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Ozet

Bu c¢alismada,
malzemelerinin kullanilmasindan kaynaklanabilecek

Kars ilinde kullanilan bazi yapi malzemelerinin radyoaktivite seviyeleri ve bu
radyolojik riskler belirlendi. Kars'in degisik
bélgelerinden 10 farkli yapi malzemesini (kiregtasi, kil, tras, algitasi, demir cevheri ve dort farkli gimento
numunesi) temsil eden toplam 60 numune toplanmistir. Bu numunelerdeki 226Ra, Z2Th ve %K
radyoizotoplarinin radyoaktivite konsantrasyonlari HPGe gama isini spektrometre sistemi ile 6l¢uldd.
226Ra, 2T ve %K radyoizotoplarinin ortalama radyoaktivite konsantrasyonlari sirasiyla 22,87 Bqg kg'l,
19,49 Bqg kg'l, 265,29 Bq kg'1 ve 1,7 Bqg kg'1 olarak bulundu. Elde edilen degerler kullanilarak yapi
malzemeleri icin radyolojik tehlike indisleri (radyum esdeger aktivitesi, yap! igi sogurulmus doz hizi, yapi
ici etkin doz hizi, I, indisi ve I, indisi) hesaplandi. Bu sonuglar Tiirkiye’de ve diinyadaki cesitli tlkelerde
benzer malzemeler igin bildirilen sonuglarla kiyaslandi. Bu arastirmanin sonucunda incelenen yapi
malzemelerinin radyolojik bir risk olusturmadigl ve binalarin insasinda givenle kullanilabilecegi
gorulmustir.

Evaluation of Natural Radioactivity and Radiological Hazards in Some
Building Materials Used in Kars
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Building materials,
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1. Giris

Kaya, tas ve toprak vb. gibi yerylizii kaynakli
maddeler, baslica uranyum (**3U), toryum (***Th) ve

Abstract

In this study, radioactivity levels of some building materials used in Kars province and radiological risks
that could arise from these building materials were determined. A total of 60 samples representing 10
different building materials (limestone, clay, tras, gypsum, iron core and four different cement samples)
from various regions of Kars were collected. The radioactivity concentrations of 2%Ra, *Th and K
radioisotopes in these samples were measured using an HPGe gamma-ray spectrometry system. The
mean radioactivity concentrations of 226Ra, 22Th and *°K were found to be 22.87 Bqg kg'l, 19.49 Bq kg’l,
265.29 Bq kg'1 and 1.74 Bq kg'l, respectively. Radiation hazard indices (radium equivalent activity,
absorbed dose rate indoors, annual effective dose rate indoors, I, index and |, index) were calculated
for the building materials using these obtained values. These results were compared with the results
reported for similar materials in Turkey and in several countries around the world. As a result of this
research, it was observed that the building materials examined did not constitute a radiological risk and
could be used safely in the construction of buildings.
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bunlarin bozunum Uriinleri ile potasyum (*°K) gibi
radyoizotoplari icerir. Yapi malzemeleri yerylzi
maddelerden {retilmelerinden

kaynakh dolayi
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dislik miktarda radyoaktif madde ihtiva ederler.

Bazi endistriyel yan (rlinler de radyoaktif

atiklardan kaynaklanan radyondklitleri
icermektedirler (Kristic et al. 2007). Dinyanin farkh
yerlerinde, ¢ogunlukla gama spektrometre yontemi
cesitli  yapi

malzemeleri 6rneklerindeki **°Ra, **’Th ve K

kullanilarak yapilan ¢alismalarda,
radyoizotoplarinin aktivite konsantrasyonlari rapor
edilmistir (Kaynar et al. 2015; Righi ve Bruzzi, 2006;
Sonkawade et al. 2008). Ev ve is yeri binalarinda
kullanilan yapi malzemelerinden kaynaklanan ve

222

solunum yolu ile viicuda giren ““Rn ile kisa 6murli

bozunum  drlinlerinin  yayinladigir o ve B
radyasyonlari, i¢ 1sinlanmaya neden olur (El-Taher
2012; TAEK, 2008). Yasanilan bolgenin jeolojik
Ozellikleri  yaninda, binada kullanilan  yapi
malzemeleri de radyasyon dozunu etkilediginden
ev ve calisma yeri binalarinin yapiminda kullanilan
yap! malzemelerinden kaynaklanan olasi radyolojik
tehlikelerin  degerlendirilmesine yonelik cesitli
calismalar mevcuttur (Ali et al. 1996; Faheem et al.

