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NEVSEHIR iLi VE ILCELERINDE TUKETILEN iCME VE KAPLICA
SULARINDAKI DOGAL RADYOAKTIVITENIN OLCULMESI

Esra OZCITAK
Nevsehir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ekim 2012
Tez Damisman: Doc¢.Dr. Seref TURHAN

OZET

Orta Anadolu Bolgesinde yer alan Nevsehir, cok ilging ve olaganiistii manzaralara sahip
Kapadokya Boélgesinin biiyiik illerinden birisidir. Nevsehir ili, kendisine 6zgiin jeolojik,
tarihi ve kiiltiirel 6zelligi ile ¢okca tercih edilen bir turizm duragidir. Bu ¢caligmada, 30
farkli su 6rnegindeki (sondajla agilmis kuyulardan toplanan 23 yer alt1 suyu, 3 yiizey
suyu, 1 icme suyu ve 3 kaplica suyu) toplam alfa ve beta aktivite derisimi diistiik zeminli
(background) coklu dedektdrlii gaz orantilt o/ sayact (Berthold LB 770) kullanilarak
olciilmiistiir. Olgiilen toplam alfa ve beta aktivite derisimleri, her bir su drnegi i¢in
tablolar ve sekiller halinde sunulmus, Diinya Saghk Orgiitii (DSO) ve ulusal
yonetmelikler tarafindan tavsiye edilen sinir degerler veya olgiitler ile karsilastirilmistir.
Toplam alfa ve beta aktivite derisim degerleri, yer alt1 suyu (sondajla acilmis kuyu
suyu) ornekleri icin 80-380 mBg/L (ortalama deger: 194 mBg/L) ve 70-3550 mBq/L
(ortalama deger: 686 mBq/L) araliginda; yiizey suyu ornekleri i¢in 90-450 mBq/L
(ortalama deger: 243 mBqg/L) ve 310-340 mBq/L (ortalama deger: 327 mBg/L)
araliginda ve kaplica suyu Ornekleri i¢in 3180-3820 mBq/L (ortalama deger: 3560
mBq/L) ve 1090-1430 mBq/L (ortalama deger: 1240 mBqg/L) araliginda degismektedir.
I¢me suyu orneklerinde 6lciilen toplam alfa aktivitesi, DSO tarafindan tavsiye edilen
500 mBqg/L smir degerinin altindadir. Bununla birlikte, iki kuyudan alinan igme suyu
orneklerinde olgiilen toplam beta aktivitesinin, DSO tarafindan tavsiye edilen 1000
mBq/L sinir degerinden 3-3,5 kat daha biiylik oldugu tespit edilmistir. Alfa ve beta
yayinlayicilardan kaynaklanan yillik etkin doz, incelenen igme suyu Orneklerinin
sindirilmesi sebebiyle olusabilecek radyolojik saglik risklerini degerlendirmek amaciyla
bebek, ¢ocuk ve eriskin bireyler i¢in DSO tarafindan énerilen doz déniisiim katsayilar1

kullanilarak hesaplanmastir.

Anahtar Kelimeler: I¢cme suyu, yer alt1 suyu, toplam alfa, toplam beta, yillik etkin doz,
dogal radyoaktivite, Nevsehir (Tiirkiye)



MEASUREMENT OF RADIOACTIVITY IN DRINKING AND THERMAL
WATERS CONSUMED NEVSEHIR PROVINCE AND DISTRICTS
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Nevsehir University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, October 2012
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Seref TURHAN

ABSTRACT

Nevsehir province located in the Central Anatolia region of Turkey is one of the major
cities of Cappadoccia Region which has one of the most interesting and spectacular
landscapes in the world. Nevsehir province is a popular tourist destination as it has
many areas with unique geological, historic, and cultural features. In this study, the
activity concentrations of the gross o and B in 30 different water samples (23 ground
water collected different drilled wells, 3 surface water and 1 tap water, and 3 thermal
water samples) collected from 29 different sampling sites in Nevsehir province and
districts were measured using an gas proportional o/ counter of the low background
multiple detector type (Berthold LB 770). The gross a and B activity concentrations
measured were presented as tables and figures for each water samples and compared
with limit values or criteria recommended by World Health Organization (WHO) and
national regulation. The values of the activity concentrations of the gross o and [
measured in the samples of the ground water (drilled well water), surface water and
thermal water varied from 80 to 380 mBg/L (mean value: 194 mBq/L) and 70 to 3550
mBq/L (mean value: 686 mBg/L), 90 to 450 mBq/L (mean value: 243 mBg/L) and 310
to 340 mBg/L (mean value: 327 mBq/L) and 3180 to 3820 mBg/L (mean value: 3560
mBg/L) and 1090 to 1430 mBg/L (mean value: 1240 mBqg/L), respectively. The gross a
activities measured in the drinking water samples were below than the limit value of
500 mBg/L recommended by WHO. However, it was determined that the gross f3
activity concentrations measured in the drinking water samples from the two wells were
3-3.5 times greater than 1000 mBg/L recommended by WHO. The annual effective
doses due to the ingestion of these drinking water samples were assessed using dose

coefficients for infant, children and adult members of the public suggested by the WHO.

Keywords: Drinking water, Ground water, gross alpha, gross beta, annual effective

dose, natural radioactivity, Nevsehir (Turkey).
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1. BOLUM
GIRIS

Radyasyon hayatin kaginilmaz bir gergegidir. Canlilar, yasadiklar1 ¢evrede stirekli
olarak iyonlastirici veya iyonlastirict olmayan radyasyona maruz kalabilmektedir.
Canlilar iizerinde somatik ve genetik etkilere yol acabilen iyonlastirici radyasyon, dogal
veya yapay radyoaktif kaynaklardan ileri gelmektedir. Dogal radyoaktif kaynaklari;
kozmojenik ve yerkabugu kokenli radyoniiklitler olusturmaktadir. Kozmojenik
radyoniiklitler CH, "Be, '*C, *Na vb.), atmosfere niifuz edebilen kozmik isinlarin
atmosfer tabakasinda bulunan bazi elementler ile karmasik tepkimeleri sonucunda;
yerkabugu kokenli primordial radyoniiklitler (uranyum, toryum ve aktinyum dogal
radyoaktif serilerine ait radyoniiklitler ile 0K, 8Rb, La, "Y'Sm ve 176Lu) ise
yildizlardaki niikleosentez siireci ile meydana gelmistir [1]. Yapay radyoaktif
kaynaklari; tip, tarim, endiistri, niikleer madde kacak¢ilii, uyusturucu ve patlayicilarin
tespitinde kullanilan radyoniiklitler (60Co, B7¢s, "pm, #P, ""'In, Tc¢, **' Am, "*Ir, 1,
2IT], Ga,'8F vb.) ile 6zellikle 1945-1980 arasinda yapilan toplam 543 atmosferik
niikleer silah denemesi ve 1986 yilinda meydana gelen Cernobil Niikleer Santrali
Kazas1 sonrasinda dogrudan atmosfere salinan radyoniiklitler (3H, 89.90gy 34137,
28py, 2py vb.) olusturmaktadir [2].

Gidalar (igme suyu, sebze, meyve, tahil, kuruyemis, baharat, hayvansal {irtinler vb.),
cevresel Ornekler (toprak, kayag, mantar, yosun, yiizey, yer alt1 suyu ve kaplica suyu
vb.) ve yapt malzemeleri (briket, granit, mermer, ¢imento, fayans, tugla, beton vb.),
bdlgenin jeokimyasal yapisina bagl olarak uranyum, toryum ve aktinyum serisine ait
radyoniiklitleri ve diger primordial radyoniiklitleri icermektedir. Bu radyoniiklitlerden
yayinlanan gama radyasyonu, dogrudan dis isinlamaya sebep olurken sindirim ve
solunum yoluyla almman radyoniiklitlerden yayinlanan alfa ve beta radyasyonu ise i¢
1simnlamaya katkida bulunmaktadir. Ancak aktinyum serisinin ana radyoniiklitini olsturan

Ui, yer kabugundaki ***U icerisindeki izotopik bollugunun diisik olmasmdan



dolay1r aktinyum serisinde ki radyoniiklitler ile 87Rb, 138La, ]47Sm, 76y gibi
radyoizotoplarin 1smlamaya katkis1 cok diisiik seviyededir. Yasam standartlarina,
yasanan ortamin fiziksel Ozelliklerine ve cografi sartlara bagl olarak degisiklik
gostermekle birlikte bireylerin maruz kaldig: yillik ortalama 3 mSv’lik etkin radyasyon
dozunun yaklasik %80°1 (2,4 mSv), dogal radyoaktif kaynaklardan ve %19,6’s1 (0,59
mSv) ise tipta teshis amaciyla kullanilana yapay radyoaktif kaynaklardan ileri
gelmektedir [3]. Bireylerin maruz kaldig1 dogal radyasyon dozunun yaklasik %12’si
(0,29 mSv), gida ve igme suyundaki radyontiklitlerden kaynaklamaktadir.

Su, canlilarin i¢in hayati 6nem sahip bir gidadir. Temiz, kaliteli ve giivenli igme suyuna
ulagmak insan saglig1 i¢in elzemdir, temel bir insan hakkidir ve saghigin korunmasina
yonelik etkin politikanm ana unsurudur. Igme suyu kaynaklarini, yer alt1 sulari ile yiizey
sular1 olusturmaktadir. Yer alt1 sulari, hidrolojik dongii ile yagmur sularmin toprak ve
kayaclar tarafindan siiziilmesi sonucunda meydana gelmektedir. Yagmur ve kar yagis
miktari, buharlagsma, topragin yapisi vb. unsurlar, yer alt1 suyu kaynaklarmin
olusmasinda etkilidir. Bilindigi gibi yagmur sularinin bir kismi dogrudan buharlasir, bir
kismi bitkilerin terlemesi ile kaybolur, bir kismi toprak ve kayaclar tarafindan siiziiliir
ve bir kism1 da nehirlerle denizler tasinir. Yer alt1 sularindaki radyoaktivite, toprak ve
kayaclarda bulunabilen alfa ve beta bozunumu yapan dogal (uranyum serisine ait
radyoniiklitler: 238U, 234U, 230Th, 226Ra, 222Rn, 2lgPo, 2loPo, 2lon; toryum serisine ait
radyoniiklitler: 2**Th, ***Th, ***Ra, **’Rn ve *°K) ve yapay CH, '*C, **'¥'Cs, ¥?°sr, P11,
29pu, "' Am) radyoniiklitlerin aktivite derisimleri ile dogrudan ilgilidir. Ciinkii yer alt1
suyunun toprak ve kayaglarla etkilesmesi sonucunda ¢oziinen ve serbest kalan
radyoaktif bilesenlerin miktari; topragin jeokimyasal kompozisyonuna, mineralojik
yapisina, suyun kimyasal yapisina, kayaglarin aginma derecesine, redoks sartlarina ve
yer alt1 suyunun toprak ve kayaglarda bekleme siiresine bagli olarak degisebilmektedir.
Sonug olarak yer alt1 sular1 ile taginan bu radyoniiklitler, insanlar tarafindan dogrudan
icme suyu olarak kullanilan yer alti sular1 ve dolayr olarak tarla bitkilerinin
sulanmasinda kullanilan yer alt1 veya yiizey sular1 araciligiyla gida zincirine girer.

I¢me suyunun sindirilmesi ile viicuda almabilen 238y, 24U, 22Th, **°Ra, *'°Pb, *'°Po,
0K vb. uzun yar1 Omiirlii radyoniiklitler; bobregin, karacigerin, mesanenin, kemiklerin
ve kemik iliginin 1inlamasia dolayisiyla bireylerin sagligini tehdit edebilecek boyutta
radyasyon dozu almasima sebep olabilmektedir. Bununla birlikte igme sularinda bulunan
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viicuda alinmasi, radon ve kisa yar1 dmiirlii bozunum iiriinlerinin (218Po, 214pp, 2B ve
21po) akciger dokusunda biyolojik hasara yol agarak zaman icerisinde akciger kanser
riskini  artirabilmektedir. Bu sebeple, i¢me sularindaki mikroorganizmalar,
kimyasallarin yani1 sira radyoaktiviteden kaynaklanan diistik seviyeli de olsa radyasyona
uzun sire maruz kalinmasi, bireylerin saglhgini tehdit edecek seviyede riskler
olusturabileceginden i¢me sularmin kalitesinin siki bir sekilde kontrol edilmesi
gerekmektedir. Dolayistyla bu durum, igme sularindaki veya icme su kaynaklar1 olarak
kullanilan yer alti ve yiizey sularindaki radyoaktivitenin Olgiilmesi, izlenmesi ve
sinirlandirilmas: zorunlu hale getirmistir. Bu giin bir¢ok iilke, Diinya Saglik Orgiitiiniin
(DSO veya WHO) igme suyu kalitesine iligkin olarak tavsiye ettigi yol gdsterici bilgiyi
dikkate alarak igme sularindaki aktiviteyi sinirlayan standart veya yonetmelik
hazirlamistir [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. Genelde, standart veya yonetmeliklerde, igme sulari
icin bireysel doz dlciitiinii (BDO), 0,1 mSv/y1l olarak tavsiye edilmistir [10]. Bu 6lgiit,
Avrupa Komisyonu’nun i¢gme Suyu Direktifinde toplam gdsterge dozu (TGD) olarak
isimlendirilmis ve ayni1 deger kabul edilmistir [4]. Ancak BDO veya TGD dogrudan
Olgiilememekte; su oOrneklerindeki mevcut bulunan her bir dogal ve yapay
radyoniiklitlerin katkilarinin toplanmasindan hesaplanmaktadir. S6z konusu katkinin
belirlenebilmesi ise her bir radyoniiklitin analiz edilmesiyle miimkiin olabilmektedir.
Deneyimler farkli tipte radyasyon (alfa, beta ve gama) yaymlayabilen radyontiklitlerin
analizlerinin radyokimyasal ayirma ve saflastirma islemleri gerektirdiginden pahali ve
zaman alan bir siirectir oldugunu gdstermistir. Bu siirecin yerine daha uygulanabilir bir
yontem olan ve igme sularinin i¢erdigi toplam alfa ve beta aktivitesinin 6l¢iilmesini esas
alan tarama yontemi tercih edilmistir. Bu baglamda, toplam alfa ve beta 6l¢iimii, icme
sularinimn i¢erdigi radyoniiklitlere (radyoizotoplara) yonelik ileri analizlerin gerekli olup
olmadigmi belirlenmek i¢in 6n tarama yontemi olarak kullanilabildigi gibi igcme su
kaynaklarindaki radyolojik karakteristigindeki degisimlerin algilanmasi ve igme
sularinin radyoniiklit icerigindeki uzaysal ve/veya zamansal yonelimlerin saptanmasi
icin de kullanilabilmektedir.

I¢me sularma yonelik DSO’niin belirlenmesinde, tarama seviyeleri olarak toplam alfa
aktivitesi icin 500 mBqg/L ve toplam beta aktivitesi i¢in ise 1000 mBq/L esas almmuistir
[11]. Igme sularinmn radyoniiklit i¢eriginin hem giivenilir hem de uygun maliyette
degerlendirilebilmesini miimkiin oldugu kadar uygun hale getirdigi i¢in tavsiye edilen

bu smir degerlerin asilmamasi, ileri analiz gerekmedigi anlamma gelmektedir.



