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Ozet

Bu ¢alismada, Marmara Bolgesi’ nden ¢ikarilan bazi mermerlerdeki dogal
radyoaktivite seviyelerini belirlemek icin **°Ra, 232Th ve K konsantrasyonlar: gama
spektrometre sistemi ile élciilmiistiiv.  Mermer numunelerindeki 2?°Ra, 2*?Th ve “°K
ortalama aktivite konsantrasyonlari, sirasiyla 37.446, 34.593 ve 248.041 Bq / kg olarak
olciilmiistiir. Olciimler sonucunda elde edilen **°Ra, 2%Th, “°K aktivite
konsantrasyonlart kullanilarak sogurulan gama doz hizi (D), yillik etkin doz esdegeri
(YEDE), radyum esdeger aktivitesi (Raeq), i¢ tehlike endeksi (Hi) ve dis tehlike endeksi
(Hd) degerleri hesaplanmistir. Bunlarin yani sira, radyasyon maruziyetinin bir sonucu
olan yasam boyu kanser riski (LCR) hesaplanmistir. Elde edilen tiim sonuglar
uluslararast kuruluslar tarafindan onerilen limit degerler ile karsilastirilmistir. Bu
sonug¢lara gore, hem radyolojik zarar indeksleri agisindan hem de doz parametreleri
agisindan hi¢ bir zarar tegkil etmedigi sonucuna varilabilir.

Anahtar kelimeler: Dogal radyoaktivite, radyolojik tehlike, yasam boyu kanser riski,
mermer.

Assessment of radiological hazards and lifetime cancer risk in
some marble samples from the Marmara Region

Abstract

In this study, ??Ra, #2Th and “°K concentrations were measured by gamma
spectrometry system to determine the natural radioactivity levels in some marbles
mining from the Marmara Region. Mean activity concentrations of 22°Ra, 232Th and “°K
in marble samples were measured as 37.446, 34.593 and 248.041 Bq / kg, respectively.
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The absorbed dose rate (D), annual effective dose equivalent(YEDE), radium equivalent
activity (Raeg), internal hazard index (Hi) and external hazard index (Hd) values were
calculated using the 2?°Ra, 232Th, “°K activity concentrations obtained as a result of the
measurements. In addition, lifetime cancer risk (LCR), which is a consequence of
radiation exposure, has been calculated. All the results obtained are compared with the
limit values recommended by international organizations. According to these results, it
can be concluded that there is no harm in terms of both radiological damage indices
and dose parameters.

Keywords: Natural radioactivity, radiological hazard, lifetime cancer risk, marble.

1. Giris

Diinyanin varolusundan bu yana yeryiiziinde yasayan tiim canlilar dogal ve yapay
radyasyona maruz kalmaktadirlar. Tiim yapt malzemeleri ¢ogunlukla kaya ve topraktan
olusur ve bu iki hammadde, dogal radyasyona sebep olan 2*2Th ve 238U bozunma serileri
ve K dogal radyoaktif izotoplar icerir. Gama radyasyonu, “°K ve 232Th ve 28U
serilerinden gelen radyoniiklidler gibi dogal olarak olusan radyoizotoplardan ve
bunlarin tiim zemin olusumlarinda eser seviyelerinde bulunan bozunma {iriinlerinden
(karasal zemin radyasyonu olarak da adlandirilir) yayilir. Daha spesifik olarak, gama
radyasyonuna bagli dogal c¢evresel radyoaktivite, Oncelikle caligma yapilan bolgenin
jeolojisine ve cografi kosullarina baghdir. Bu nedenle diinyanin her bolgesinde dogal
radyoaktivite seviyelerinde farkliliklar gozlenebilir [1,2].

Yap1 malzemelerindeki dogal radyoniiklitler, hem dogrudan gama isimasindan dis
maruziyete hem de radon gazindan kaynaklanan i¢ maruziyete neden olabilir.
Duvarlardan, katlardan ve tavanlardan kaynaklanan gama radyasyonu, Radon, Thoron
ve bunlarin bozunma iirlinleri radyasyon maruziyetinin baslica kaynaklaridir. Yap:
malzemelerinden gama isinlarinin neden oldugu kapali etkn dozun diinya capinda
ortalama yilda yaklagtk 0.4 m Sv oldugu tahmin edilmektedir [3].  Bireyler
zamanlarinin % 80'inden fazlasini bina i¢lerinde gecirdikleri i¢in yap1 malzemelerinden
kaynaklanan i¢ ve dis radyasyona uzun siireli maruz kalma durumlari yaratir.