2008; Lu et al. 2012; UNSCEAR, 2000).

Bu c¢alismada, Kars ilinde kullanilan bazi yapi

malzemelerindeki radyoaktivite dizeyleri
belirlenerek, kullanilan yapi malzemelerinin sebep
olabilecegi tehlike

hesaplanmistir.

radyolojik indisleri

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, radyoaktivite diizeylerini belirlemek
amaciyla yap! malzemelerinden Kalker (Karacaéren
Koyl), Kil (Bozkale Kéyl), Tras (Dikme Koyd), Algi
Tasi (Algih Koyil), Demir Cevheri (Kotek Koyi) ile
birlikte piyasadan alinan kire¢ ve dort farkh
cimento 06rnegi kullanilmistir. Her bir vyapi
malzemesinden 6’sar 6rnek olmak Uzere toplam 60
ornek incelenmistir. Numunelerin alindigi bolgeler
Sekil 1’de Kars ili haritasi lzerinde gosterilmistir.
Alinan o6rnekler 6glitme makinelerinde 6gutillp
0,5 um’lik eleklerden gegirilerek agik havada bir
hafta bekletildikten ve etivde 100 °Cde
kurutulduktan sonra yaklasik 1,5 litrelik Marinelli

238

kaplarina  yerlestirilmistir. U'un  bozunum

zincirindeki uzak Grin radyonuklitleri 24pp 214Bj b,
ile kalici (sekiler) dengede olmasi gerekmektedir.

226 222

Bunun icin “°Ra’nin Urin c¢ekirdegi olan “““Rn soy

gazinin,  Ozellikle  kazilardan  dolay;, yapi
malzemelerinde kullanilan kum, cakil, ¢cimento vb.
cevresel oOrneklerde kagma olasiligi cok yliksek
oldugundan, **°Ra (1620 yil)’nin, kendisine gore
yar-omrii cok kisa olan *’Rn (3,8 giin) ile kalici
dengede olmasi gerekir. Analiz edilecek cevresel
ornekler, bu kalici dengenin saglanabilmesi icin
hafta

bekletilmistir. Bekleme sireleri dolan numuneler

sizdirmaz  Marinelli  kaplar icinde 4

gama spektrometre cihazina konularak ortalama

50.000 saniye sayillmistir.

Sekil 1.Numunelerin alindig1 bolgeler.

Bekletilen yapi malzemesi 6rneklerindeki “’Cs,
226Ra, 3°Th ve K aktivite konsantrasyonlari, yiksek
¢OzUnurlikli % 15-16 bagil verime sahip Canberra
85 serisi (4096 kanall) HPGe dedektori (D) ve
beraberinde o6n-yikseltici (PA) ve ylksek voltaj
filtresi, glic kaynag (HV), yikseltici (MA), 6rnek-
sayisal donustlrict (ADC), ¢ok kanalli analizér
(MCA) ve bilgisayar (PC) yazicisindan olusan gama

spektrometresi kullanilarak él¢tilmustir (Sekil 2).
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Sekil 2. HPGe dedektérli gama spektrometrik sistemin
sematik gosterimi.

Bilgisayar  hafizasinda  toplanan  spektrumlar
Accuspec yazihmi ile analiz edilmistir. Dedektor
sistemi, HPGe dikey eksenli, 30 litrelik sivi azot
dedektor

kalibrasyona uygun sekilde bir adet hazirlanmis

kabina monte edilmis, Uzerine
numune kabi ve ortamdan kaynaklanan dogal fon
radyasyonunu en aza indirmek icin 40 cm i¢ bosluk
birakilmis sekilde kursun zirhlama yapilmistir. Cs-
137 ve Co-60 radyoaktif standart kaynaklari (IAEA-
375) ile 0-2000 keV enerji spektrumu araliginda
enerji kalibrasyonu yapilmistir. Yapilan bu ener;ji
numunenin

