188.9 [12]
Batman 368 27+10 389 + 48 [37]
Banglade 60.5+2.1 64.7 +2.6 952.2+2.6 [10]
Misir 210.9 33.9 307.1 [27]
Cimento Slovakya 19.1 26.3 489.4 [24]
Cin 63.0 68.7 303.4 [23]
Arnavutluk 334+6.4 422 +7.6 644.1 +64.2 [25]
Pakistan 34.2+11.9 29.1+3.6 295.1 +66.9 [13]
Cezayir 41 +7 27+3 422 +3 [30]
Kamerun 27+4 15+1 277 + 117 [32]
Isveg 16 16 320 [20]
Ankara 312+76 372+78 7758 + 1496 [35]
Gaziantep 81.84 18.96 268.11 [12]
Batman 21+5 21+5 398 +14 [37]
Misir 77.5 81.7 398.4 [27]
Tugla Arnavutluk 55.0+5.8 17.0+3.3 179.7 +48.9 [25]
Cezayir 65+7 51+5 675+4 [30]
Cin 47.3 61.6 821.8 [23]
Banglade 575+2.2 75.8+2.9 1080 +12.7 [10]
Kamerun 38+4 81+2 - [32]
Ankara 220+ 129 264 + 162 5272 + 1292 [35]
Gaziantep 9,52 -- 198,85 [12]
Batman 32+4 22+5 543 +19 [37]
Misir 23.2 11.3 141.8 [27]
Kum Cezayir 12+1 7+1 7417 [30]
Cin 13.1 19.0 851.7 [23]
Banglade 49.4+3.0 71.6+3.5 927.2 +13.8 [10]
Kamerun 14+1 31+1 586 + 13 [32]
isveg 22 18 880 [20]
Ankara 675 + 476 774 + 530 9153 + 3612 [35]
Batman 18+7 8+4 68 + 16 [37]
Gaziantep 64.83 50.88 871.29 [12]
Mermer veya Canakkale 94 - 637 120 - 601 1074 - 1527 [39]
Granit Hindistan 6.1-14.2 46-61.6 139.1-1366.8 21] ]
Bosna Hersek 129 + 47 92 +33 1045 £ 138 [18]
Yunanistan 74 +5 85+5 881+ 30 [22]
Cezayir 23+2 18+2 310+3 [30]
isveg 97 195 1155 [20]
Ankara 216 +42 258 +65 4822 +518 [35]
Agrega ve Gaziantep - -- -- [12]
Cakil Cin 37.2 48.5 678.0 [23]
Cezayir 24 +3 10+1 259 +2 [30]
Kamerun 24 +3 139+ 13 1161 + 108 [32]
Cimento ham Turkiye 366.6 + 100.1 113.7 £43.0 460.2 £119.3 6][4
maddesi (k) Slovakya 10.8 20.5 494.4 [24]
Banglade 117.8+6.2 157.3 + 8.6 1463.3 £22.8 [10]
Ankara 119 +95 54 +22 527 +412 [35]
Batman 48 + 4 22+9 169 + 28 [37]
Kirec tay! Gaziantep 58.16 - 94.94 [12]
veya alc! tal Misir 659.7 162.1 145.1 [27]
Pakistan 41.2+6.7 39.3+6.9 195.1 +29.2 [13]
Cezayir 16 +3 13+2 36+3 [30]
Kamerun 5+1 1.02 £0.25 106 £ 5 [32]
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Derlenen ¢cakmalarin geneli; cimento, kum vegla tzerine yapilngiolup cam, gac ve
demir gibi yap!r malzemelerin radyoaktivite Olcunmén sadece bir calmada
yayinladgl goralmitar [27]. Cam ve demirin yapilarda kullanilan 6nerghpi
malzemeleri oldgu ve bu malzemelerin g¢al hammaddelerden uretifdigéz 6nine
alindginda, demir ve camin aktivite ve radyolojik paramedlciimleri insan i g
acisindan onemli ve gereklidir. Yapi malzemeleriftfe) bozunma zincirinde aga
cikan énemli bir radyoaktif kaynak d&?Rn gazidir. Bu gazin solunum sistemine
girmesiyle uzun vadede aker kanseri gibi 6nemli rahatsizliklar ggicikabilmektedir.
Bu nedenle Turkiye'de bazgehirlerdeki binalarda radon gazinin olcimleri agric
yapilms ve sonuglari yayinlangtir[51-53].

Yapilan calgmalar incelendiinde, Turkiye’de ve der Ulkelerde yapi malzemesi
radyoaktivitesi konusunda ¢cok sayida gak yapildgl ve bu konunun insan dagl
acisindan cok onemli olgu anlagilabilir. Malzemelerin dikkatli secimi ve duk
radyoaktiviteye sahip malzemelerin yapilarda kulan kanser ve akger
rahatsizliklari gibi 6Gnemli hastaliklarin azalmasirkatki sglayacaktir[3-5]. Tablo 3'de
verilen dgerler rnek amacl olarak sunulgbwr.
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