Yap1 malzemeleri dogal radyontiklid igerikleri nedeniyle i¢ mekanlarda 6nemli bir gama
dozuna neden olabilir. Binalarda 6zellikle doseme ve dekoratif amacla granit, seramik
fayans, mermerler vb. malzemelerin kullanim1 diinya genelinde giderek artmaktadir [4].
Konut yapiminda kullanilan bu tip malzemelerde bulunan dogal radyoaktivite
miktarinin  bilinmesi  6nemlidir. Dogal olarak olusan materyallerde aktivite
konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in bir dizi radyoanalitik yontem kullanilabilir.
Gama 15111 spektrometreleri bu amag i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Diinya ¢apinda yapilan ¢alismalarda bazi tas ve yapi malzemelerindeki 2?°Ra, #*2Th ve
0K aktivite konsantrasyonlar1 Bq/kg birimlerinde oOlgiilmiistiir. ~ Saglik risklerini
belirlemek icin cesitli calismalar yapilmistir. Ayrica bu g¢alismalarda, UNSCEAR
raporlarindan elde edilen (nGy/h)/(Bg/kg) birimlerine gore doniisiim faktdrleri ve dogal
radyoniiklid konsantrasyonlar1 kullanilarak malzemenin neden oldugu cesitli tehlike
indeksleri ve doz oranlar1 degerleri hesaplanmistir [5-18].
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Bu c¢alismada, Tiirkiye'nin Marmara Bolgesi'nden toplanan 7 adet mermer 6rneginin
dogal radyoaktivite seviyelerini belirlemek i¢in ?°Ra, 2*2Th ve “°K konsantrasyonlari
gama spektrometre sistemi ile Ol¢iilmiistiir. Bu ¢alismanin diger bir amaci, dlgiilen
aktivite konsantrasyonlarindan yararlanarak sogrulan gama doz hizin1 (D), Yillik Etkin
Doz Esdegeri (YEDE), radyum esdeger aktivitesini (Raeq), i¢ tehlike endeksi (Hi) ve
dis tehlike endeksi (Hd) parametreleri hesaplanarak radyolojik tehlikelerin
arastirilmasidir. Ayrica, dogal olarak maruz kalinan radyasyonun sebep oldugu yasam
boyu kanser riski tespit edilmesi de amaglanmistir. Bu c¢alismada iiretilen veriler, bu
alan icin dogal radyoaktivite diizey veri tabanina katkida bulunabilir.

2. Deneysel calismalar

Bu ¢alismada, Tiirkiye Marmara Bolgesi'nde bulunan Balikesir ilinden Marmara Adasi,
Marmara Gri, ve Yakamoz Kahve olmak iizere 3 adet, Bursa ilinden Crema Bello ve
Rosalya Light olmak iizere 2 adet ve Bilecik ilinden Bilecik Rosalya ve Crema Nuova
olmak tizere 2 adet, toplamda 7 mermer 6rnegi toplanmaistir.

Toplanan oOrnekler Olglim Oncesinde bir dizi hazirhlk asamasindan gecirilmistir.
Oncelikle 6rnekler dgiitiilerek toz haline getirilmistir. Toz haline getirilen drnekler
neminden armdirilmak amaciyla 24 saat boyunca 100 °C’ de kurutulmustur.
Kurutulmus numuneler, herhangi bir gaz kacagii engellemek i¢in kapaklari sikica
kapatilmis kaplar igerisine doldurulmustur.

238U un bozunum zinciri igerisinde bulunan uzun yar1 émiirlii ?°Ra’ nin yar1 émrii
kendisinden daha kisa olan ??2Rn ile sekiiler bir denge icerisinde olmas1 gerekmektedir.
Bu nedenle hazirlanmis olan numunelerin 6lgiimlerine baslamadan 6nce sekiiler
dengesinin saglanabilmesi i¢in 30 giin siireyle bekletilmistir.

Mermer numunelerindeki 2Ra, 232Th ve “°K radyoaktivite konsantrasyonlar1 Siileyman
Demirel Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik boliimii Gama Spektroskopi
laboratuarinda bulunan Cok-Kanalli Analizére (MCA) baghh 37x3” Nal (TI)
detektoriinden olusan bir gama spektrometresi kullanilarak oOlgiilmistir [19,20].
Olgiimler sonucunda elde edilen spektrumlar MAESTRO-32 yazilimi kullanilarak
analiz edilistir. Olgiim sisteminin sematik gériiniimii Sekil 1'de gosterilmistir.