kalibrasyonu  sayesinde

spektrumunda bulunan radyoaktif ¢ekirdek tirleri

gamma

enerjilerine bakilarak belirlenmistir. *°Ra ve **’Th
aktivite konsantrasyonlari, **°Ra icin; *°Ra (186 keV)
1%pp (295 ve 351 keV) ve ***Bi (609 keV) gama
enerjilerindeki ve 2*’Th igin; *®Ac (911 keV) ve 2Tl
(583 keV)
kullanilarak hesaplanmistir.  *°K

gama enerjilerindeki fotopiklerin
aktivitesi igin
yalnizca bu radyoniklit tarafindan yayinlanan 1461

keV enerijili fotopik kullanilarak hesaplanmistir.

2.1. Radyolojik Tehlike Hesaplari

farkli
iceren malzemelerin 6zgiin

Radyum, toryum ve  potasyumun
konsantrasyonlarini
aktivitelerini karsilastirmak icin, radyum esdeger
(radium equivalent activity, Rae,) aktivite indisi,
Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmaktadir (Beretka ve

Mathew, 1985; Yang et al 2005).

Raeq = Cpa + 1,423Cry, + 0,077Cy (1)

Burada Cg,, Cy ve C¢ yapl malzemelerindeki 226

a,
22Th ve “°K’in sirasiyla Bq kg’ cinsinden aktivite

konsantrasyonlaridir.

Yapi malzemelerindeki radyondiklitlerin neden
oldugu dis 1sinlamadan kaynakli yapi i¢i sogurulmus
doz hizi (absorbed dose rate indoors, ADR)'dir.
Esitlik 2’de Cg,, Gy ve Cg sirasiyla, 22Ra, B2Th ve
K’in Bq kg™ cinsinden aktivite konsantrasyonlari
kullanilarak  ADR hesaplanmistir  (EC, 1999;

Markkanen, 1995; Lu et al. 2012).
ADR(nGyh™1) = 0,92Cg, + 1,1Cyp, + 0,08Cx (2)

Burada, 0,92 nGy h''/Bq kg, 1,1 nGy h™/Bq kg™ ve
0,08 nGy h™'/Bq kg™ sirasiyla, **°Ra, ***Th ve *K icin
doz hizi donusim katsayillandir. (EC, 1999;
Markkanen, 1995). insanlarin zamanlarinin %80’ini
bina icinde gecirdigini goz 6nlinde tutarak yapi igi
yillik etkin doz hizi (annual effective dose rate,
AED), havada sogurulmus gama doz hizindan etkin
doz hizina donisiim katsayisi 0,7 Sv Gy™ alinarak
Esitlik 3 ile hesaplanmistir (EC, 1999; Turhan et al.
2008).

AED(uSvy™1) = ADR(nGyh™1') x 8760(hy~1) x

0,8 X 0,7(SvGy~1) x 107° (3)

Aktivite indisleri, etkileme dizeyinin asilip
asllmamasi durumunu belirlemek igin kullanilir ve
malzemenin aktivite konsantrasyonu

Olcimlerinden hesaplanir. Aktivite indisi, uranyum
bozunum serisinde **°Ra’nin, toryum bozunum
22Th’nin ve OK’In

konsantrasyonlari hesaplanir.

serisinde aktivite

bazinda Diger
niklitler 6zel durumlarda g6z dniine alinabilir. Bina
yapiminda kullanilan malzemeler icin I, aktivite

indisi Esitlik 4’e gore hesaplanir (Trevisi et al. 2012).

C Cc Cc
Iy — 2Th , “Ra , K (4)
200 300 3000

. . 232
Burada Crp, Crs, Ck incelenen numunelerdeki **Th,

*Ra ve “K’in aktivite konsantrasyonlaridir ve Bq
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-1

ile ifade edilmektedir. Bina yapiminda

kg
kullanilan malzemeler igin aktivite indisinin bu
tanimi, standart bir odadaki ***Th’nin 200 Bq kg™,
°Ra’nin 300 Bq kg™ ve *°K’in 3000 Bq kg kadar
bulundugunun tahminine dayanir. I, aktivite indisi
bina altinda ve vyakininda kullanilan dolgu
malzemeleri icin de kullanilir. Eger aktivite indisi 1
veya 1'den kiiglikse malzeme higbir sinirlama
olmaksizin yapi malzemesi olarak kullanilabilir
(TAEK, 2008). insaat malzemeleri, dis radyasyon
kaynaklarina karsi bir koruyucu olmasina ragmen,
kaynagi gibi

bina iclerinde bir radyasyon

davranirlar. insaat malzemelerinde dogal olarak

bulunan 226Ra'nm varligl, bina iglerinde gama
radyasyon dozlarinin ve radon konsantrasyonunun
artmasinin en blyik nedenidir (UNSCEAR, 1988).
1990 vyilinda
ici radon