Ulkemizde ise Saglik Bakanligi tarafindan hazirlanan Insani Tiiketim Amagl Sular
Hakkindaki Y®&netmelikte (17/02/2005 tarih ve 25730 sayili Resmi Gazete) ve I¢me
Suyu Standardinda [12], BDO degeri olarak Diinya Saglik Orgiitiiniin tavsiye ettigi 0,1
mSv/y1l ve tarama sinir degerler olarak da Diinya Saglik Orgiitiiniin 2006 yilindan dnce
tavsiye ettigi toplam alfa aktivitesi icin 100 mBg/L ve toplam beta aktivitesi i¢in 1000
mBq/L dikkate alinmistir. Ancak, Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasmma Dair Yonetmelikte
(13/02/2008 tarih ve 26786 sayili Resmi Gazete), “Sinif [-Yiiksek Kaliteli Su” kalite
smifl i¢in toplam alfa aktivitesi smir degeri 500 mBq/L, toplam beta aktivitesi sinir
degeri ise 1000 mBq/L olarak belirlenmistir [2].

Son yillarda Tirkiye’nin farkli sehirlerinde kullanilan igme, yilizey ve kaplica
sularindaki dogal radyoaktivitenin belirlenmesine yonelik c¢alismalarda artis
goriilmektedir [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]. Ancak literatiirde, 2011 yili niifus
sayimina gore 283.247 bin niifusa ve 5.467 km*’lik yiizey alanma sahip Nevsehir ilinde
ve ilcelerinde Ozellikle tedavi amacl kaplica (termal) tesislerinin yogun bulundugu
Kozakli Ilgesinde kullanilan sulara yonelik olarak ayrintih bir calismaya
rastlanmamustir. Nevsehir Ilinde yer alt1 sular1 (kuyu sularr) igme suyunun en énemli
kaynagimni olusturmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci;

e Nevsehir Ili ve ilgelerinde kullanilan su kaynaklarmin 6zellikle yer alti sularinm
radyolojik agidan kalitesinin, ulusal ve uluslararas1 yonetmeliklere veya standartlara
uygun olup olmadiginin arastirilmasi,

e Bireylerin maruz kaldiklar1 olas1 radyolojik risklerin degerlendirilmesine iliskin
olarak igme sularindan kaynaklanan ilave radyasyon dozunun degerlendirilmesi,

e lI¢me sularinin kalitesi, yonetimi ve kullanilmasi ilgili standartlarin gelistirilmesine
yonelik olarak yol gosterici bilgilerin ve igme suyu kaynaklarinin dogal ve yapay
radyasyon seviyesindeki onemli degisimlerin belirlenmesi, herhangi bir kaza sonrasinda
radyoaktif kirlenmenin boyutlarinin degerlendirilmesi ve insan saghigi ile cevre
iizerindeki etkilerinin dogru sekilde belirlenebilmesi i¢in 6n bilgilerin elde edilmesi ve
smir degerlerin asilmasi durumunda, gerekli tedbirlerin alinmasmna yonelik olarak
verilerin ilgili kurum ve kuruluslar ile paylasilmasidir.

Bu amaca yonelik olarak tez kapsaminda, 29 ayri1 noktadan toplanan Nevsehir ili ve

ilcelerinde igme suyu kaynagi olarak kullanilan 24 adet kuyu suyu, 3 adet kapilica suyu



2 adet yiizey suyu ve 1 adet igme suyu olmak iizere toplam 30 adet su O0rnegindeki
toplam alfa ve beta aktivitesi dlciilmiistiir. Incelenen su 6rnekleri i¢inde toplam beta
aktivitesi tarama smir degeri olan 1000 mBg/L’den biiylik olan iki kuyu suyu 6rnegi
ileri analize tabi tutulmustur. Su oOrneklerindeki bulunan alfa ve beta radyasyonu
yayinlayan radyoniiklitlerden kaynaklanan yillik etkin doz, bebek, ¢cocuk ve eriskinlere
yonelik olarak degerlendirilmistir.

Tez kapsaminda yapilan calisma giris bolimii dahil bes boliimden olusmaktadir.
Calismanin birinci bolimiinii olusturan bu boliimde, yapilan ¢alismanin konusu, 6nemi
ve amacina yonelik bilgi verilmistir. Ikinci béliimde, radyoaktivite, bozunum siirecleri,
radyoaktif denge, dogal radyoaktif seriler, sulardaki radyoaktivite, radyasyon,
iyonlastirict radyasyonun madde ile etkilesmesi, doz birimleri, radyasyon &lgiim
sistemleri ve iyonlastirici radyasyonun insan sagligi iizerindeki etkileri hakkinda fazla
ayrmtiya girmeden ilgili kaynaklar gosterilerek kuramsal genel bilgi verilmis ve daha
once yapilan calismalar 6zetlenmistir. Uciincii boliimde, Nevsehir ili ve ilgelerinden
temin edilen 30 adet su Orneginin 6lgme islemine hazirlanmasi i¢in kullanilan
radyokimyasal yontem, su oOrneklerinde bulunan toplam alfa ve beta aktivitesinin
Olgiilmesinde kullanilan Tirkiye atom Enerjisi Kurumuna bagh Cekmece Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezindeki gaz orantili, 10 kanalli, coklu dedektorlii ve diisiik
zemin sayimina sahip alfa/beta sayaci (Berthold LB 770) ayrintili olarak ele alinmigstir.
Dedektoriin  verim kalibrasyonu ve aktivitenin hesaplanmasma yonelik yapilan
calismalara yer verilmistir. DOrdiincii boliimde, tablo ve grafikler halinde verilen
sonuglar, literatiire yer alan calismalarin sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Ayrica bu
boliimde, su orneklerindeki dogal radyoaktiviteden kaynaklanan yillik etkin doz; bebek,
cocuk ve yetigkinler icin hesaplanmis ve elde edilen veriler tablolar halinde
sunulmustur. Besinci ve son boliimde elde edilen veriler, tavsiye edilen sinir ve 6lgiit

degerler ile kararlastirilarak tartigilmagtir.



2. BOLUM
GENEL BiLGILER

2.1. Radyoaktivite

Radyoaktivite karasiz olan bir elementin, ¢esitli parcaciklar salarak veya 1s1ma yaparak
kararli ve baslangictakinden fiziksel ve kimyasal olarak farkli bir elemente doniistiigii
bir siire¢ olarak tanimlanabilir. Her atomun cekirdegi siiphesiz kararsiz degildir; yani
radyoaktivite ¢ekirdek icin ayirt edici fiziksel bir 6zelliktir. Kararsiz olan ¢ekirdekler
alfa (a), beta (B) ve gamma (y) gibi yiiksek enerjili parcaciklar salarak kararli hale
gelirler. a pargaciklar1 iki notron ve iki protonlu Helyum (;He') gekirdekleridir. p
parcaciklar1 yliksek enerjili elektronlardir. Bazi radyoaktif siireclerde elektronlarin
karsit parcaciklar1 olan ve pozitron (B*) ad1 verilen iiriinler ortaya ¢ikmaktadir. y ise

bildigimiz manada fotonlardir ve oldukca yiiksek enerjilidirler.

Atom numarast kiigiik olan kararli atom c¢ekirdekleri esit sayida proton ve ndtron
icerirken atom numaralar1 daha biiyiik olan kararli atom ¢ekirdekleri protondan biraz
daha fazla nétron icerirler. Proton sayisi, ndtrona gore veya ndtron sayisi, protona gore
daha fazla olan kararli atom ¢ekirdekleri, kendiliginden ve rastgele bir bozunuma
ugrayarak veya bir takim radyasyon veya 1sinlar yaymlayarak niteligini degistirip daha
kararlh bir bagka cekirdege doniisme egilimindedirler. Bu tiir ¢ekirdekler “radyoaktif
cekirdek™ ve fiziksel olay ise radyoaktivite olarak isimlendirilir. Radyoaktivite kontrol
edilemeyen, yavaslatilamayan veya durdurulamayan ve her tiirlii dig parametreden
(sicaklik, basing, nem vb.) bagimsiz olarak zayiflayan bir tempo ile devam eden fiziksel

bir olaydir [53].



2.2. Radyoaktif Bozunum Yasasi

Radyoaktifligin kesfedildigi 1896 yilini izleyen ii¢ yilda, saf bir radyoaktif numunenin
zamanla bozunma hizmin istel kanuna uydugu gosterilmistir. Bozunmanin istatiksel
yapida oldugunun, yani herhangi bir atomun ne zaman bozunacagnin bilinmemesi ve
bu hipotezin dogrudan iistel kanuna uydugunun anlasilmasi ise iki yil almistir.
Bozunum rastgele bir tabiata sahip oldugu kabul edilerek ¢alismalar yapilmistir, ancak
bozunuma ugrayan ¢ekirdeklerin sayilar1 bulunabilirdi. Eger bir t aninda N radyoaktif
cekirdek varsa ve numuneye yani ¢ekirdekler ilave ediliyorsa, dt siiresi icinde bozunan

dN cekirdek sayisi, N ile orantilidir.

dN
A=— —%” (1.1)
N

Burada 4 bozunma veya parcalanma sabitidir.
t = 0 aninda Ny tane radyoaktif ¢ekirdek oldugu farzedilir ve (1.1) bagintisinin her iki

yani N’ye boliiniip, integrali alinir ,
N=N, ™" (1.2)

bagintis1 bulunur. Burada N herhangi bir t zamanindaki radyoaktif ¢ekirdeklerin sayis1
ve A bozunum sabitidir. Radyoaktif ¢ekirdek sayisinin zamanla (1.2) bagintisina gore
degisim gosterdigi bu yasaya radyoaktif bozunum yasasi denir. (1.2) bagmtisinin

zamana gore tiirevi alindiginda,

A=2AN,e ™ =N (1.3)

Elde edilir. Burada A aktivitedir ve SI birim sisteminde saniyedeki bozunuma karsilik

gelen Becquerel’dir.

Radyoaktif maddelerle ilgili 6nemli diger bir karakteristik deger yarilanma siiresidir.

Baslangicta N, radyoaktif cekirdek ihtiva eden bir madde atomlarmnin, bozunum



siirecinde baglangi¢ ¢ekirdek sayisinin yariya ininceye kadar gegen siireye o radyoaktif

elementin yarilanma siiresi veya yari-omrii denir ve T}, ile gosterilir.

t =T, ve N :N% olarak alindiginda, yarilanma zamani ile bozunum sabiti

arasmdaki
In2 0.693
T =—=-""7" 1.4
) A (14)
Iliski elde edilir.

Bir ¢ekirdegin bozununcaya kadar gecirdigi ortalama siireye ise ortalama omiir denir ve

T ile gosterilir. t siiresi igcinde bozunuma ugramadan kalan ¢ekirdeklerin sayis1 N’dir ve

t ilez+dt araliginda bozunuma ugrayanlarin sayisi (dN dt)-dt dir. Bu durumda

ortalama Omiir,

) It[d% t]dt
b

(1.5)

Olarak elde edilir. Paydadaki terim toplam bozunum sayisidir ve integral alindiginda,
-1
=7 (1.6)

Bulunur [53].

2.3. Radyoaktivite Bozunum Siirecleri

Radyoaktif c¢ekirdekler kendiliginden bozunuma wugrarlar. Bu silire¢ su sekilde
gerceklesebilir. Alfa ve beta bozunumlarinda kararsiz bir ¢ekirdek, alfa ya da beta
parcaciklar1 yayarak daha kararli bir ¢ekirdek haline gelmeye calisir. Gama bozunumu
ise c¢ekirdegin cinsi degismeden uyarilmis bir durumdan taban duruma bozunmasidir.

Bilinen radyoaktif bozunum siiregleri asagida verilmistir.



* Alfa (a) bozunumu
* Beta bozunumu ( — ve B + bozunumu)
* Elektron yakalanma olay1

* Gama bozunumu (y-yayma)

2.3.1. Alfa (0. ) Bozunumu

Alfa parcaciklari, ¢ekirdek tarafindan yayinlanan iki proton ve iki ndtrondan olusan
pozitif yikli helyum ¢ekirdegidir. Bir baska deyisle, 4 kiitle birimi ve 2 pozitif
elektriksel yiik birimi ile helyum g¢ekirdegi olan alfa parcaciginin ana cekirdekten
kopmasi, onun fiziksel 6zelligini, {iriin ¢cekirdekte A’nin (Atom numarasini) degerini 4,

Z’nin (Kiitle numarasini) degerini 2 azaltacak sekilde degismektedir [54].
A A-4 v 4
Xy - Xy, + ,He (1.7)

Q=Amc* =[ m( X )-m( X )-m(;He)].c’ (1.8)

Alfa bozunumu genellikle kiitle numarast 190’dan biyiik cekirdeklerde daha sik
goriiliir. Cinkii yiikli bir parcacik oldugundan igerisinden gectigi maddenin
elektronlar1 ile yogun bir sekilde etkilesir. Bu baglamda alfa tanecigi ¢ekirdegin
firlatabildigi en agir kiitle olarak kabul edilmektedir. Beta taneciginden yaklasik 7500
kat daha agirdir. Radyoaktif bozunumlar icerisinde en biiyiik kiitle ve enerji kayb1 alfa

bozunumu ile gergeklesmektedir. Hizi yani kinetik enerjisi sifir oldugu zaman,
ortamdan iki elektron yakalayarak, kararli helyum atomu héline gelmektedirler. JHe

Cekirdegi yiiksek enerjiye sahip olsa da agir kiitlesi nedeniyle menzili ¢ok kisadir.
Dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerden yaymlanan alfa parcaciklarinin
(taneciklerinin) enerjileri yaklasik olarak 4 MeV ile 9 MeV arasindadir Cizelge 2.3.
Alfa pargacigi i¢inden gegtigi sogurucu ortamdaki elektronlarla giiclii bir elektrostatik
cekim kuvveti meydana getirir. Bununla birlikte, ortamda bulunan atomlarin
cekirdekleri ile karsilagsmalar1 sonucu olusan Coloumb kuvveti ile itilmektedir. Buna
gore, c¢ekirdek bozunumu sirasinda sabit ve cok biiyiikk bir kinetik enerjiyle
firlatildiklar1 disiiniiliirse, sogurucu ortam atomlar1 ile etkilesme olasiliginin yiiksek

oldugu goriilmektedir [55].
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2.3.2. Beta Bozunumu

Beta bozunumu c¢ekirdekteki ndtronun protona veya protonun ndtrona doniigmesi
esnasinda ortama yayilan enerjinin elektron olarak formlasip ortama yayilmasi olarak
tanimlanabilir. Yapilan Ol¢iimler sonucunda, beta pargaciginin kiitlesi elektronun
kiitlesine esit bulunmus ve elektronun kiitlesinin, bir niikleonun kiitlesinden 1836 kat
daha kiiciik ve me=9.10"" kg oldugu belirlenmistir. Daha sonra yapilan calismalarda,
bir atomun bir beta parcacigi yaymlamasiyla, daima listede bir iist sirada bulunan
elementin atomuna doniistiigli gozlenmistir. Buna gore, dogal olarak yiiklerinin -1
elektronik birime sahip oldugu sonucuna varilmistir. Beta parcacigmin atom agirligi
thmal edilebilmektedir. Beta parg¢aciginin yaymlanmasi sonucunda olusan radyoizotop,
baslangictaki izotop ile ayni atom agirhginda kalmaktadir. Beta parcacigi kiitlesi ve
elektriksel yiikii itibariyle elektrona denk bir taneciktir. Elektrondan tek farki elektriksel

yiikiiniin hem art1 hem de eksi olabilmesidir.