Sekil 1. Gama Spektrometre sistemi ve elektronik birimlerin sematik goriiniimii.
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Dedektoriin algilama verimliligi kalibrasyonu i¢in 6 farkli gama enerjisi kullanilarak
yapilmustir [21]. Elde edilen algilama verimliligi degerleri Sekil 2' de gosterilmistir.
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Sekil 2. Gama 15101 enerjilerinin bir fonksiyonu olarak algilama verimliligi.

Olgiimden 6nce sistemin enerji kalibrasyonunu ve algilama verimliligi kalibrasyonunu
gerceklestirmek gerekir. Enerji kalibrasyonu i¢in 662 keV enerjili y-1s1n1 yayinlayan
187Cs ve 1173 ve 1332 keV enerjili y-1511 yayinlayan ®Co radyoaktif kaynaklari
kullanilmistir. S6z konusu kaynaklardan elde edilen gama 111 spektrumu Sekil 3' de
gosterilmektedir.
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Sekil 3. B¥'Cs ve %°Co kaynaklarindan elde edilen y-151n1 enerji spektrumu (iist) ve
enerjiye (keV) karsilik gelen uygun kanal.

Mermer numunelerinin dogal radyoniiklidlerin (?*°Ra, 2?Th ve %K) aktivite
konsantrasyonlarini belirlemek i¢in agsagidaki baginti kullanilmistir [15].

N —N
C(Bq/kg)=—2 B
(Ba/kg) E,.P,tMg @
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Burada, NS, numune i¢in 6lgiilen net pik sayimlarini, NB, background icin 6l¢iilen net
pik sayimlarini, Ey spesifik y-1s1nin detektdr verimini, Py y-1s1nin emisyon olasiligini, t
sayim zamanini ve MS numunenin kiitlesini (kg) gdstermektedir.

3. Sonuglar ve tartisma

3.1. Aktivite konsantrasyonu sonuclart

Tiirkiye'nin Marmara Bolgesi'ndeki bazi mermerlerde 2%°Ra, 2%2Th ve “°K aktivite
konsantrasyonlar1 lgiilmiistiir. Olgiim sonucunda elde edilen aktivite konsantrasyon
sonuglar1 2°Ra igin 25.342-48.835 Bq/kg, 2%°Th i¢in 18.774-49.506 Bg/kg ve “°K i¢in
128.094-419.611 Bg/kg arasinda degismektedir. Elde edilen aktivite konsantrasyonu
sonuglart Sekil 4’ de gosterilmistir.
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Sekil 4. Mermer numunelerinin aktivite konsantrasyonlari.
Tablo 1'de gosterildigi gibi olgiilen 22°Ra, 2%2Th ve “°K aktiviteleri, diinyanin farkl
bolgelerindeki aktivite konsantrasyonlart ve UNSCEAR 2000 raporlarinda belirtilen

diinya ortalamasi ile karsilastirilmistir.

Tablo 1. Farkli bolgelerdeki aktiviteleri karsilastirilmasi.

Bolge Aktivite Konsantrasyonlari (Bg/kg) Referans
226Ra 232Th 40K
Pakistan 33 32 57 [22]
Hindistan 25,88 42,82 560,6 [23]
Suudi Arabistan 28,82 34,83 665,08 [24]
Tiirkiye 15,85 33,8 359 [25]
Italya 397 211 1265 [26]
Misir 137 82 1082 [27]
Polonya 31-122 25-62 320-1200 [28]
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Tablo 1. (Devami).

Urdiin 41,52 58,42 897 [29]
Filistin 71 82 780 [30]
Iran 77,4 44,5 1017,2 [31]
Bu ¢alisma 25.342 - 48.835 18.774 —49.506 128.094 —419.611
Diinya Ortalamast 50 50 500 [3]

3.2. Sogurulan gama doz huzt (D)

Dogal olarak olusan radyoniiklitlerden (***Ra, 2%2Th ve “°K) gelen karasal y -1gmnlart
nedeniyle, zemin yiizeyinden 1 m yiiksekliginde havada sogrulan gama doz hizi,
UNSCEAR, 2000 raporlarinda verilen kurallara gore hesaplanmaktadir [3]. Bu
kurallara gore, *°Ra icin 0.462 nGy/saat, 2**Th icin 0.604 nGy/saat ve “°K icin 0.042
nGy/saat donilisim faktorleri birim aktivite konsantrasyonu basma Bg/kg cinsinden
havadaki sogrulan gama hizin1 hesaplamak i¢in kullanilir. Buna goére, sogrulan gama
doz hiz1 asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanabilir [3].