Avrupa komisyonu tarafindan

yayinlanan tavsiye kararinda yapi
konsantrasyon siniri, eski binalar igin 400 Bq m™ ve
yeni binalar igin 200 Bq m™ olarak belirtilmistir (EC,
1999). TAEK 2008 raporunda ise bina yapiminda
kullanilan malzemelerden i¢ 1sima yoluyla insanlarin
alabilecegi yillik etkin doz orani, 0,3 mSvy™ (1< 0,5)
ile 1 mSvy ™ (I< 1) arasinda sinirlandirilmstir.

>2Rn gazinin solunmasinin neden

Bugline kadar
oldugu ilave alfa radyasyonun degerlendirilmesi ile
ilgili olarak |, indisi tretilmistir (Krieger, 1981;
Stoulos et al. 2003). |, indisi Esitlik 5 kullanilarak

hesaplanir.

CRa
], =—* 5
@ 200Bqkg™? )
Burada, Cg,, yap! malzemelerindeki **°Ra’nin Bq kg™
cinsinden aktivite konsantrasyonudur. 1,>1 oldugu
durumlarda ev ici **’Rn aktivite konsantrasyon siniri
olan 200 Bg m™iin asilmasi olasidir (TAEK, 2008;

Baykara et al. 2011; Hassan ve Fares 2016).

3. Bulgular

Bu calismada Kars ilinde kullanilan 10 farkli yapi
malzemesindeki **°Ra, #°Th, K ve *’Cs aktivite
konsantrasyonlari gama  spektrometresi ile
Olcilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 1'de
verilmistir. Tablo 2’de Tirkiye ve dinyanin farkl

Ulkelerinde yapilan calismalar sonucunda bazi yapi

226Ra, 232-|—h ve 40K
ortalama aktivite konsantrasyonlari
UNSCEAR 2000
konsantrasyonlarinin diinya ortalamasi ***Ra, **Th
ve “K icin sirasiyla 32 Bq kg™, 45 Bq kg™ ve 420 Bq
kg™ olarak verilmistir. Yaptigimiz calismada Kars

malzemelerinde bulunan
verilmistir.
aktivite

raporuna gore,

ilinde kullanilan 4 farkli ¢cimento numunesindeki
2%Ra, ’Th ve “K aktivite konsantrasyonlarinin
ortalamalari sirasiyla 22,2 Bq kg™, 18,5 Bq kg™ ve
255,2 Bg kg’ olarak bulunmustur. Bu degerler
diinya ortalamasi icin verilen limit degerler ile
Tablo 2’deki TAEK’in 2008 raporunda verdigi
degerler ile ayni araliklardadir (UNSCEAR, 2000;
TAEK, 2008). Algi numuneleri igin **°Ra, **Th ve *K
aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 2 Bq kg™, 3 Bq
kg™ ve 47,3 Bq kg™ olarak bulunmustur. Elde edilen
bu degerler Tablo 2’de verilen Tirkiye ortalama
degerleri ve diger Ulkelerde yapilmis calismalarla
kiyaslandiginda oldukca distik oldugu gorilmustdr.
Calismamizda kire¢ numunesindeki **°Ra, 2’Th ve
9K aktivite konsantrasyonlari ise sirasiyla 54,9 Bq
kg™, 3 Bq kg™ ve 14,1 Bq kg” olarak 6&lciilmis ve
Tirkiye ve diger llkelerdeki kireg icin yapilmis diger
calisma sonuglariyla karsilastinlmistir (Tablo 2).