2.3.2.1. " bozunumu

Eger bir radyoniiklidin kararsizligi ¢ekirdekteki notron fazlaligindan ileri geliyorsa,
cekirdegindeki enerji fazlaligini gidermek i¢in notronlardan birini proton ve elektron
haline doniistiiriir Denklem (1.9). Proton cekirdekte kalirken, elektron hizla atomdan

disar1 atilir.
n - ptet+v (1.9)

Bu yiiksek hizli negatif yiiklii beta parcacigina negatron ( £7) adi verilir. Bu sekilde
beta emisyonu yapan radyoniiklidin atom numarasi bir artarak kendinden bir sonraki
elementin izobar atomuna doniisiir. Bu bozunuma da kiitle sayis1 degismedigi icin

izobarik bozunma ad1 verilmistir Denklem (1.10).

[

A A _ _
Xy = gaXyg fe+ vV (1.10)
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2.3.2.2. " bozunumu
Atomun kararsizligi notron azlifindan veya proton fazlaligindan ileri geliyorsa

protonlardan biri nétron ve pozitif yiiklii elektrona doniisiir. Pozitif yiikli bu elektrona

pozitron (™) diyoruz Denklem (1.11).
p— n+te +V (1.11)

Haliyle notron ¢ekirdekte kalir, pozitron disar1 firlatilir. Boylece pozitron yayimlayan
radyoniiklidin, proton sayisi (atom numarasi) bir eksilerek kendinden bir 6nceki

elementin atomuna doniistir, fakat kiitle sayis1 degismez Denklem (1.12).

JXy o Xy v v (1.12)

2.3.3. Elektron Yakalama Olay1

Cekirdek proton fazlaligindan dolayi kararsiz ise atomun ¢ekirdeginde ki yoriingelerine
yakin elektronlarindan biri c¢ekirdek tarafindan yakalanir. Elektronla bir proton

birleserek, nétron ve ndtrino haline doniisiir Denklem (1.13).

Bu bozunumda ¢ekirdekten parcacik salinmaz ancak pozitron bozunmasinda oldugu
gibi proton sayis1 bir eksilir, kiitle numaras1 ise ayn1 kalir Denklem (1.14). Bu olayda
bosalan elektron yoriingesine {ist yoriingelerdeki baska bir elektron geger ve

bremmstrahlung (frenleme) radyasyonu adi verilen x 1smlar1 yaymlanir.

pte — ntv (1.13)

4 4y
ZXN te — Z—IXN+1 +V (1.14)

2.3.4. Gama (y) Bozunumu

Ik kez 1900 yilinda Fransa’da P. Villard tarafindan gdzlendiler ve 1903 yilinda
Rutherford tarafindan gama 1sinlar1 olarak adlandirilmistir. Rutherford gama i1smlarinin,
X-1ginlar1  gibi ¢ok kisa dalga boylu oldugunu, gama ismlarmm kristallerden
sacilmalarini gozleyip dalga boylarini dlgerek kanitlayabilmistir. Gama 1sinlari, oldukca

niifuz edici fakat manyetik alan ile kolayca saptirilamayan 1smlardir [56].
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Gama 1sinlar1 elektromanyetik 6zellige sahiptir ve elektrik ve manyetik alanda sapma
gostermez. Bu nedenle bu isinlara elektromanyetik 1sinim fotonu da denir. Gama
1sinlar1 X- 1sinlarina benzer fakat onlardan daha giricidirler.

Gama yaymlamasmin yar1 émrii ¢ok kisadir, genellikle 10”den daha kiigiiktiir ancak
saat, hatta giin mertebesinde yar1 Omiirlii y yaynlamasi da vardir. Gama isinlarini
enerjileri 0,1 - MeV arasinda olup cekirdek durumlar1 arasindaki enerji farki
mertebesindedir ve 10*le 100 fm dalga boyu araligma karsihik gelir. Gama 1sinmasi
elementin atom numarasini ve kiitle numarasini degistirmez. Gama radyasyonu 151k gibi

fotonlardan olusur ve 151k hiziyla yayilir [57].

2.4. Dogal Radyoaktivite

Insanlar, siirekli olarak biyosferde bulunan, dogal radyoaktif maddelerden yaymlanan
iyonlastirict radyasyonlar ve gilines sisteminden kaynaklanan kozmik 1smlarin etkisi
altinda kalarak yasamlarini siirdiirmektedir. Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta
yerini alan ¢ok uzun Omiirlii (milyarlarca yil) radyoaktif elementler yasadigimiz
cevrede normal ve kagmilmaz olarak kabul edilen dogal bir radyasyon diizeyi
olusturmuslardir. Gegtigimiz yiizyilda bu dogal diizey, niikleer bomba denemeleri ve
bazi teknolojik tirtinlerin kullanim ile bir hayli artis gostermistir. Maruz kalinan dogal
radyasyon seviyesinin biiyiikligiinii belirleyen bir¢ok neden vardir. Yasanilan yer, bu
yerin toprak yapisi, barmilan binalarda kullanilan malzemeler, mevsimler, kutuplara
olan uzaklik ve hava sartlar1 bu nedenlerden bazilaridir. Yagmur, kar, alcak basing,
yilksek basin¢ ve riizgdr yonii gibi etkenler de dogal radyasyon seviyesinin

biiytikligiinii belirler.

Insanlar, hayatm bir parcas1 olarak dis uzay ve giinesten gelen kozmik isinlar, yer
kabugunda bulunan radyoizotoplar dolayisiyla toprak ve yapir malzemeleri, su ve
gidalar gibi dogal kaynaklardan ismlanmaktadir. Bunlara ilave olarak enerji tiretimi, tip,
endiistri, aragtirma, tarim, hayvancilik gibi pek ¢ok alanda kullanimi kagmilmaz olan
yapay kaynaklar nedeni ile doz almaktadir. Yasam standartlari, yasadiklari ortamlarin
fiziksel ozellikleri ve cografi sartlara bagl olarak degisiklik gostermekle birlikte diinya
genelinde kisi basma yaklagik 2,8 mSv yillik doza maruz kalinmaktadir. Diinya

niifusunun aldig1 dozlara en biiyiik katkiyi, dogal radyasyonun vermesi nedeni ile
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insanlarm dogal kaynaklardan aldig1 radyasyon miktarlar1 6zel bir 6neme sahiptir Sekil

2.1.

2685 Dogal Radyasyon
%15 Yapay Radyasyon

60%
50%
40%
30%
20%

10%

0% +— . [ _— . . . L

Niikleer Viicutta Nikleer Tiketici Kozmik  Toprak  Medikal RADON
Santraller Tip Urimler  Ismlar X-Ismlari

Sekil 2.1. Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan

radyasyon dozlarmin oransal degerleri.

2.5. Radyoaktif Seriler

Radyoaktif izotoplarin ¢ogu yeryliziiniin yasma kiyasla ¢ok uzun yari-6mre sahiptirler.
Bu nedenle yeryiiziiniin olusumundan bu zamana kadar kararli ¢ekirdeklere

bozunmaktadirlar.

Mevcut dogal radyoaktif izotoplarinin ¢ogu agir ¢ekirdeklerin izotoplaridir ve {i¢ seri
altinda gruplandirilir. Bunlar; ***Th serisi ( yar1 6miirli 1.4x 10" yil), ***U serisi ( yar1

omiir 4.5x10° y11 ) ve 2*°U serisi ( yar1 dmiir 7x 10° yil) dir.

Uranyum ve Toryum iceren dogal minarelerin radyoaktif bozunumlari, niikleer fizik
calismalarinin baglamasinda biiylik rol oynamaktadir. Diinyanin yas1 mertebesinden
yar1-Omre sahip olan bozunumlar, niikleonlarin bir araya gelmesiyle yaratilan maddenin
erken donemden orda kaldig: ileri siiriilmektedir. Daha kisa yari-Omiirlii ¢ekirdekler

bozunarak yok olduklarindan bugiin sadece uzun Omiirlii bozunmalar gozlenmektedir.
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23U ve #**U’in son derece uzun yar1-6miirleri olmasayd: bugiin dogada hi¢bir Uranyum
bulunmayacak ve muhtemelen hi¢ niikleer sektor yada niikleer silah olmayacakti [53].

Radyoaktif serilerde bulunan cekirdekler a, B ve y bozunumu ile kararh bir kursun

izotopuna kadar bozunurlar Sekil 2.2., 2.3.
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Sekil 2.2. Uranyum bozunum serisi [72].
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Sekil 2.3. Toryum bozunum serisi [72].

2.6. Yer alt1 sularda Bulunan Dogal Radyoaktivite

Sulardaki dogal radyoaktivite seviyesinin belirlenmesi ile ilgili caligmalar baglangigta
sadece kaplica sularinda yapilmaktaydi. Fakat son yillarda yapilan ayrintili
calismalarda igme sularinda da dogal radyoniiklitlerin bulundugu ortaya ¢ikmustir.
Yapilan bu bir¢ok arastirma da diisiik dozlarda radyoaktiviteye sahip sularmn cesitli
hastaliklarin tedavisinde yardimci oldugu da goriilmiistiir. Ancak, uzun dénemde
yiiksek dozda bu tiir sularin tiiketimiyle insan sagligi olumsuz olarak etkilenmekte

oldugu belirtilmistir.

Yer alt1 sulari, icerisinden gectikleri kayacglardan kaya-su etkilesimi ile aldiklari
element ve mineraller, sularin minareli, radyoaktif gibi 6zelliklere sahip olmasimni
saglamaktadir. Radyoaktif yer alt1 sular1 radyoaktiviteye sahip bazi elementleri yogun

olarak bulunduran belirli kaya¢ tiirleri ile daha uzun etkilesimde kalmalar1 sonucu
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disik veya yiiksek seviyelerde radyoaktivite oOzelligi kazanmaktadirlar. Suyun
kullannmin1 denetleyen Onemli Ozelliklerden biri bu bahsettigimiz radyoaktivite
ozelligidir. Radyoaktif kirlenmenin boyutunu tespit etmede spesifik o ya da spesifik 3
yayan radyoizotoplarin tayinleri birtakim radyokimyasal ayirma ve saflastirma islemleri
gerektirdiginden her bir radyoizotopun tayini olduk¢a zaman alicidir. Ayrica da yer alt1
sularindaki uranyum, toryum, radyum, radon gibi radyoaktif elementlerin analizlerinin
oldukca pahali olmasi radyoaktivitenin belirlenmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle
toplam o ve toplam [ radyoaktiviteleri tayin edilir ve limit degerlerin iizerinde bir
aktivite saptanirsa ancak o zaman radyoaktif kirlilikten sz edilir. Yani sularin alfa-beta
radyoaktivite degerleri radyoaktif elementlerin su ig¢inde bulunma oranmin
gostergesidir diyebiliriz. Bu yiizden de Tiirkiye’nin dogal radyasyon haritasinin
cikartilmasi baglaminda her tiirlii cevre ve gida 6rneginde toplam o/f radyoaktiviteleri

tayinine yonelik calismalar yapilmaktadir.

2.7. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Radyasyon, yiiksek hizli parcaciklarin ve elektromanyetik dalgalarin uzayda yayilmasi
olarak degerlendirilebilir. Canlilar siirekli olarak dogal ve yapay kaynaklardan

yayinlanan radyasyonun etkisinde kalmaktadir.

Gama ve X 1sm1 gibi biitiin elektromanyetik radyasyonlar bir¢ok olayda parcaciklara
benzer davranmig gosterdigi i¢in, ¢ok kiigiik enerji paketleri anlamma gelmek iizere bu
radyasyonlarin birim elemanima foton adi verilmistir. Radyasyonun belli bir frekansi

icin biitiin paketlerde tasman enerji aynidir ve Denklem (1.15)’deki gibi ifade edilir.
E=hv (1.15)

Fotonlar, i¢inden gegtikleri ortamin (maddenin) atomlari ile rastgele yaptiklar1 karsilikli
etkilesimler sonucunda ortama enerji birakarak absorblanabilecegi gibi sacgilmada

ugrayabilirler.

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesiminde rol oynayan en dnemli ii¢ olay;

Fotoelektrik Olay, Compton Sagilimi, Cift olusumu olaylaridir Sekil 2.4.
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Sekil 2.4. Elektromanyetik radyasyonun aliiminyum ile etkilesimi

2.7.1. Fotoelektrik Olay

Diistik enerjili bir foton genellikle iginden gectigi ortamdaki atomlarin, yoriingede ki
bir elektrona biitiin enerjisini vererek onu pozitif yikli ¢ekirdegin baglayici
kuvvetinden kurtarir. Disartya firlatilan bu elektrona fotoelektron denir. Bu olay
neticesinde olusan elektron boslugu dis yoriingedeki baska bir elektron tarafindan

doldurulur ve bu sirada X-1s1m1 yayimlanir Sekil 2.5.

5

photoelectron

Sekil 2.5. Fotoelektrik olay
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Bu olay sirasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismi elektronu bagl oldugu atomdan
koparabilmek i¢in harcanir, geri kalan kismi ise koparilan elektrona kinetik enerji

olarak aktarilir Denklem (1.16).

hv = EBaglanma + EKinetik (1.16)

2.7.2. Compton Sacilim

Atoma gevsek olarak baglanmis bir dis yoriinge elektronu, enerjisi kendisine kiyasla
cok daha biiyiik olan bir fotonla carpigmasi sonucunda meydana gelen olaya Compton
Sacilmas1 denir Sekil 2.16. Elektron kiitleli bir parcacik oldugu igin fotonun biitiin
enerjisini absorblamast momentumun korunumu geregi miimkiin degildir. Dolayisiyla

foton, enerjisinin bir kismin1 elektrona aktarip sa¢ilima ugrayarak yoluna devam eder.

Compton
electron

Sekil 2.6 Compton sagilmasi

Serbest bir elektron {izerine Av enerjili ,— momentumlu foton diistiigiinde, foton 0
c

acist altinda daha diisiik frekansta sagilmakta ve p momentumuna sahip elektron ¢
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acisinda ortamdan yaymlanmaktadir. Fotonun sagilma agist fotondan elektrona
aktarilan enerji miktarina baghdir. Compton olayna enerji ve momentum korunumu
kanunlarin1 uygulayarak, sacilan foton ve yayinlanan elektronun enerjileri igin

asagidaki bagintilar1 elde ederiz;

h

m,c

A=A —-A=

(1-cos®) (1.17)

Buradaki h/mc Compton dalga boyu olarak adlandirilir. Enerjileri 0,5 - 2,0 MeV
arasinda olan fotonlarin hafif elementlerden olusan ortamlar tarafindan sogurulmasinda
bu olay digerlerine gore daha 6nemlidir. Yiiksek enerjili fotonlar enerjileri belirli bir
seviyeye diisene kadar Compton sagilisina ugrarlar bu andan sonra da fotoelektrik
olayla absorblanirlar. Ciinkii sadece Compton sagilimi ile fotonlar tamamen

sogurulamazlar.