D (nGy/R) = (0.462)Cgy + (0.604)Crp, + (0.0417)Cy @)

Burada, Cra, Cth ve Ck sirasiyla 226Ra, 232Th ve 40K Bqg/kg cinsinden spesifik
aktivitelerdir. Sogrulan gama doz hizi sonuglari, Sekil 5'te gosterilmistir.
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Sekil 5. Sogurulan gama doz hizi (D).

Sekil 5° den goriildiigli gibi sogrulan gama doz hizi i¢in hesaplanan en diisiik deger
Bilecik’ ten cikarilan numunesinde, en yiliksek deger Balikesir’ den ¢ikarilan Marmara
Gri numunesinde bulunmustur. Sogrulan gama doz hizi sonuglarina bakildiginda
Marmara Adasi, Marmara Gri ve Bilecik Rosalya numunelerinden elde edilen sonuglar
UNSCEAR, 2000 raporlarinda verilen ortalama deger olan 55 nGy/saat ten yliksek
ciktig1 ve diger numunelerin bu ortalama degerden diisiik oldugu goriilmiistiir.

3.3. Yullik etkin doz esdegeri (YEDE)

Insanlarin yasam alanlar1 ve bu alanlarin cevresindeki saglik etkilerinin belirlenmesi
icin yihik etkin doz esdegeri (YEDE), sogrulan gama doz hiz1 kullanilarak
hesaplanmaktadir.  Yillik etkin dozlar1 hesaplamak i¢in, sogrulan gama doz hizi,
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yetigkinler tarafindan alinan etkin doz orani ve zaman gecirme faktorii kullanilir.
UNSCEAR2000 raporlarina gore, etkin doz doniisiim katsayis1 (DDF) 0.7 Sv / Gy ve
zaman gecirme faktorii (ZGF) 0.2'dir. Yillik etkin doz esdegeri asagidaki denklemden
hesaplanir [3]:

YEDE(mSv/y)= D(nGy/h)xDDFXZGFxXT 3)
Hesaplanan yillik etkin doz esdegeri Sekil 6’ da gosterilmistir. Yillik etkin doz esdegeri

icin elde edilen sonucglar 0.038 ila 0.077 mSv/yil arasinda degistigi goriilmiistiir.
Ayrica, YEDE i¢in bulunan sonuglarin hig¢birinin belirtilen 0,460 mSv/y siir degerini

asmadig1 agiktir.
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Sekil 6. Yillik etkin doz esdegeri.

3.4. Radyum egdeger aktivitesi (Raeq)

22Ra ve bozunma iiriinleri arasindaki radyoaktivite dengesizliginden dolayi,
materyallerdeki “°K, 232Th ve #?°Ra gibi dogal radyoaktif niiklitler homojen olmadig
icin materyallerde farkli miktarlarda bulunur. Radyum esdeger aktivitesi, dogal
radyoaktif niiklitlerle ilgili radyasyon tehlikelerini dikkate alan ve materyaldeki aktivite
konsantrasyonunu kontrol etmek i¢in kullanilan bir hesaplama yontemidir. Raeq igin
radyolojik saglik giivenligi degerlendirmesi agisindan izin verilen en yiiksek deger 370
Bag/kg 'dir [14]. Hesaplamada kullanilan denklem asagidaki gibi verilir [15]:

Ra,, = Cg, +(1,43)C;,, +(0,077)C, (4)

Burada, Cra, Ctn Ve Ck sirasiyla ?%°Ra, 2%2Th ve “°K Bg/kg cinsinden spesifik
aktivitelerdir. Radyum esdeger aktivitesi sonuglari, Sekil 7'de gosterilmistir.
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Sekil 7. Radyum esdeger aktivitesi.

Sekil 7'den goriildiigii gibi hesaplanan en yiiksek radyum esdeger aktivitesi 136.575
Bg/kg ile Marmara Gri numunesinde, en diisiik deger ise Crema Nuova numunesinde
bulunmustur. Raeq i¢in radyolojik saglik giivenligi degerlendirmesi acisindan izin
verilen en yiiksek deger 370 Bq/kg'dir [14]. Sekilden de goriildiigii gibi tim numuneler
¢in elde edilen sonuglar belirlenen limit degeri agmamustir.

3.5. I¢ ve dig tehlike indeksi (Hi, Hd)

Primordial radyoniiklid igeren materyallerin saglik etkilerini degerlendirmek igin
kullanilan diger bir parametre de I¢c (Hi) ve Dis (Hd) Tehlike Indeksi'dir. Hi ve Hd,
radyasyon tehlikesinin gz ardi edilebilmesi i¢in 1 smirini asmamalidir. Hi ve Hd
asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmugtir [18].