26Ra ortalama aktivite

Karsilastirma sonucunda
degerinin Tirkiye ortalamasinin 2,5 kati ve *K
ortalama aktivite degerinin Tirkiye ortalamasinin
yaklasik 4,5 kati oldugu bulunmustur. Analizleri
yapilan kil numunesindeki **°Ra, *Th ve *XK
aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 7,6 Bq kg™, 9 Bq
kg™ ve 309 Bq kg™ olarak bulunan bu degerlerin,
Tirkiye ve diinya ortalamasindan daha disilk
Cahistigimiz tras
26Ra, B2Th ve “K aktivite
konsantrasyonlarinin ortalamasi sirasiyla 49,6 Bq
kg, 93,7 Bq kg' ve 1005 Bq kg’ olarak
bulunmustur. Tablo 2 incelendiginde **°Ra aktivite

oldugu bulunmustur.

numunelerindeki

konsantrasyonlarina ait ortalama degerin, TAEK
2008 2R
konsantrasyonlarina ait ortalama degerden daha

raporundaki a aktivite
dustk oldugu ancak ***Th ve *K’'nin aktivite
konsantrasyonlarinin ortalama degerlerinin ise
yliksek olduklari gortlmustiir. Demir cevheri
2%Ra, ’Th ve “K aktivite
konsantrasyonlarinin ortalamalari sirasiyla 15,7 Bq
kg™, 9,8 Bq kg™ ve 143 Bq kg™ olarak elde edilmis

ve bu degerlerin Tirkiye ortalama degerlerine

numunelerindeki
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yakin oldugu gorulmektedir (Tablo 2). Kalkerle ilgili
yaptigimiz calismada **°Ra, *’Th ve *K aktivite
konsantrasyonlarinin ortalamalari sirasiyla 9,8 Bq
kg™, 2,1 Bq kg' ve 27,5 Bq kg™ olarak belirlenmis ve
bu degerlerin literatirde verilen bazi tlkelerdeki
ortalama aktivite degerlerinden daha distk oldugu
226

saptanmistir. Bununla beraber buldugumuz ““°Ra’a

ait aktivite degerlerinin  Yunanistan’da ve

Romanya’da  vyapilan calismalarda  bulunan
degerlerden daha yilksek oldugu gorilmustir
(Tablo 2).

Bu calismada, arastirilan yapi malzemelerinin
neden olabilecegi radyolojik riske dikkat ¢cekmek
icin, yapi i¢i radyum esdeger aktivitesi (Raeg), Yap!
ici sogurulmus doz hizi (ADR), yapi igi etkin doz hizi
(AED), aktivite indisleri (l,) ve (lo) gibi parametreler
hesaplandi.

incelenen yapi malzemeleri igin Rae, degerlerinin
verildigi Tablo 1’den de goriilecegi gibi, 9,9 Bq kg™
(Alci tasi) ile 260,9 Bg kg' (Tras) araliginda
degismektedir. Hesaplanan bu degerler, OECD-NEA
tarafindan 1979 yilinda tavsiye edilen limit degeri
olan 370 Bq kg' den daha kiciiktur Tablo 2’de

inceledigimiz yapi malzemelerine ait Ra.q degerleri

yapilan diger arastirmalarda verilen Ra., degerleri
ile karsilastiriimistir.

Galismamiza konu olan yapi malzemeleri igin ADR,
4,9 nGy h™ (Al tasl) ile 126,4 nGy h' (tras)
araliginda ve AED degerleri ise 0,006 mSv y* (alci
tasl) ile 0,16 mSv y ™ (Tras) araliginda hesaplanmis
ve Tablo 1’de verilmistir. Tras hari¢ diger yapi
malzemeleri icin hesaplanan ortalama ADR ve AED
UNSCEAR 2000’de
raporlanan, 84 nGyh™ ve 1 mSv y "' degerinden daha

degerlerinin siraslyla,

distk oldugu gorildi. Tablo 2’de inceledigimiz her
bir yapi malzemesi icin ADR ve AED degerleri

verilerek diger benzer arastirma sonuglariyla
kiyaslanmistir.
Olgtigimiz ~ *°Ra, **Th ve *K aktivite

konsantrasyonlari kullanarak yapi malzemeleri igin
l, ve I, indeksleri sirasiyla, 0,04 ile 0,97 ve 0,01 ile
0,27 arasinda hesaplanarak Tablo 1’de ve farkli
Ulkelerde yapilan galismalar ilgili sonuglar ise Tablo
2’de verilmistir. Yapi malzemelerine ait I, ve I,
indekslerinin ortalama degerleri, sinir degeri olan 1
(1 mSv y')’den daha kiiciik bulunmustur (TAEK,
2008, UNSCEAR, 2000).