2.7.3. Cift Olusumu

Eger, fotonun enerjisi yeteri kadar biiyiik ise ve bu foton atom c¢ekirdeginin ¢ok
yakinindan gegerse, kiitlesi olmayan fotonun enerjisinden ¢ekirdek yakininda ayni anda
biri negatif yikli elektron digeri pozitif yiiklii pozitron olmak iizere iki parcacik
yaratilir. Boylece elektromanyetik bir dalgadan madde olusur Sekil 2.7.

Elektron
Fotan
0,811 el
Faotan
~ Pozitron
Ty

h'ﬁ.

'\'I‘

L

0411 Mey

Foton

Sekil 2.7. Cift olusumu
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Teorik olarak boyle bir ¢ift olusumunun meydana gelebilmesi i¢in, fotonun enerjisinin
en az enerjisi v ~2m ¢’ =1.02 MeV olmasi gerekir. Foton enerjisinin daha biiyiik

oldugu durumlarda ise bu enerjinin artakalan kismi elektron ve pozitrona kinetik enerji
olarak aktarilir. Olusan elektron, atomla serbest elektronlar gibi etkilesirken, pozitron
ise bir yoriinge elektronu ile birlesir ve zit yonlii iki foton salarak yok olur. Bu foton ise
fotoelektrik yolla sogurulur. Bu yok olma islemi zit yonlii esit enerjili iki foton
meydana getirir. Fotonlarin her biri enerji-momentum korunumunu saglamak i¢in 0.511

MeV lik enerjiye sahip olmalidir.

2.8. Radyasyon Birimleri

Iyonlastirici  radyasyonlarin tiim etkileri radyasyonun gectigi ortamda meydana
getirdigi iyonlasmaya bagldir. Iyonlastirict radyasyon miktarmin dlgiilebilmesi icin
her seyden Once radyasyonun sogurulmalarini Olgebilecek birimlerin bulunmasi
gerekir.

Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komisyonu’nun (ICRU) 1925 yilindan beri yaptigi
calismalar neticesinde sogurulan doz i¢in Rad, i1smlama i¢in Rontgen, aktivite igin
Curie, doz esdegeri i¢in ise Rem’1 6zel radyasyon birimleri olarak tanimlamistir. Tablo
2.1 de goriildiigi tizere, MKS sistemini esas alan Uluslar arasi Birimler Sistemi’nin
(International System of Unit — SI) kabul edilmesi ile ICRU 1971 yilinda SI birimlerini

tanimlamistir.

Tablo 2.1 SI Birim Sistemindeki Radyoaktivite Birimleri

. SI Birimi ve Eski Doniistim
Nicelik Olgtilen
Sembol Birim Carpani
Aktiflik Bozunma hizi Bq Ci 2,7 x 10712
Sogrulan Doz  Enerji Sogrulmasi Gy Rad 100
Esdeger Doz Biyolojik Etkinlik Sv Rem 100

Isinlama Havadaki Iyonlasma Rontgen R 3876
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2.8.1. Aktivite Birimleri

Ozel Birim: Curie (Ci)
SI Birimi: Becquerel (Bq)

Aktivite, birim zamandaki radyoaktif madde miktari1 goOstermektedir. Yapay
radyoizotoplarm elde edilemedigi senelerde ¢cok uzun yar1 Omiirlii bir radyoaktif madde
olan radyum standart almip radyoaktif madde miktar1 birimi olarak Curie
tanimlanmistir. Bu tanim 6nce 1 gram radyumun parcalanma hizi, daha sonra 1 gram
radyumla dengede olan radon miktar1 ve 1930’larda da 1 gr radyumla dengede olan
radon gazi miktarlarinda bir saniyedeki bozunma sayis1 olarak degistirilmistir. Ancak
o zamana kadar radyumun atom agirliginin ve bozunma sabitinin ¢ok hassas tayinleri
yapilamamis oldugundan daha sonra bu tarifin radyumdan bagimsiz yapilmas: fikri
olusmustur. Bu nedenle Uluslararas1 Standartlar ve Radyoaktivite Birimleri komisyonu
tanim1  genisleterek biitiin radyoniiklitler i¢in Curie’yi bir saniyede 3,7 x 10"
parcalanma gosteren radyoaktif madde miktarinin aktivitesi olarak tanimlamistir.

SI birim sisteminde aktivite birimi Becquerel (Bq) olup, 1 Bq, saniyede bir parcalanma
gosteren bir maddenin aktivitesi olarak tanimlanmistir. Dolayistyla Ci ve Bq arasinda

doniisiim;

1Ci=3,7x10""Bq
1 Bq=2,703 x 10" Ci seklindedir.

2.8.2. Spesifik Aktivite

Ozel Birim: Curie / g (Ci/ g)
SI Birimi: Becquerel / Kg ( Bq / Kg)

Ik tanimlamayla 1 Curie 1 gr radyuma karsilik gelmesine ragmen tanim genellestirilip
biitlin radyoniiklitlere uygulandiginda gerekli madde miktarmni gostermemektedir.
Saniyede 3,7 x 10" bozunmayr meydana getirecek yani aktivitesi 1 Curie olan

radyoaktif maddenin agirligi, bozunma sabiti ve atom agirligmmin fonksiyonu olacaktir.
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Bu durum Curie ile radyoaktif maddenin agirligi arasinda bir bagmti1 kuran “Spesifik
Aktivite” kavraminin ortaya atilmasima neden olur.

Spesifik aktivite herhangi bir saf radyoniiklit maddenin Ci/g olarak oOlgiilen aktivite
yogunlugudur. Bir kaynakta bulunan radyoniiklit bazen bir karigim veya bilesik
durumunda olabilir. Boyle bir durumda elementin tiim atomlar1 o radyoniiklidin
atomlar1 olmayacaktir. Ayrica bir arada birden fazla radyoniiklid de bulunabilir. Bu

durumda spesifik aktivitenin hesaplanmasi ¢ok karisiktir.

Spesifik Aktivite (Ci/g) = 1,308x10° /AXT

bagmtis1 ile verilir. Burada A atom agirligi, Ti, ise radyoniiklidin giin olarak yari

Omiirdiir. SI birimine gegisi ise;

1 Ci/g =37x10"? Bq/ kg
1 Bq/ kg =27x10" Ci/g déniisiimleri ile saglanur.

2.8.3. Isinlama Birimi

Ozel Birim: Rontgen (R)
SI Birimi: Coulomb/kg (C/kg )

Isinlama X ve 1smlarmm havayr iyonlastirma kabiliyetinin bir Olgiisiidiir. Isinlama
birimi Rontgen, normal hava sartlarinda ( 0 °C ve 760 mmHg basmci) havanin 1
kg’mda 2,58 x 10™* Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde + ve — iyonlar olusturan X ve
v radyasyon miktaridir seklinde tarif edilir. Bu tarif 3 MeV’e kadar olan X ve y 1sinlar1

icin gegerlidir.

SI birimlerinde 1smlama birimi olarak Rontgen es degeri karsiliginin Coulomb/kg
normal hava sartlarinda (0 °C ve 760 mmHg basinci) havanin 1 kg’inda 1 Coulomb’luk

elektrik yiikii degerinde + ve — iyonlar olusturan X ve y radyasyon miktaridir.

1 C/kg=3,876 x 10°R
1 R =2,58x10™ C / kg seklinde ifade edilir.
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2.8.4. Sogurulma Doz Birimi

Ozel Birim: rad

SI Birimi: Gray ( Gy)

Rontgen X ve v 1sinlarn i¢in tanimlandirildigindan baska radyasyonlar igin
kullanilamaz. Bu nedenle radyasyonun cinsinden, enerjisinden ve sogurucu ortamin
ozelliginden bagimsiz yeni bir birime gerek duyulmustur. Iyonlastirici radyasyonun
sogurulmus dozu birim kiitlede maddeye verilen enerji miktaridir.

Sogurma doz birimi rad ismlanan maddenin 1 kg’ma 107 joule’liik enerji veren
radyasyon miktaridir. Bu doz birimi sadece sogurulan enerji miktarin1 gdsteren fakat
hem parcacik hem de foton 6zellikli radyasyonlara uygulanabilen bir biiyiikliikk olup
radyasyon demeti ile birlikte sogurucu maddenin de 6zelligini gostertir.

1 Rontgenlik 1smlamanm havadaki enerji sogurma giicii 0,873 x 107 joule / kg
olduguna gore, 1 rontgenlik 1s1nlamanin havadaki sogurulan dozu 0,873 rad olur. Su ve
yumusak doku i¢in ise bu miktar 0,98 rad olur. SI birimleri sisteminde sogurulmus doz
birimi olarak Gray (Gy) tanimlanmis ve 1 Gy 1sinlanan maddenin 1 kg’mna 1 joule’liik

enerji veren radyasyon miktaridir.

1 rad =107

2.8.5. Biyolojik Doz

Ozel Birim: rem

SI Birimi: Sievert (Sv)

Farkli iyonlastirici radyasyonlarin meydana getirdigi biyolojik etki farklhidir. Ayni
miktarda enerji sogurulmasi veren farkh tipteki radyasyonlar aymi biyolojik etkiyi
vermeyebilir. Genel olarak radyasyonun yolu boyunca birim uzunlukta kaybedilebilen
enerji kaybmna ( LET) baghdiwr, LET arttik¢a biyolojik etkide artar.

Biyolojik doz birimi olan rem (rontgen equivalent man) 1 rontgenlik X ve y 1sminin
meydana getirdigi aym1 biyolojik etkiyi meydana getiren herhangi bir radyasyon

miktaridir.
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SI birimler sisteminde doz esdeger birimi joule / kg olup bunun 6zel ad1 Sievert (Sv) dir
ve 1 Sv, 1 Gy’lik X ve y 1511 ile ayn1 biyolojik etkiyi meydana getiren herhangi bir

radyasyon miktar1 olarak tanimlanmaistir.

1 Sv=117J/kg 10* rem
1 rem = 107 Sv seklindedir.

2.9. Niikleer Radyasyon Ol¢iimii

Niikleer radyasyonu tespit etmek icin kullanilan biitiin detektorlerin temel calisma
ilkeleri benzer Ozelliklere sahiptir: Radyasyon (1s1ma) detektore girer, detektor
materyalinin atomlar1 ile etkilesir (enerjisinin bir kismini ya da tamamini kaybeder) ve
atom yoriingelerinden nispeten diisiik enerjili elektronlarin salinmasia neden olur. Bu
elektronlar toplanir ve analiz edilmek iizere elektronik devre tarafindan ya akim pulsu
ya da voltaj sekline doniistiiriiliir. Detektor materyalinin secimi 6l¢iilecek radyasyon
tipine ve hakkinda mevcut bilgiye baghdir. Radyasyonun enerjisini 6lgmek icin ¢ikis
puls genliginin radyasyon enerjisi ile orantili oldugu detektorler se¢ilmelidir bu da
sOkiilecek elektronlarin sayismin fazla olacagi bir detektér materyali se¢mekle miimkiin
olur. Alsilmisin disinda yiiksek sayma hizi bekleniyorsa arka arkaya gelen her
radyasyonu tespit edebilecek detektdr se¢ilmelidir. Bu gereksinmelerin tiimiinii
saglayan tek bir detektor tipi yoktur. Bir parcacik detektorii segilirken; detektoriin
uygulama c¢oziinlirliigii, verimi, ilgili deneyi yapmaya uygunlugu ve amaca uygun
olarak X veya gama ismlarmin enerji degerleri gibi noktalara dikkat edilmelidir.
Niikleer radyasyonlarm 6l¢liimiinde yaygin olarak kullanilan detektor tiirleri arasinda;

gaz dolgulu, sintilasyon ve yari-iletken detektorler sayilabilir.

2.9.1. Gazh Detektorler

Gaz dolgulu detektorler, X-1sinlar1 ve diistik enerjili gama 1sinlar i¢in kullanilir. Gaz
dolgulu bir detektor, pozitif olarak yiiklenmis bir anot tel iceren ve gazla doldurulmus
metal bir odadir. Gazin i¢inden gecen bir foton, serbest elektronlar ve pozitif iyonlar
iiretir. Elektronlar anot tele dogru cekilirler ve bir elektrik pulsu olusturmak igin

toplanirlar. Diisiik anot voltajinda, elektronlar iyonlarla yeniden birlesebilirler. Yeterli
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derecede yiiksek bir voltajda, hemen hemen biitiin elektronlar toplanirlar ve bu
durumda detektor iyonlagma odasi adini alir. Daha yiiksek bir voltajda, elektronlar
diger atomlar1 iyonlastirmak i¢in yeterli yiiksek enerjilerde anoda dogru hizlanirlar ve
boylece daha ¢ok sayida elektron olusur. Bu durumda detektdr orantili sayag¢ olarak
isimlendirilir. Daha yiiksek voltajda, elektron cogalmasi daha fazla artar ve toplanan
elektronlarm sayis1 baslangic iyonizasyonundan bagimsizdir. Bu durumda detektor
Geiger-Mueller sayicist adini alir. Bu tiiplerden elde edilen biiylik ¢ikis pulsu biitiin
fotonlar icin aynmidir. Daha fazla voltaj uygulanmasi durumunda, tiipte siirekli bir
bosalma meydana gelir. Gaz dolgulu detektorlerde farkli voltaj bolgeleri Sekil 2.8 de
gosterilmistir. Iyonlasma odasi, orantili saya¢ ve Geiger-Mueller sayicis1 i¢in ayrmntili

bilgiler literatiirlerde mevcuttur [58, 59, 60, 73, 78].

urekli Desar Bolgesi

Ceiger-Muellgr
1IC Bolgesi

Iyronizasyon
mn Odasi Bolgesi

a0 1000
Anot Voltajs (Volt)

Sekil 2.8 Gaz dolgulu detektorlerin voltaja bagli calisma bolgeleri [75].

2.9.2. Sintilasyon Detektorleri

Sodyum iyodiir, sezyum iyodiir, antrasen, naftalin ve fenantren gibi baz1 maddelere bir
tek yiikli pargacik, X-1s1n1 carptigi zaman, bu maddeler bir 151k pariltist meydana
getirirler. Bu gibi maddelere sintilator adi verilir. Bu 151k piriltilar bir fotogogaltict tiip

aracilig1 ile elektrik pulslarina doniistiiriiliir. Fotocogaltici tiip ise bir fotokatot, bir
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elektron odaklayict ve 10 adet veya daha fazla dinottan meydana gelmistir.
Fotocogaltic1 tiip igerisindeki dinotlara uygulanan gerilim ile elektronlarin dinotlara
carpmasi saglanir ve bu sekilde elektronlarin sayilarinin artmasi miimkiin olur. Bu
elektron ¢ogalmasinda elde edilen pulsun biyiikligli, gelen foton veya pargacigin
enerjisi ile orantihidir [61, 76]. Temel olarak iki tip sintilasyon detektorii vardir; birisi

organik, digeri inorganik materyaller igerir.