1 1 1
Hd=|— |C., +| — |C,, +| —— |C, <1 5
(370} Ra (259) ™ (4810) . ©)

(1 1 1
Hi=| — |C., +| —|C, +| — |C, <1 6
(185) R (259) ™ (4810} « ©)

Burada, Cra, Ctn Ve Ck swrasiyla 2%°Ra, 2%2Th ve “°K Bq/kg cinsinden spesifik
aktivitelerdir. I¢ ve Dis Tehlike Indeksi sonuglari, Sekil 8'de gosterilmistir.
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Sekil 8. I¢ ve dis tehlike indeksi.

Sekil 8” den goriildiigii gibi mermer numuneleri i¢in hesaplanan i¢ ve dis tehlike indeksi
degerlerinden tiimii belirlenen 1 degerinden daha diistiktiir.

3.6. Yasam boyu kanser riski (LCR)

Yasam boyu kanser riski (LCR), bir kisinin yasami boyunca belirli bir kanserojen veya
radyasyon dozuna maruz kalmasi durumunda kanser gelismesi olasiligi olarak
tanimlanir.

Yasam boyu kanser riski hesaplanirken insanin ortalama yasam siiresi 70 yil olarak
kabul edilmektedir. Buna gore, Yasam boyu kanser riski (LCR) asagidaki denklem
kullanilarak hesaplanmaktadir [32].

LCR = YEDE x ¥S x RF )

Burada, YEDE denklem (3) ile hesaplanan yillik etkin dozdur, YS bir insan igin
ortalama yasam siiresi (yaklasik 70 yil oldugu varsayilmaktadir) ve RF insanlar icin
oliimciil bir kanser risk faktoriidiir ve ICRP60 raporlarina gore bu deger 0.05 Sv olarak
verilmistir [31]. Yasam boyu kanser riski (LCR) i¢in elde edilen sonuglar Sekil 9 da
gosterilmistir.
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Sekil 9. Yasam boyu kanser riski (LCR).

Yasam boyu kanser riski (LCR) icin limit deger 0.290x107 olarak verilmistir. Sekil 9’
da verilen sonuglar verilen bu limit degerden diisiik oldugunu gostermektedir.

Aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak elde doz oranlar1 ve radyolojik indeks sayisal
verileri Tablo 2’ de gdsterilmistir.

Tablo 2. Doz oranlar ve radyolojik indeks sayisal verileri.

Doz Oranlan ve Radyolojik Tehlike indeksleri

Numune adi

D (nGy/h)  YEDE (mSvly) Raeq (Bg/kg) Hd Hi ELCR*10°®
Marmara Adasi 62,83 0,077 135,060 0,365 0,497 0,270
Marmara Gri 63,02 0,077 136,575 0,369 0,496 0,271
Bilecik Rosalya 55,12 0,068 123,140 0,333 0,439 0,237
Crema Bello 42,45 0,052 91,599 0,247 0,345 0,182
Crema Nuova 30,95 0,038 66,782 0,180 0,249 0,133
Yakamoz Kahve 40,27 0,049 87,862 0,237 0,329 0,173
Rosalya Light 4511 0,055 101,076 0,273 0,358 0,194

Ortalama = S.H 45,34 + 6,87 0,056 + 0,01 96,756 + 15,07 0,261 +0,04 0,347+0,05 0,195+0,029

4. Tartisma

Marmara Bélgesi'nden ¢ikarilan bazi mermer drneklerindeki 2?°Ra, 2%2Th ve “°K dogal
radyontiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 Nal (Tl) detektorii ile gama 111
spektroskopisi teknigi kullanlarak Slciilmiistiir. Mermer numunelerindeki ??°Ra, 2%2Th
ve YK ortalama aktivite konsantrasyonlari, sirastyla 37.446, 34.593 ve 248.041 Bq / kg
olarak Olclilmiistiir. Sonuclar, mermer numunelerinde dogal olarak radyoaktif element
icerigine bagli radyasyon dozlarmin degerlendirilmesi icin yararhdir.  Mermer
orneklerinde deneysel olarak elde edilen radyoniiklidlerin konsantrasyonlar
kullanilarak absorbe edilen gama doz orani, yillik etkili doz esdegeri, asir1 yasam boyu
kanser riski, radyum esdegeri aktiviteleri, harici tehlike indeksleri, igsel tehlike
indeksleri ve gama indeks degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar belirlenmis
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olan smir degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar 1s18inda,
incelenen mermer drneklerinin radyolojik acidan bir zarar teskil etmedigi sdylenebilir.
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