410



Kars ilinde Kullanilan Bazi Yapi Malzemelerindeki Dodal Radyoaktivite ve Radyolojik Tehlikelerin Degerlendirilmesi, Bilgici Cengiz vd.

Tablo 1: Kars ili yapi malzemesi 6rneklerinde bulunan ortalama aktivite konsantrasyonlari, yapi i¢i radyum
esdeger aktivitesi (Raeg), yap! igi sogurulmus doz hizi (ADR), yapi i¢i etkin doz hizi (AED), aktivite indisleri (l,) ve

(la).

Tablo 2: Dinyanin farkli tlkelerinde olarak kullanilan yapi malzemeleri igin 26Ra,

. Aktivite Konsantrasyonlari (Bgkg™) Raeq ADR AED
Ornek Adi - > o 1 1 1 Lo
Ra Th K (Bgkg™) (nGyh™) (uSvy")

Cimento 1 243129 24.2+29 302.0+24 82.2 39.4 49.8 0.30 0.12
Cimento 2 25.5+2.4 23.6+2.4 295.0+21 81.9 39.2 48.9 0.30 0.13
Cimento 3 19.6+2.1 13.4+2 197.0+17 53.9 25.7 32.0 0.20 0.10
Cimento4 19.7t2.4 13.1t£2.4 227.0£20 55.9 26.8 334 0.21 0.10
Algi Tasi 2.0 3.0 47.319.9 9.9 4.9 6.1 0.04 0.01
Demir Cevheri  15.742.2 9.8+2.0 143.0+17 40.7 19.3 24.1 0.15 0.08
Kalker 9.8+1.3 2.1+0.9 27.515 14.9 6.8 8.4 0.05 0.05
Kil 7.6x£1.5 9.0+3.1 395.0£22 50.9 26.2 324 0.20 0.04
Tras 49.6+3.4 93.7+4 1005.0+41 260.9 126.4 158.5 0.97 0.25
Kireg 549+2.6 3.0 14.116.7 60.3 26.0 32.0 0.20 0.28

232

Th ve “)K ortalama aktivite

konsantrasyonlari (Bq kg'l), Raeq (Bg kg‘l), ADR (nGy h'l), AED (mSv y™), aktivite indisleri (1) ve (Ig).

Yapi . Ulkeler 26Ra Z21h oK Raeq ADR AED I, lo Referanslar
Malzemeleri
Cimento Turkiye (Kars)  22.2 18.5 255.2 68.5 32.8 0.041 0.30 0.12 Bu galisma
Slovak Cum. 11.8 18.4 156.5 67.87 60.76 0.256 0.067 EsStokova, et al
2013
Romanya 13.0- 11.6- 75.6- 48.0- 23.0- 0.11- 0.18- 0.07- Muntean et al.
65.0 24.0 247.0 114.0 52.0 0.26 0.40 0.33 2014
Cin 51.7 32.0 207.7 113.5 Lu, X. et al. 2012
Cezayir 41.0 27.0 422.0 112.0 Amrani et al.
2001
Pakistan 25.0 37.0 245.0 69.0 21.0 0.10 Faheem et al
2008
Misir 72.0 46.0 250.0 72.0 0.42 Ahmed et al
2005
Hindistan 13.0 15.0 72.0 40.0 0.10 0.10 Balakrishnan et
al 2012
Yunanistan 17.0- 15.0- 154.0- 0.19- Papaefthymiou
91.0 18.0 212.0 0.46 et al 2008
Malezya 19.8 20.4 268.9 69.6 0.515 Yasir et al. 2007
Turkiye 42.0 27.1 269.4 101.5 90.1 0.44 0.37 0.21 TAEK 2008
Kireg Turkiye (Kars) 54.9 3.0 14.1 60.3 26.0 0.032 0.20 0.28 Bu ¢alisma
Hindistan 143 33.5 40.1 65.3 0.2 0.2 Balakrishnan et
al 2012
Romanya 17.0- 6.8- 312.0- 9.0 23.0 0.02 0.03 0.04 Muntean et al.
207.0 229 1124.0 2014
Cezayir 16.0 13.0 36.0 37.0 Amrani et al.
2001
Turkiye 22.6 6.4 64.3 34.0 30.7 0.151 0.119 0.113 TAEK 2008
Algi Tarkiye (Kars) 2.0 3.0 47.3 9.9 4.9 0.006 0.04 0.01 Bu galisma
Misir 105.0 45.0 500.0 96.0 0.56 Ahmed et al
2005
Romanya 10.8- 8.0- 51.0- 35.0- 17.0- 0.08- 0.13- 0.05- Muntean et al.
15.0 17.0 163.0 43.0 19.0 0.11 0.15 0.08 2014
Yunanistan 6.8 0.02 Papaefthymiou
et al 2008
Tarkiye 9.6 3.8 48.3 16.2 14.6 0.072 0.058 0.048 TAEK 2008
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Tablo 2’nin devami: Diinyanin farkh Glkelerinde olarak kullanilan yapr malzemeleri igin