2.9.2.1. Organik sintilatorler

Organik sintilatorlerde molekiiller aras1 etkilesmeler nispeten zayiftir. Elektronlar daha
yiiksek enerjili duruma gegirilebilirler ve molekiildeki atomlar titresebilirler bu titresim
enerji araligi 0.1 eV iken elektronik uyarilma enerjileri i¢in bu aralik birkag eV

civarmdadir. [62].

1) Saf Organik Kristaller: Saf organik kristal sintilator olarak yalnizca iki materyal
yaygin olarak mevcuttur. Antrasen, sintilasyon amaciyla kullanilan en eski
materyallerden biridir ve organik sintilatorler iginde en yiiksek sintilasyon yeterliligine

sahiptir [63].

2) Sivt Organik Cozeltiler: Bu sintilatorler, uygun bir ¢oziicii i¢inde organik bir
sintilatoriin ¢6zlilmesi yoluyla iretilirler. Sivi sintilatorler basitge iki bilesenden
olusabilirler ya da bazen dalgaboyu degistiricisi olarak ti¢lincii bir bilesen eklenebilir.
Stv1 sintilatorler, sintilator ¢ozeltisinin parcasi olarak ¢oziinebilen radyoaktif materyali

Olemek i¢in kullanilirlar.

3) Plastik Sintilatorler: Plastik sintilatorler nispeten ucuz oldugu igin biiyiik hacimde
kati sintilatore ihtiya¢ duyuldugunda sik sik tercih edilirler. Uretim ve sekillendirilme
kolayligindan dolayi, plastikler organik sintilatorler i¢inde en kullanish olanlaridir.
Plastik sintilatdrler, notron deteksiyonlarinda, yiiklii pargacik deteksiyonlarinda
uygulamalarinda kullanilirlar. Bu uygulamalarda kullanilabilmeleri i¢in ¢ok biiyiik

boyutlarda olmalar1 veya dogal sert plastik 6zelliklerini saglamalar1 gerekmektedir.
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2.9.2.2. inorganik sintilatorler

Inorganik sintilatdrlerden en yaygin kullanilan1 bir alkali halojen iiriin tek kristali olan
Nal kristalidir. Gegirgenligi saglamak i¢in tek kristale gerek vardir, kristal yiizeyindeki
yansimalar ve sogurulmalar ¢ok kristalli sintilatorii kullanigsiz hale getirir. Kristaldeki
atomlarin birlikte etkilesmeleri enerji bant serilerinde kesikli enerji seviyelerine sebep
olurlar. En yiiksek iki bant degerlik bandi ve iletim bandi’dwr. Nal gibi yalitkan bir
materyalde degerlik band1 genellikle dolu, iletim bandi1 ise bostur. Gelen radyasyon bir
elektronu enerji araligini atlatarak iletim bandina uyarabilir. Elektron, enerjisini foton

yayinlayarak kaybeder ve degerlik bandina geri doner.

1) Nal(Tl) Sintilatorleri: Nal(TI) kristali, X-ismlar1 ve gamma-iginlarinin
deteksiyonunda oldukca fazla kullanilmaktadir. Bu kristal ekonomik olmasmin yaninda
1yl bir gamma-1sin1 ¢oziinlirliigli saglar ve ¢ok 1iyi bir enerji ayirma giicline sahiptir.
Nal(Tl) sintilatoriinde iyodun yiiksek atom numarasma sahip olmasi, foton sogurulma
thtimalini artirir ve gamma-1smi1 deteksiyonunda yiiksek verim elde edilmesini saglar

[61].

2) CsI(T1) ve Csl(Na) Sintilatorleri: Sintilasyon materyali olarak tercih edilen bir diger
alkali halojeniir de sezyum iyodiirdiir. Aktivator olarak sodyum ya da talyumun
kullanildig: ticari iirlinleri mevcuttur. Csl bu iki aktivatoriin kullanildigir durumlarda
farkli sintilator ozellikleri gosterir. Csl, Nal ile karsilastirildiginda oldukc¢a yiiksek

gamma-1§1in1 absorpsiyonu verir [61].

3) ZnS(Ag) Sintilatorleri: Glimiis aktive edilmis c¢inko stlfiir, eski bir inorganik
sintilatordiir. Nal(Tl) sintilatorleri ile karsilastirildiginda ¢ok yiiksek bir sintilasyon
verimine sahiptir. Fakat yalnizca polikristal toz olarak mevcuttur. Bu nedenle alfa
tanecikleri ve diger agwr iyon deteksiyonlarinda kullanilan ince ekranlarda bu

sintilatorlerin kullanimi sinirhidir [61].

2.9.3. Yaniletken Detektorler

Yariiletkenler normalde elektrigi iletmeyen materyallerdir, ¢linkii bunlarmn kristalleri
akimi tagimak icin serbest yliklenmis tanecikleri yeterince igermezler. Fakat kristaldeki

atomlar iyonlastig1 zaman iletkenlik kazanirlar [60, 77].
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Sintilasyon detektorleri  gibi, yariiletken detektorler de genellikle gamma
spektrometrelerinde radyo-¢ekirdekleri teshis etmek ve bunlarin 6rnekteki aktivitesini
belirlemek i¢in kullanilir. Ayni zamanda farkli radyasyon enerjileri arasinda ¢ok 1yi1

ayirma yapabilir.

Yariiletken materyaller igerisinde en c¢ok kullanilan yariiletkenler Silisyum ve
Germanyum’dur. Ge ve Si, i¢inde 4 degerlik atomunun komsu atomlarla dort kovalent
bag olusturdugu kristaller seklindedir. Yani tiim degerlik elektronlar1 kovalent baga
katilirlar ve bant yapis1 bir dolu Valens (degerlik) bandi1 ve bir bos iletim band1 gosterir.
Valens bandi olarak isimlendirilen bant, kristal icinde kovalent baga katilan valens
elektronlarmi iceren banttir. Iletim bandinda ise kristal iginde herhangi bir spesifik
atoma bagli olmayan ve hareket etmek i¢in serbest olan elektronlar bulunur. Bu
banttaki elektronlar, materyalin elektriksel iletkenligine katkida bulunurlar. Silisyum
kristalinde, iletim bandinda hi¢ elektron yoktur ve bu nedenle silisyum elektrik i¢in
zayif bir iletkendir. Bu iki bant (valans ve iletim band1), materyalin yariiletken ya da
yalitkan olusunu belirleyen ve yasak enerji araligi olarak isimlendirilen bir enerji aralig1
ile ayrilirlar. Yasak enerji araliginin darligi, materyalin sicaklik hassasiyeti ile ilgilidir.
Bu ozelliklerden faydalanilarak bu materyallerin detektdr olarak kullanilip
kullanilamayacagmi belirlemek pratik olarak miimkiindiir. Germanyum detektorlerin
maksimum calisma sicakliklar1 silisyumdan yapilmis detektorlere gore daha diistiktiir

[74].

2.10. Radyasyonun insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Radyasyonun insan sagligi lizerinde yaratabilecegi zararli etkiler uzun zamandir
bilinmektedir. Bu etkiler radyasyon yaniklari, radyasyon hastaliklari, dogal Omiir
siresinin kisalmasi, kanser ve kalitimsal bozukluklardir. Hatta ¢ok biiylik miktarlarda
radyasyon dozuna maruz kalinmasi halinde ani 6liimlere bile rastlamak miimkiindiir.
Bilim adamlar1 70 yildan fazla bir siiredir, radyasyonun bu tip etkileri iizerinde
calismaktadir. Tibbi ve endiistriyel uygulamalardan, radyasyon kazalarindan ve
Hirosima ile Nagazaki’ye atilan atom bombalarindan maruz kalman radyasyonun
etkileri araliksiz bir sekilde arastirilmaktadir. Bunlarin yani swra, denek olarak

kullanilan hayvanlar {izerindeki radyasyon etkileriyle ilgili caligmalar da devam
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etmektedir. Radyasyon yanig1 olaylarmma ilk kez, 1895 yilinda Rontgen’in X 1s1nin1
buldugunu acgikladigi ilk ay icerisinde rastlanmaya baslanmistir. Dogal radyoaktiviteyle
calisan ilk arastirmacilarda da bu tiir etkiler goriilmiistiir. Ornegin Becquerel, cebinde
tasidig1 bir radyum numunesiyle kendi kendini yakmis, Marie ve Pierre Curie radyumla
yaptiklar1 ¢alismalar esnasinda ciddi sekilde cilt yaniklarina maruz kalmiglardir. Bu
calismalarin baslamasini takip eden iki ii¢ yil icerisinde ise radyasyondan korunmak
gerektigi artik yaygin bir sekilde anlasilmistir. Bu konuda uyarilan radyasyon
calisanlarinin bazilar1 gerekli dnlemleri almiglarsa da 6nlem almayanlar da olmus ve

sonug olarak da bu kisiler ciddi radyasyon yaniklarina maruz kalmislardir [64, 65].

Insan viicudundaki cesitli doku ve organlari meydana getiren hiicreler sekilleri ve
ozellikleri bakimindan birbirinden farkli olduklar1 gibi radyasyon etkilerine karsi
gosterdikleri tepkiler de farklidir. Hiicrelerin radyasyon etkilerine karsi duyarlilik yani
radyosensitiviteleri bakimimdan bu farklar Bergonie ve Tribondeau kanunu ile ifade
olunabilir. Bu kanuna gore: « bir dokunun radyasyon duyarligi (radyosensitivitesi)
cogalma kabiliyeti ile dogru, farklilagsma derecesi ile ters orantilidir» Bagka bir deyisle
«gogalma bakimmdan en aktif hiicreler ile tam olarak olgunlasmamis hiicreler

radyasyon etkilerinden en fazla zarar goreceklerdir» [64, 66].

2.10.1. Iyonlastirici Radyasyonlarin Somatik Etkileri

Iyonlastiric1 radyasyonlarin somatik etkileri radyasyona maruz kalan kisinin &miir
siiresi icinde ortaya cikan etkilerdir. Somatik etkilerin cinsi ve dnemi birgok faktorlere

bagli olup bunlar i¢cinde en 6nemlileri:

(1) Maruz kalman toplam radyasyon dozu.

(2) Radyasyon dozunun alindig1 zaman siiresi ve

(3) Radyasyonlara maruz kalan viicut kismi ve alanidir.

Gergekten radyasyonlarm bir biitiin olarak organizmaya etkileri incelendigi zaman bu
etkilerin 6rnegin, insan viicudunun tiimiiniin veya sadece bir kisminin ismlanmasina
bagl olarak degistigi goriiliir. Ayrica viicudun sadece bir kismi 1sinlandigi takdirde bu
kismin viicutta bulundugu bdlgenin ve alaninin biytikliigii, meydana gelecek etkiler

bakimindan biiyiik 6nem tagir. Belirli bir radyasyon dozuna maruz kalan kisim viicudun
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tiimii ise meydana gelecek etki en biiyiik, ayn1 doza maruz kalan kisim sadece cildin ve
kaslarn kiigiik bir hacmi ise etki en kiigiik olacaktir. Ayrica radyasyon hasari i¢in tamir
olay1 meydana geldiginden, radyasyon etkisi belirli bir dozun verilis siiresine baglidir.
Genel olarak, bir radyasyon dozu uzun bir zaman siiresine yayilmis olarak verildigi

takdirde, ayn1 dozun kisa siireli bir tek doz olarak verilmesinden daha az etkin olacaktir
[64].

Radyasyonun hiicre ile etkilesmesi sonucunda kromozomda meydana gelen hasarlar bir
takim biyolojik etkilerin olugmasina yol acarlar. Bu etkiler, bedensel ve kalitimsal
etkilerdir. Isinlanan kisinin kendi bedeninde meydana gelebilecek hasarlar bedensel
etkiler, kendisinden sonraki nesillerde ¢ikabilecek hasarlar ise kalitimsal etkiler olarak
adlandirilir. Bedensel ve kalitimsal etkiler de erken ve gecikmis etkiler olarak iki farkl
kategoride incelenebilir. Erken etkiler, kisa bir siire icinde ve bir defada yiliksek dozlara
maruz kalinmasi sonucunda kisa bir zaman aralii igerisinde ortaya cikabilecek
hasarlardir. Gecikmis etkiler ise uzunca bir siire aralikli olarak diisiik dozlara maruz
kalinmas1 sonucu ortaya ¢ikarlar. Erken etkiler akut ismlanma etkileri, gecikmis etkiler

ise kronik 1sinlanma etkileri olarak da adlandirilirlar [66].

2.10.1.1. Erken etkiler (Akut 1sinlanma etkileri)

Viicudun belli bir bolgesi, tamami veya biiyilkk bir kismi kisa bir zaman dilimi
icerisinde biiyiik miktarlarda radyasyon dozuna maruz kaldiginda ortaya cikabilecek
hasarlar kisiden kisiye degismekle birlikte genel olarak birkac giin veya birka¢ hafta
icerisinde siddetli hasarlar, hastaliklar ve hatta 6liim meydana gelebilir Tablo 2.2. Akut
isinlanmalar olarak adlandirilan bu tip 1sinlanmalar, genellikle, bir kaza sonucu
meydana gelen istem dis1 i1smlanmalardir. Kazalarin ana nedeni, radyasyon
kaynaklarinin kaybedilmesi, calinmasi veya baska bir yolla kontrol dis1 kalmalari
olarak gozlemlenmektedir. Istatistikler, diinya genelinde 1945 ile 1997 yillar1 arasinda,
arastirma, tip, niikleer ve diger endiistriyel alanlarda radyasyon calisanlarinin yani sira
halktan kisileri de kapsayan 140’1 olimciil (28’1 Cernobil kurbani) olmak iizere
yiizlerce kisinin yaralandigir 137 radyasyon kazasi meydana geldigini gostermektedir.
Radyasyon giivenligi uygulamalarindaki 6nemli gelismelere ragmen insanlara zarar

verebilecek bu tiir kazalar ne yazik ki halen meydana gelebilmektedir [64].
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Tablo 2.2. Akut ismlanmasinin etkileri

Sogurulan
Biyolojik Etkiler
Doz (Sv)
0-0,25 Gozlenebilir bir hasar yoktur
0.25 0.5 Kanda gecici hafif degisiklikler ile gecikmis etkiler olabilir. Saglikli
’ ’ bir kiside ciddi bir hasar olasili1 yoktur.
051 Mide bulantisi, Kusma ve normal yasam stiresinde kisalma olasiligi
’ vardir.
24 saat i¢cinde mide bulantisi, kusma, i¢ kanama, belirtisiz bir
1-2 haftadan sonra sa¢ dokiilmesi, ishal, kan tablosunda orta derecede
degisiklikler olur.
1-2 saat iginde mide bulantisi, kusma, i¢ kanama, agiz ve bogazda
5.4 ciddi enfeksiyonla birlikte kan tablosunda degisiklikler olur. Sag
dokiilmesi, ishal, hizli kilo kayb1 ve 1sinlananlarin % 50 sinde 6liim
olasilig1 vardir.
Bir saat i¢inde bulanti, Kusma, bir hafta sonunda ishal, agiz ve bogaz
enfeksiyonu, ates i¢ kanama, Sa¢ dokiilmesi, Kan tablosunda ciddi
4-6 degisiklikler, hizla zayiflama olur ve 1ginlananlarm % 80 -100 {iniin

iki ay i¢inde 6liimii, sag kalanlarin ise cok uzun siirede iyilesmesi

miumkiindiir.

2.10.1.2. Gecikmis etkiler (Kronik 1sinlanma etkileri)

Akut 1smlanma etkileri tirkiitiicii goziikse de bunlara neden olan ve genellikle bir kaza

sonucu meydana gelen yiiksek dozlu 1sinlanmalari nadiren goriilmesi sevindiricidir.

Radyasyona en fazla maruz kalan kisiler olan radyasyon calisanlarinin kontrollii olarak
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aldiklar1 diisiik dozlarin bu tiir etkileri yoktur. Ancak, bu kisilerin uzunca bir siire iginde
aralikli olarak diisiik dozlara maruz kalmasi yani kronik olarak isinlanmasi sonucu
meydana gelebilecek etkiler yillar sonra ortaya ¢ikabilir. Bunun sebebi ise, doz diisiik
dahi olsa tekrarlanan 1sinlamalarda organizmanin bir sonraki isinlamaya kadar hasari

onaramamasi ve hasarin gittikce artmasidir [67, 68].

Bir¢ok bilim adami, ne kadar az oldugunu 6nemsemeksizin, radyasyon 1sinlamalarinin
kanser riski tasidigimi kabul eder. Bir kisi kansere yakalandiktan sonra bunun nedeninin
ne oldugunu anlamak bugiin i¢in imkansizdir. Radyasyonun sebep oldugu kanseri,
baska bir etmenin sebep oldugu kanserden ayirt etmek miimkiin degildir. Bu yiizden,
radyasyonun sebep oldugu kanserle ilgili c¢alismalar, ortalama dogal radyasyon
seviyesinden ¢ok daha fazla bir doza maruz kaldiklar1 tespit edilmis kanserli hasta
gruplar1 iizerinde siirdiirtilmektedir. Kisisel olarak maruz kaldiklar1 dozlar asag1 yukari
tahmin edilebilen bu gruplardan elde edilen verilerle bir risk tahmini yapmak miimkiin
olabilmektedir. So6zii edilen bu gruplar, atom bombasindan sag kalanlari, tibbi
isinlamaya maruz kalan hastalari, meslegi geregi i1sinlananlari, g¢evreye yayilan

atiklardan etkilenenleri ve ¢ok yiiksek rakimlarda yasayanlar1 kapsamaktadir [67, 68].

Birlesmis Milletlerin radyasyonun etkileriyle ilgili calismalar yapan bir kurulusu olan
United Nations Scientific Committe on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR),
radyasyonun insan saghigi iizerindeki etkileriyle ilgili mevcut verilere dayanarak
radyasyon kaynakli kanser i¢in bazi risk tahminleri tiiretmistir. Bu tahminlere gore, 1
Sv’lik (diisik LET degerli) akut doza maruz kalmis her yastan ve her cinsiyetten
insanlarm olusturdugu bir grup icin, kanserden dolay:r 6liim riskinin erkeklerde %9
kadinlarda %13 oldugu o6ne siiriilmektedir. Kronik 1simlanmalar i¢cin bu tahminler, %50
oraninda azaltilabilmektedir. Isinlanan c¢ocuklar icin kanser riski, tiim yaslarda
isinlananlar i¢in yapilan tahminlerin iki katidir. Losemi i¢in yasam boyu risk tahminleri
daha az degiskendir. 1 Sv’lik akut doz sonras1 her iki cinsiyet i¢in 16semiden dolay1
O0liim riski %]1 olarak alinabilmektedir. Akut dozlarda, 1 Sv’ten 0.1 Sv’e 10 katlik bir
azalma riskte 20 katlik bir azalmaya neden olmaktadir. Cocuklarda 6zel dneme sahip
radyasyon kaynakli bir kanser tirii de troid bezi kanseridir. Isinlanma yasmnin
artmastyla troid kanserine yakalanma riskinin azaldigina dair giiclii bulgular vardir ve

15 yasin altindaki ¢ocuklar i¢in bu risk yetiskinlere gore cok daha fazladir. Cocuk
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gruplar1 arasinda, 0-5 yasindakiler 10-14 yasindakilere gore 5 kat daha duyarhdir [67,
68].

2.10.2. Radyasyonlarm insanlar Uzerindeki Genetik Etkileri

Orta biytikliikte radyasyon dozlari tarafindan hiicrelerde meydana getirilen kaba
degisiklikler disinda ¢ok kiigiik radyasyon dozlariyla meydana getirilebilen nispeten
kiigiik degisiklikler vardir ki bunlar hiicrenin yasama ve boliinme olanaklarini
etkilemedikleri halde {ireme hiicreleri bakimmdan biiyiik 6nem tasirlar. Bu etkiler
hiicreden meydana gelecek olan bireyin 6zelliklerinden sorumlu olan kromozomlar
veya genler iizerindeki degisikliklerdir [69]. Ureme hiicreleri disinda kalan, insan
hiicrelerinin her biri 46 kromozom ihtiva eder. Her kromozomda ise binlerce gen
oldugu zannedilmektedir. Ureme hiicrelerinin her birinde 23 kromozom oldugundan
dollenmis yumurta hiicresi (zigot) yarisi babadan ve yaris1t anadan gelmek {lizere yine 46
kromozom tastyacaktir. Gerek genlerin kisisel tabiatlar1 ve gerekse kromozom i¢indeki
diizenlenislerinin ana ve babadan gecen Ozellikler (karakteristikler) iizerinde etkileri
vardr. Aralarinda radyasyonun da bulundugu c¢esitli etkenlerin etkisi altinda bu
genlerden birinin yapis1 degistirilebilir veya kromozom ipligi bir veya daha fazla yerde
kirilabilir. Bu durumda gende hiicrenin genetik materyalini olusturan molekiillerde bir

degisiklik meydana gelir ki buna gen mutasyonu adi verilir [70, 71].

2.11. Daha Once Yapilan Cahismalar
Bu kesimde, i¢me, yer alt1 yiizey ve kaplica sularindaki radyoaktivitenin 6l¢iilmesine
yonelik literatiirde yer alan farkl iilkelerde ve iilkemizin fakli bolgelerine iliskin olarak

daha 6nce yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

A. Malanca, ve digerleri [21], tarafindan yapilan ¢alismada, Brezilyanin orta ve dogu
bolgelerinden 30 ayr1 noktadan toplanan 69 adet yiizey ve yer alt1 su 6rneklerindeki
toplam alfa ve beta aktivitesi sintilasyon sayac1 ile dl¢iilmiistiir. Ol¢iimler sonucunda,
toplam alfa ve beta aktivite degerlerinin, sirasiyla, <2,8- 354 Bg/m3 ve 50,5- 580
Bg/m3 araliginda degistigi bulunmustur. Yillik etkin dozun ortalama degeri 60 + 42

uSv (deger araligi:14-161 uSv) olarak hesaplanmastir.
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N. Oztiirk [22] tarafindan yapilan ¢alismada, Tuncbilek Termik Santrali (Kiitahya)
civarindan toplanan 9 adet igme suyu Orneginde, gaz orantili /B sayaci ile dlgiilen
toplam alfa ve beta aktivitesinin, sirasiyla, 0,04- 0,40 Bqg/L ve 0,04- 0,70 Bg/L

araliginda degistigi bulunmustur.

G. Karahan ve digerleri [23] tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda, Istanbul ilinden
toplanan 7 igme suyu (musluk suyu) ve 8 kuyu suyu 6rneginde, gaz orantili toplam o/f3
sayact ile Olciilen toplam alfa ve beta aktivitesinin, 0,007- 0,04 Bg/L ve 0,02- 0,1 Bq/L

araliginda degistigi bulunmustur.

N. Damla ve digerleri [24] tarafindan yapilan calismada Dogu Karadeniz Bolgesinden
toplanan 27 farkli igme suyu (musluk suyu) 6rneginde, diisiik zeminli (background) gaz
orantili toplam o/ sayaci ile 6lgililen toplam alfa ve beta aktivitesinin, , sirasiyla, 0,2-

15 mBq/L ve 25,2- 264,4 mBq/L araliginda degistigi bulunmustur.

U. Cevik ve digerleri [25], tarafindan yapilan ¢alismada Dogu Karadeniz Bolgesinden
toplanan 11 farkli igme suyu (musluk suyu) 6rneginde, yiiksek ¢Oziiniirlikkli gama
spektrometresi kullanilarak 214Pb, 2]4Bi, 4OK, 226Ra ve ¥Cs radyoniiklitlerinin aktivite
derisiminin ortalama degerleri, sirasiyla, 6,73, 6, 168,6, 19,2 ve 5,5 mBqg/L olarak
bulunmustur. Bu c¢alismada ayrica su oOrneklerindeki radon (mRn) aktivitesinin
ortalama degeri 10,8 Bq/L olarak 6l¢iilmiistiir. Aktivite derisimleri 6lciilen *'*Pb, *'*Bi,
YK, **°Ra, "*’Cs ve ***Rn radyoniiklitlerinden kaynaklanan yillik etkin doz degerleri,

strastyla, 6,9 x 104, 4,8 x 104, 0,8, 3,9, 0,05 ve 5,8 uSv olarak hesaplanmustir.

M. Palomo ve digerleri [26] tarafindan yapilan ¢alismada Ispanya’da tiiketilen 30 farkl
icme suyu (sise suyu) orneginde, ZnS sintilasyon sayaci1 ile dlgiilen toplam alfa ve beta

aktivitesinin, <0,03- 0,86 Bg/L ve <0,04- 0,88 Bqg/L araliginda degistigi bulunmustur.

A. E. Osmanlioglu ve digerleri [27] tarafindan yapilan ¢alismada Gaziantep Ilinde
tiikketilen igme suyu 6rneklerinde, diisiik zeminli (low background) gaz orantili toplam

o/P sayaci ile dl¢iilen toplam alfa ve beta aktivitesinin ortalama degeri, sirasiyla, 0,049
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Bg/L ve 0,128 Bg/L olarak 6l¢iilmiis ve igme suyunun tiiketilmesinde dolayi1 bireylerin
aldig1 yillik etkin doz 1,8 uSv olarak hesaplanmistir.

K. Kehiga ve digerleri [28] tarafindan yapilan g¢alismada, Yunanistan’in Attika
bolgesinden toplanan igcme suyu Orneklerinde Olgiilen toplam alfa ve beta aktivite
degerlerinin, swrasiyla, 0,1 Bg/L ve 1 Bg/L’den disiik oldugu bulunmustur. Ayrica
gama spektrometresi ile yapilan 6lciim sonucunda ***U’in aktivite derisiminin 0,91-
17,27 mBg/L araliginda ve alfa spektrometresi ile yapilan dlgiimler sonucunda ***U

aktivite derigiminin 2,13- 22,01 mBg/L araliginda degistigi gozlenmistir.

P. Vesterbacka [29] tarafindan yapilan ¢alismada, 472 adet kuyudan toplanan yer alt1
suyu Ornegindeki dogal radyoaktivite Olgiilmiis ve su Orneklerinin tiiketilmesinde

kaynaklanan yillik etkin doz degeri ortalama 0,41 mSv olarak hesaplanmistir.

D. Desideri ve digerleri [30] tarafindan yapilan ¢alismada, Italya’nin I¢ Bolgesinden
toplanan i¢me suyu drneklerindeki toplam alfa ve beta aktivitesi ve 2**U, 2*U, **°Ra,
22Rnve *H radyoniiklitlerinin aktivite derisimleri 6l¢iilmiistiir. Caligma sonucunda elde
edilen veriler, icme suyu Orneklerinde oOlciilen aktivite derisim degerlerinin, ilgili

yonetmeliklerdeki degerlerden daha diisiik oldugunu géstermistir.

N. Damla ve digerleri [31] tarafindan yapilan ¢alismada Batman ili ve ilgelerinden
toplanan musluk, kuyu, yiizey ve kaplica suyu 6rneklerinin alfa ve beta aktivitesi diisiik
zeminli gaz orantili toplam o/p sayaci ile dl¢iilmiistiir. Olgiim sonucunda musluk, kuyu
ve ylizey suyu Orneklerinin alfa ve beta aktivitesinin ortalama degerleri, sirasiyla, 38,1
mBq/L (aralik degeri: 10,8- 73,4 mBq/L) ve 79,6 (Aralik degeri:3- 347 mBq/L) olarak
bulunmustur. Kaplica suyu 6rneginde Olcililen toplam alfa ve beta degeri, sirasiyla
3909,5 mBq/L ve 2097,0 mBq/L olarak dl¢iilmiistiir. Sonuglar; musluk, kuyu ve yiizey
suyu Orneklerindeki dogal radyoaktiviteden kaynaklanan yillik etkin dozun DSO’niin

tavsiye ettigi 0,1 mSv degerinden daha diisiik oldugunu gostermistir.

A. M. Ismail ve digerleri [32] tarafindan yapilan ¢alismada Urdiin’de tiiketilen 8 adet
icme suyu (sise suyu) ve 1 adet musluk suyu drneginde **Ra ve *’K radyoniiklitinin

aktivite derigimi gama spektrometresi ile Olciilmiis ve elde edilen degerlerden tahmini
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olarak hesaplanan toplam alfa ve beta aktivitesinin, sirasiyla 0,1 Bq/L ve 1 Bq/L

degerinden biiylik oldugu goriilmiistiir.

D. M. Bonotto ve digerleri [33] tarafindan yapilan ¢alismada, Brezilya’nin Sao Paulo
ve Minas Gerais bolgesindeki kuyulardan ve kaplicalardan toplanan yer alt1 sularinda
Olciilen toplam alfa ve beta radyoaktivitesinin, sirayla, <0,001- 0,43 Bq/L ve 0,12- 0,86
Bqg/L araliginda degistigi bulunmustur.

M. Degerlier [34] tarafindan yapilan calismada, Adana Ili ve ilgelerinden toplanan 30
farkli igme suyu (musluk suyu) ve ylizey suyu (gol, nehir ve deniz) 6rneginde, diisiik
zeminli (background) gaz orantili toplam o/} sayaci ile dlciilen toplam alfa ve beta
aktivitesinin ortalama degerinin, sirasiyla, 0,0096 Bq/L ve 0,086 Bg/L oldugu
bulunmus ve bu tiir sularm tiiketilmesinden kaynaklanan yillik etkin doz degerinin

ortalama degeri 0,005 mSv olarak hesaplanmistir.

B.G. Muhammad ve digerleri [35] tarafindan yapilan calismada, Nijerya’nin
Kiizeydogusundaki Katsiba bolgesinden toplanan 40 farkl yer alt1 suyu 6rneginde, gaz-
akis orantili toplam o/f sayaci ile dl¢giilen toplam alfa ve beta aktivitesinin ortalama
degerinin, sirasiyla, 80- 2300 Bq/m’ ve 120- 4970 Bq/m’ araliginda degistigi oldugu

bulunmustur.

M. Beyermann ve digerleri [36]. tarafindan Almanya’da kullanilan i¢cme suyunun
radyolojik acidan kalitesinin tespitine yonelik yapilan ¢alismada, 564 su kaynagindan
temin edilen icme suyu Orneklerindeki 238U, 234U, 235U, 228Ra, 226Ra, 222Rn, 210pp ve
21%o radyoniiklitinin aktivite derisimleri 6l¢iilmiis ve bu tiir sularm tiiketilmesinden
kaynaklanan yillik etkin dozun biiyiikk bir kismnm, ***Rn, ***Ra, *'’Po ve *'°Pb

radyontiklitinin sebep oldugu gozlenmistir.