226 232. 40
Ra, “°Th ve "K

ortalama aktivite konsantrasyonlari (Bq kg'l), Raeq (Bg kg’l), ADR (nGy h™, AED (mSv y'l), aktivite indisleri (l,) ve

(la)-

Yapi Malzemeleri  Ulkeler 26Ra e 1) oK Raeq ADR AED I, lo Referanslar

Kil Turkiye (Kars) 7.6 9.0 395.0 50.9 26.2 0.032 0.20 0.04 Bucgahsma
Hindistan 8.72 7219 428.84 14497 121.74 0.597 0.195 Vanasundar et al 2012
Misir 33.0 37.0 511.0 125.0 Ahmed et al 2005
Turkiye 25.9 39.9 601.6 0.49 0.13  TAEK 2008

Demir cevheri Turkiye (Kars)  15.7 9.8 143.0 40.72 19.3 0.024 0.15 0.08 Bucgalisma
Turkiye 41.6 11.4 152.6 0.25 0.31 TAEK 2008

Tras Turkiye (Kars)  49.6 93.7 1005.0 260.9 126.4 158.49 0.97 0.25 Bucgalsma
Turkiye 67.9 76.7 681.6 0.84 0.34 TAEK 2008

Kalker Turkiye (Kars) 9.8 2.11 27.5 14.9 6.8 0.008 0.05 0.05 Bugalisma
Romanya 5.2 5.5 90.0 20.0 9.0 0.05 0.07 0.03 Muntean et al. 2014
Pakistan 29.0 32.0 98.0 82.0 32 0.16 Faheem et al 2008
Yunanistan 6.0 6.6 101.0 0.09 Papaefthymiu et al 2008
Misir 205.0 115.0 865.0 436.0 Ahmed et al 2005
Malezya 19.0 16.5 243.3 61.3 0.454 Yasir et al. 2007

4, Tartisma ve Sonug

Bu calismadan elde edilen sonuglara goére, Kars
ilinde kullanilan yapi malzemelerinin **°Ra, ***Th ve
K aktivite konsantrasyonlarinin dinyanin farkli
Ulkelerinde kullanilan bazi yapi malzemelerindeki
*®Ra, *Th ve K aktivite konsantrasyonlarina
yakin oldugu goriilmektedir. Yapi malzemelerinin
radyolojik acidan  degerlendiriimesi  amaciyla
yapilan hesaplamalarda Ra.,, ADR, AED, I, ve I,
parametrelerinin ortalama degerleri sirasiyla, 69,9
Bqg kg?, 34,07 nGyh™, 0,043 mSvy, 0,26 ve 0,11
oldugu bulundu. Bu degerlerin Onerilen sinirlarin
altinda olmasi nedeniyle bu yapi malzemelerinin
bina yapiminda kullanilmasi, konut sakinleri ve bina
icinde c¢alisanlar i¢in risk teskil etmemektedir.
Ayrica bu c¢alismanin  sonuglari  gelecekteki
radyoaktif kirliligin degerlendirilmesi ve kontrol
altinda tutulabilmesi icin bir veri tabani olarak

kullanilabilir.
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