E. Kiigiikonder [37] tarafindan yapilan ¢alismada, Kahramanmaras ilinden toplanan
icme suyu (musluk suyu) orneklerinde, diisiikk zeminli (background) gaz orantili toplam
o/B  sayaci ile dlgiilen toplam alfa ve beta aktivitesinin, Diinya Saghk Orgiitii’niin
tavsiye ettigi ve Saglik Bakanlig1 tarafindan hazirlanan yonetmelikte yer alan degerlerle

(iki igme suyu 6rnegi hari¢) uyumlu oldugu gozlenmistir.
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F. K. Goriir ve digerleri [38] tarafindan yapilan ¢alismada, Samsun Ili ve ilgelerinden
toplanan 19 farkli igme suyu (musluk suyu) ve kaplica suyu 6rneginde, diisilk zeminli
(background) gaz orantili toplam o/p sayact ile Olgiilen toplam alfa ve beta
aktivitesinin ortalama degerinin, sirasiyla, 51,9 mBqg/L ve 77,8 mBg/L oldugu
bulunmus ve igme suyu ve yiizey suyu Orneklerindeki dogal radyoaktiviteden
kaynaklanan yillik etkin dozun DSO’niin tavsiye ettigi 0,1 mSv degerinden daha diisiik

oldugu gosterilmistir.

E. Kapdan ve digerleri [40] tarafindan yapilan calismada, Cankir1 Ili ve ilgelerinden
toplanan igme suyu Orneklerinde, diisikk zeminli (background) gaz orantili toplam o/f3
sayact ile Ol¢iilen toplam alfa ve beta aktivitesinin ortalama degerinin, sirasiyla, 0,25
Bg/L ve 0,26 Bg/L oldugu bulunmus ve igme suyu ve yiizey suyu orneklerindeki dogal
radyoaktiviteden kaynaklanan yillik etkin dozun, DSO’niin tavsiye ettigi 0,1 mSv

degerinden daha diisiik oldugu gosterilmistir.

P. Yal¢in ve digerleri [41] tarafindan yapilan calismada, Erzincan ili ve ilgelerinden
toplanan igme suyu Orneklerinde, diisiik zeminli (background) gaz orantili toplam o/f3
sayact ile Olciilen toplam alfa ve beta aktivitesinin ortalama degerinin, sirasiyla, 0,048

Bg/L ve 0,10 Bg/L oldugu bulunmustur.

M. J. Ferdous ve digerleri [42] tarafindan yapilan calismada, Dakka (Banglades)
[linden toplanan 20 igme suyu (musluksuyu) 6rneginde, ZnS sintilasyon detektorlii gaz
orantili sayag ile Olciilen toplam alfa ve beta aktivitesinin, sirasiyla, 1,88- 8,16 mBq/L
ve 29,31- 115,740 mBg/L araliginda degistigi bulunmustur.



3. BOLUM
MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Orneklerin Toplanmasi

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi Nevsehir (Merkez), Giilsehir, Avanos, Kozakli, Acigol ve
Urgiip ilgeleri ve Sulusaray, Gore, Cat, Nar ve Uchisar kasabalarmdan toplam 29 fakli

noktadan toplam 30 adet su 6rnegi toplanmaistir.

X : Alinan numune yerleri
X :Sonradan alinan numune verleri

Sekil 3.1. Su 6rneklerinin toplandigi yerler
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Su orneklerinin toplandig1 yerlere iliskin ayrintili bilgi Tablo 3.1°de verilmistir. Su
ornekleri, 5000 mL’lik polistren siselerde toplanmistir (Sekil 3.2). Ornekler toplanmadan
once siseler su ile ii¢ kez ¢alkalanmis ve daha sonra hava boslugu kalmayacak sekilde
kapatilmistir.  Toplanan su  Ornekleri, kategorize edilmis, kodlanmis ve
numaralandirilmistir. Su 6rnekleri, mikroorganizmalar popiilasyonunu indirgemek ve sise
ceperlerindeki radyoniiklit kaybini1 6nlemek amaciyla pH degeri 2’ye diisiinceye kadar
HNO:s ile asitlendirme islemine tabi tutulmustur. Daha sonra su 6rnekleri, toplam alfa ve
beta aktivite derisimi Olglimleri i¢in Cekmece Niikleer Arastrma ve Egitim Merkezi

(CNAEM) Toplam Alfa Beta Analizleri Sayim Laboratuarina gonderilmistir.
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Tablo 3.1. Su drneklerinin toplandig1 yerlere iliskin ayrmtili bilgi

No| .. Suw Ornek kodu Ornegin alindig1 mevki
ornegi
1 KYSUYU-1 |Gore Mezarligi
2 KYSUYU-2 |Nevsehir (Merkez)- Polis Cesmesi Gore yolu {izerinde
3 KYSUYU-3 |Nevsehir (Merkez)- Uyuz Pinar1 Gore yolu iizerinde
4 KYSUYU-4 |Nevsehir (Merkez)- Tekyil Petrol yan1 Sanayi sitesi girisi
5 KYSUYU-5 |Nevsehir (Merkez)- Taslibel Mezarlig1 i¢ci Aksaray caddesi
6 KYSUYU-6 |Nevsehir (Merkez)- Ertas Petrol yan1 Nisa Yap1 Koop. karsisi
7 KYSUYU-7 | Cat-Beton Tesisi Karsis1
8 KYSUYU-8 |Nar-Cat kavsagi
9 KYSUYU-9 | Nar- Asagi Mahalle
10 KYSUYU-10 | Nar- Oz Maziyat Cesmesi
11 KYSUYU-11 | Nar- Belediye Mezarlig1

KYSUYU-12 | Giilsehir-Sarni¢ Petrol yani1 Giilsehir yol kenar1

—
(98]

KYSUYU-13 | Giilsehir- Sulusaray yolu iizeri

o
Kuyu suyu

14 KYSUYU-14 | Sulusaray- Merkez

15 KYSUYU-15 | Sulusaray- Nevsehir yolu lizeri

16 KYSUYU-16 | Ughisar- Yol iizeri

17 KYSUYU-17 | Avanos- Merkez

18 KYSUYU-18 | Avanos- Merkez

19 KYSUYU-19 | Avanos- Bahgelievler Mahallesi

20 KYSUYU-20 | Avanos- Cumhuriyet Mahallesi

21 KYSUYU-21 | Avanos- Meydandaki ¢esme

22 KYSUYU-22 | Avanos- Halk Egitim Merkezi yanindaki parktaki cesme
23 KYSUYU-23 | Kozakli- Merkez

24 Efg é* ICSUYU | Nevsehir (Merkez)- Musluk suyu

25 > YZSUYU-1 | Acigdl- Tatlarin Baraji-Bat1

26| N 2 |YZSUYU-2 |Avanos- Ozkonak Bayram Hacili Baraji
2717 7 [YZSUYU-3 Urgiip- Karakus Mevki Orta Hisar Cay1
28 S KPSUYU-1 |Kozakli- Grand Termal Otel

29 é_ 2 | KPSUYU-2 | Kozakli- Asos Termal Otel

30 | X ” KPSUYU-3 |Kozakli- Sezerler Termal Otel
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Sekil 3.2. Toplanan su 6rnekleri.
3.2. Orneklerin Ol¢me islemine Hazirlanmasi

Orneklerin dlge islemine hazirlanmasi ve toplam alfa ve beta aktivitelerinin dl¢iilmesinde
ve ileri “°K radyoizotop analizinde kullanilan arag, gereg, cihaz ve donammlarin listesi,

Tablo 3.2°de, reaktifler ise Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.2. Deneylerde kullanilan arag, gereg, cihaz ve donanimlarin listesi

Arag, gerec¢ ve cihazlar

Isitic/Manyetik karistirict

Karistirict balik

Membran filtre (¢ap: 47 mm ve gozenek blytkligi: 0.45um)

Cam fiber filtre

Vakum pompasi

Planset (paslanmaz gelik)

Etiiv (Memmert UNB 400 )

Desikator

Tasmabilir pH metre

Stizgec kagidi

Hassas terazi

Cam malzemeler (balon joje, beher, biiret, pipet, meziir, erlen, huni vb.)

Ceker ocak

Hot plate

Donanim

Berthold LB 770 markali diisik zeminli (background) 10 dedektorlii gaz
orantili o/p sayag

Varian/SpectrAA.200 markali alevli atomik absorpsiyon spektrofotometresi
(AAS)
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Su orneklerindeki toplam alfa ve beta aktivite derisimlerinin Sl¢iimiinde kullanilan ve
ayn1 anda 10 adet o6rnekte toplam alfa ve toplam beta analizi yapabilen Berthold LB 770
markali gaz orantili o/p sayacinin 6zellikleri, Tablo 3.4’de verilmis, sayag ise Sekil 3.3’te

gosterilmistir.

Tablo 3.3. Deneylerde kullanilan reaktifler

Reaktifler

Amonyum hidroksit, NH;OH

Deterjan, (1+4 ) damitik (destile) su ile seyreltilmis

Tampon ¢ozeltileri (pH: 7, pH: 10 ve pH: 14)

Baryum tasiyici, 5 mg Ba™ /mL: 4,4 g BaCl. 2 H,0O (500 mL damitik suda
¢Oziilmiis)

Bromocresol purple, % 0,1:100 mg indikator (100 mL damitik suda ¢6ziilmiis)
Demir tastyict, 5 mg Fe™/ mL: 17,5 g Fe (NO3)5. 9 H,0 (200 mL damitik suda
¢oziilmiis)

Stilfat asidi, HSO4,2N: 200-300 mL damitik suya, yavas yavas 55 mL derigik
H,SOg ilave edilir ve damitik su ile 1 L’ye tamamlanir.

Tablo 3.4. Berthold LB 770 markali gaz orantili o/p sayacinin teknik 6zellikleri

Dedektorler 25, 30, 50 ve 60 mm ¢apindaki planset (6rnek) ol¢limiine uygun
korumali1 sayag

Onyiikselteg Yiikselme zamani ve darbe yiiksekligi ayirimini esas alan
milkemmel alfa beta ayirma 6zelligine sahip

Sayim gazi Argon-Metan, Argon-CO,

Saymm elektronigi  Ornek ve korumali dedektor icin yiiksel gerilimli (HV) PC arayiizey

Yazilim MS igletim sistemleri icin Windows yazilimi

Sekil 3.3. Berthold LB 770 markali gaz orantili o/p sayaci
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3.2.1. Su Orneklerinin Fiziksel Parametrelerinin Ol¢iilmesi

Su 6rneklerini 6lgme islemine hazirlamadan 6nce bazi fiziksel parametrelerin 6l¢iilmesi
gerekmektedir. Su 6rneklerinin pH degerleri sicakliga bagl olarak degisebilecegi i¢in ilk
once Orneklerin pH degerleri ve sicakliklar1 oOl¢iilmiis ve sonuglar, Tablo 3.5’te

verilmistir.

Tablo 3.5 Su 6rneklerinin pH ve sicaklik degerleri

No Ornek kodu pH Sicaklik (°C)
1 KYSUYU-1 7,94 13,7
2 KYSUYU-2 7,52 13,8
3 KYSUYU-3 7,53 13,7
4 KYSUYU-4 7,48 13,8
5 KYSUYU-5 7,99 13,6
6 KYSUYU-6 7,90 13,7
7 KYSUYU-7 7,95 13,4
8 KYSUYU-8 7,98 13,7
9 KYSUYU-9 7,93 13,6
10 KYSUYU-10 7,99 13,9
11 KYSUYU-11 7,91 15,5
12 KYSUYU-12 8,17 15,8
13 KYSUYU-13 7,66 15,9
14 KYSUYU-14 7,65 16, 2
15 KYSUYU-15 8,17 16,2
16 KYSUYU-16 7,41 16,1
17 KYSUYU-17 7,56 16,3
18 KYSUYU-18 7,43 16,0
19 KYSUYU-19 7,57 16,2
20 KYSUYU-20 7,43 16,0
21 KYSUYU-21 7,46 16,1
22  KYSUYU-22 7,54 15,9
23  KYSUYU-23 7,60 16,0
24 ICSUYU 7,37 16,1
25 YZSUYU-1 7,56 16,3
26 YZSUYU-2 7,64 15,9
27 YZSUYU-3 7,68 16,2
28 KPSUYU-1 7,10 16,0
29 KPSUYU-2 7,39 16,1

(%)
(e)

KPSUYU-3 7,41 16,1
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3.2.2. Su Orneklerinin Toplam Alfa Ol¢iimii icin Hazirlanmasi

Su oOrneklerindeki toplam alfa aktivite derisimi, SM 7110 ¢oktiirme yontemi
kullanilarak &l¢iilmiistiir. I¢gme suyu orneklerinin sayima hazirlanmasi, SM 7110
standart metodunda tarif edildigi sekilde su 6rneklerinin ¢oktiiriilmesi sonucunda elde
edilen tortu veya kalint1 (residue) elde edilmesi esasina dayanir. Bu yontem asagida
verildigi gibi uygulanmistir:

e Her bir su 6rneginden hassas terazi yardimi ile 250 mL’lik miktar beherlere alindi.
Beherlere alinan su 6rneklerine 2,5 damla seyreltilmis deterjan ilave edildi.

e Hazirlanan 10 adet beher, manyetik balik ¢ozeltilerin tam ortasina gelecek sekilde
isitict/manyetik karigtiric1 iizerine konuldu. Daha sonra her bir behere 20 mL 2N
stlfiirik asit (H,SOj) ilave edildi.

e Kaynadiktan sonra 10 dakika daha karigmasi saglandi. Boylece 6rnekte olabilecek
karbonat ve bikarbonatlar, CO, formunda ortamdan uzaklastirilmis oldu.

e Sicaklik, kaynama noktasmin altinda olacak sekilde azaltildi. 0,5 mL baryum tasiyici
eklendi ve karistirma iglemine 30 dakika daha devam edildi.

e Cozeltiye 0,5 mL bromocresol purple indikator ¢ozeltisi, 1 mL demir tasiyici ¢ozeltisi
ve 5 mL paper pulp/su karigimi ilave edildi (Sekil 3.4).

e Daha sonra cozeltilere damla damla 6 N NH4OH ilave edildi. Cozeltilerin rengi
saridan mora donmeye baslad1 (Sekil 3.5).

e [sitma ve karistirma islemine 30 dakika daha devam edildi.

e Ornekler ¢kelmesi i¢in bekletildi. Daha sonra olusan ¢dkelekler, vakum pompasiyla
0,45 pum gozenekli filtre kagidi lizerine siiziildi (Sekil 3.6) ve beherler 25 mL damitik
su ile yikandi.

e Filtre kagidina alinan ¢okelekler en az 3 saat radon iirlinlerinin uzaklagmasi icin
bekletildi.

e (Cokelekler, sicakligi 105 C°‘ye ayarlanmis etiivde kurutuldu ve plansetler iizerine

alman ornekler, 6lgme islemleri i¢in sayim sistemi (sayaca) yerlestirildi (Sekil 3.7).



45

Sekil 3.4 Beherler 1sitici/magnetik karistirici tizerine konur ve siilfirik asit, bromocresol purple

indikator ¢ozeltisi ilavesi

Sekil 3.5. Cozeltilerin 6 N NH,OH ilave edilmis hali

Sekil 3.6. Cokmesi i¢in belirtilen drneklerin filtre kagidina alinigi.
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Sekil 3.7. Plangetlere yerlestirilen filtrelerin, 6lgme islemi i¢in sayim sistemine alinmasi.

3.2.3. Su Orneklerinin Toplam Beta Ol¢iimii i¢in Hazirlanmasi

Su orneklerindeki toplam beta aktivite derisimi, EPA 900 buharlastirma yontemi [52]
kullanilarak Slciilmiistiir. Igme suyu Orneklerinin sayima hazirlanmasi, EPA 900
standart metodunda tarif edildigi sekilde suyun buharlastirilarak kalint1 elde edilmesi
esasina dayanir. Bu yontem asagida verildigi gibi uygulanmistir:

e Her bir su 6rneginden hassas terazi yardimi ile 250 mL’lik miktar beherlere alindi.

e Beherlere alan su orneklerine 2,5 damla (100 mL de 1 mL olacak sekilde) nitrik asit
(HNOs) ilave edildi. Hazirlanan 10 adet 6rnegin pH degerinin 2 olmasi saglandi.

e Ornekler, sicakligi 60-70 °C’ye ayarli 1sitic1 iizerinde, 5-10 mL kalincaya kadar
kaynatilmadan buharlastirildi.

e Diger yandan bos plansetler, etiivde 105 °C’de yaklasik 2 saat tutularak sabit tartima
getirildi.

e Etiivden alinan bos plansetler, ortamdaki nemden etkilenmemeleri i¢in yaklagik 30
dakika desikatorde sogutulmaya birakildi.

e Buharlastirma iglemine tabi tutulan 6rnekler, sogutulan plansetlere tasmayacak sekilde
aktarildi.

e icinde &rnek olan plansetler, kizildtesi (infrared) lamba altinda buharlastirilarak
dagilimin diizgiin olmasi saglandi.

e Daha sonra plansetler, etiivde 105 °C’de yaklasik 2 saat tutularak sabit tartima getirildi
(Sekil 3.8).
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o Etiivde kurutulun plansetler, 6lgme islemleri i¢in sayim sistemine (sayaca) yerlestirildi.

Sekil 3.8. Kizilotesi lamba altinda buharlastirilan ve 1siticida sabit tartima getirilen

plansetler igindeki drnekler

3.3. Su orneklerdeki toplam alfa ve beta aktivitesinin olciilmesi

Olgme islemine hazirlanan su 6rnekleri sayim sisteminde (sayagta), toplam alfa aktivite
Ol¢timii i¢in 100 dakika olmak tizere iki defa ve toplam beta aktivite i¢in ise 500 dakika
olmak tizere iki defa 6lgme iglemine tabi tutuldu. Toplam alfa ve beta aktivite derisim
sonuglari, ikiser defa yapilan dlgiimlerin ortalamasi olarak verilmistir. Olgme islemine
baslamadan oOnce dedektor verim kalibrasyon ve ortamdaki dogal radyasyon

(background dlgtimleri) yapildi.

3.3.1. Dedektoriin Verim Kalibrasyonu

Dedektor verim kalibrasyon islemi igin alfa standart kaynagi olarak Amersham
sertifikali radyoaktivitesi bilinen **'Am, beta standart kaynag1 olarak ise Amersham
sertifikali radyoaktivitesi bilinen °°Sr stok cozeltilerinden gerekli seyreltmelerle
radyoaktif standart ¢ozeltiler hazirlandi. Seyreltilen radyoaktif standardin zaman
diizeltmesi de yapilarak radyoaktivite degeri (dpm/mL) hesaplandi. Hesaplanan
radyoaktivite degerini ve tarihi de i¢eren bir etiket hazirlanarak seyreltilmis radyoaktif
standardin oldugu balon jojenin iizerine yapistirildi. Deneylerde kullanilan radyoaktif
standart ¢ozeltiler, etiketli balon jojelerde agizlari parafilm ile sikica sarilarak kursun

zirhli boliimde muhafaza edildi. Farkli hacimlerde (50, 100, 150, 200, 250, 300, 350
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mL) alman i¢cme suyu 6rneklerine radyoaktivitesi bilinen **!

E.=5,49 MeV; Tip = 432 yil) ve *°Sr (1 uCi/10 mL; Eg=5,46 MeV; Tin = 29 yil)

Am (aktivitesi: 1 pCi/5 mL;

radyoaktif standart ¢ozeltiler ilave edildi ve kizilotesi lamba altinda 5 mL kalincaya
kadar buharlastirilarak kalint1 agiwrligi farkli bir seri radyoaktif standart numune
hazirlandi. Her bir standart numune i¢in 10000 sayim alinacak sekilde sayimlar yapildi.
Sistem otomatik olarak bu agirliklar1 ayrintili hale getirerek toplam alfa ve beta
radyoaktiviteleri i¢in farkli agirliklara karst % cpm/dpm (sayim verimi) tablosunu ve
grafigini olusturur. Elde edilen bu kalibrasyon degerleri alfa/beta sayim sisteminde
otomatik olarak bellege alinir. Hazirlanan bu kalibrasyon ornekleri, alfa/beta sayim
sisteminin performans kontroliinde kullanilmak tizere desikatorde muhafaza edildi.

Sayim verimi, asagida verile formiil ile hesaplandi:

71 = Standardin sayim hizi (cpm) / Standardin bozunum hiz1 (dpm) (3.1)

3.3.2. Toplam Alfa ve Beta Aktivitesinin Hesaplanmasi

Su orneklerinin ¢oktiiriilmesi veya buharlastirma sonrasinda elde edilen ve sabit tartima
getirilmis olan net kalint1 miktari, buharlastirilan su hacmi, 6rnek sayim siiresi, ortam
dogal radyasyon sayim hizi sisteme girilir. Sistem, belleginde yiikli olan sayim verimi
kalibrasyonunu kullanarak ornegin ¢oktiiriilmesi veya buharlastirmasi ile elde edilen
kalintiya kars1 gelen alfa ve beta sayim verimlerini segcer ve net sayim hizini1 ve diger
verileri kullanarak otomatik olarak toplam alfa ve toplam beta radyoaktivitelerini asagida

verilen bagint1 yardimi ile hesaplar:

net —

60-m-F-V

AL, (Bq/L)= 1000+ (N, £0,,)

(3.2)

N,
G,y = +196- to—mek+t§ (3.3)
B

ornek
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Burada,

Agp : Ornegin toplam alfa/beta radyoaktivitesi
Npet  : Ornegin net sayim hizi (cpm)

Cup : Standart hata (cpm)

n : Saymm verimi (cpm/dpm)

F : Alfa 6z sogurma faktorii

\% : Ornegin hacmi (mL)

Nomek @ Ornegin sayim hizi (cpm)

tsmek  : Ornegin sayim siiresi

ts : Background 6l¢timii sayim stiresidir.

3.3.3. Olgiilebilir En Kiiciik Aktivite Derisimi

Olgiilebilir en kiigiik aktivite derisimi (OEKAD) asagida verilen formiil kullanilarak
hesaplanmistir:

. L

OEKAD (Bq/L)= —2— (3.4)
60-n-T-V

L,=271+4,65 Nt (3.5)

Burada,

V: Ornegin hacmi (mL)
t: Sayim siiresi
e : Verim

Npg: Background sayim hizidir.



4. BOLUM

BULGULAR

4.1. Toplam Alfa ve Beta Radyoaktivite Derisimi

Toplam alfa ve beta i¢in dlgiilebilir en kiigiik aktivite derisimi (OEKAD) denklem (3.4)
ve denklem (3.5) kullanilarak hesaplanmistir. OEKAD degeri toplam alfa aktivitesi igin
7 mBg/L ve toplam beta aktivitesi i¢in ise 8 mBq/L olarak bulundu. Nevsehir (Merkez),
Giilsehir, Avanos, Kozakli, Acigol ve Urgiip ilgeleri ve Sulusaray, Gore, Cat, Nar ve
Ughisar kasabalarindan toplam 29 fakli noktadan toplanan igcme suyu kaynagi olarak
kullanilan 23 adet yer alt1 suyu (kuyu suyu), 1 adet igme suyu (musluk suyu), 3 adet
ylizey suyu ve 3 adet kaplica suyu orneklerinde Slgiilen alfa ve beta aktivite derigim
degerleri, istatistiki belirsizlikleriyle birlikte Tablo 4.1°de verilmis ve toplam alfa ve
beta aktivitelerinin karsilastirilmasi ise Sekil 4.1°de gosterilmistir. Toplam 23 adet
yeralt1 su (kuyu suyu) orneklerinde Glgiilen toplam alfa ve beta degerlerine iligkin
ortalama ve ortanca deger, standart hata, basiklik ve carpiklik gibi istatistiki bilgiler,
Tablo 4.2°de sunulmustur. Yer alti, igme ve yiizey toplam 27 adet igilebilir su
orneklerine iliskin toplam alfa ve beta aktivite derisim frekans dagilimlari, sirasiyla
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilmistir. Tablo 4.2°de verilen basiklik ve c¢arpiklik
degerlerinin pozitif olmasindan, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilen frekans dagilim
egrilerinin simetrik olmadigmi ve log-normal dagilim sergiledigi anlasilabilir. Toplam
alfa ve toplam beta aktivitesi ile ¢oziilemeyen toplam kalint1 (TDS) arasindaki iliski
toplam alfa i¢cin Sekil 4.4’de ve toplam beta i¢cin Sekil 4.5’te gosterilmistir. Sekil
4.5’ten, toplam beta aktivitesi ile TDS arasinda iligkinin, toplam alfa ile TDS arasindaki

iliskiye gore daha makul oldugu anlagilmaktadir.
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Farkli noktadan alman 29 adet su orneklerinde Olciilen toplam alfa ve beta aktivite
degerleri, Mapinfo 6.0 yazilim programi kullanilarak su 6rnekleri alinan yerlere iliskin
tahmini toplam alfa ve beta aktivite derisim haritasi, toplam alfa icin Sekil 4.6’da ve

toplam beta i¢cin Sekil 4.7°de verilmistir.

Incelenen igme suyu oOrnekleri (kuyu, musluk ve vyiizey suyu) olgiilen dogal
radyoaktivite, Diinya Saglik Orgiitii (DSO), Cevre ve Orman Bakanlig1 (COB), Saglik
Bakanlig1 (SB) ve Tiirk standartlar1 Enstitlisii (TSE) tarafindan tavsiye edilen 6lgiit
degerler ile karsilastirilmasi, toplam alfa i¢in Sekil 4.8’de ve toplam beta i¢cin Sekil

4.9°da verilmistir.
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Tablo 4.1. incelenen su drneklerinde dlgiilen toplam alfa ve toplam beta aktivite
derisimi ve TDS

No Ornek kodu  Toplam o (mBg/L) Toplam f (mBg/L)  TDS (mg/L)

1 KYSUYU-1* 80 £+ 10 120 + 20 184
2 KYSUYU-2 100 = 10 270 + 40 384
3 KYSUYU-3 150 £ 20 340 + 30 560
4 KYSUYU-4 130 = 20 260 + 30 504
5 KYSUYU-5 140 + 10 290 + 20 580
6 KYSUYU-6 160 = 20 240 + 20 516
7 KYSUYU-7 130 = 20 300 +£ 20 376
8 KYSUYU-8 200 + 20 360 + 30 476
9 KYSUYU-9 230 + 20 320 + 30 480
10 KYSUYU-10 200 + 20 340 + 30 488
11 KYSUYU-11 170 £ 20 280 + 20 388
12 KYSUYU-12 100 + 10 260 + 40 620
13 KYSUYU-13 150 + 20 300 £ 30 404
14 KYSUYU-14 240 + 20 430 + 40 568
15 KYSUYU-15 220 + 20 190 + 20 360
16 KYSUYU-16 380 + 20 460 + 30 732
17 KYSUYU-17 380 £ 20 3470 £ 90 1604
18 KYSUYU-18 343 £ 96 3550 £ 165 1767
19 KYSUYU-19 130 + 20 140 + 20 568
20 KYSUYU-20 280 + 20 590 + 40 1100
21 KYSUYU-21 197 + 40 223 + 54 567
22  KYSUYU-22 206 = 57 2980 + 144 1600
23 KYSUYU-23 90 + 10 70 £ 30 396
24 icsuyu® 180 + 20 290 + 20 584
25  YZSUYU-1¢ 190 + 20 340 + 30 560
26 YZSUYU-2 450 + 30 310 £ 50 1796
27  YZSUYU-3 90 + 10 330 £ 30 492
28 KPSUYU-1¢ 3180 + 70 1430 + 360 2304
20 KPSUYU-2 3680 £+ 90 1090 + 50 2384
30 KPSUYU-3 3820 + 80 1200 = 60 2436

*KYSUYU: Kuyu suyu
*ICSUYU: i¢me suyu
‘YZSUYU: Yiizey suyu
YKPSUYU: Kaplica suyu
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B Toplam alfa H Toplambeta

Aktivite derigimi (mBg/L)

TR TNL L NGO NN TN 8D QMDD g o
el e e e e e B N =R =R =R ==l
AR RBBRR R bR L CRABRRE
B Bt B Bt Bt Do bt B Bt Bt D B Bt B
MMMMMMMMMOD DOODOOORRRORRL PrrMM
Su dmelklen

Sekil 4.1. Incelen 6rneklerde dlgiilen toplam alfa ve beta aktivitelerinin karsilastiriimasi

Tablo 4.2. Yeralt1 suyu 6rneklerinde dlgiilen toplam a ve B degerlerine iligskin istatistiki

bilgiler
Aktivite derisimi (mBq/L)
Toplam o Toplam 3

Aritmetik ortalama 194 686
Ortanca deger 180 300
Standart hata 18 221
Basiklik 0,4 4
Carpiklik 1 2

En kiigtik deger 80 70

En biiyiik deger 380 3550

Incelenen su drneklerinde Slgiilen toplam alfa ve beta aktiviteleri, literatiirde yer alan

calismalarda elde edilen veriler ile Tablo 4.3’te karsilastirilmastir.
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Sekil 4.2. 27 adet igilebilir su 6rneginde Olgiilen toplam alfa aktivite derisim
degerlerinin frekans dagilimi
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Sekil 4.3. 27 adet igilebilir su 6rneginde Olgiilen toplam beta aktivite derisim
degerlerinin frekans dagilimi
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Toplam alta aktivitesi (mBq/L)
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Sekil 4.4. Toplam alfa ile TDS arasindaki iliski
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Sekil 4.5. Toplam beta ile TDS arasindaki iliski
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Akfivite mBZL

- 100-140
- 140-180
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Sekil 4.6. Ornek toplanan yerlerin tahmini toplam alfa aktivite derisim dagilimi

Aktivite mBogilL
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l:l 400-500
l:l 500-600
l:l 600-700
l:l 700-300
l:l 00-900
I:I 800-1000
- 1000-1500
- 1500-2:500
- 2500+

25 50
kilometers

Sekil 4.7. Ornek toplanan yerlerin tahmini toplam beta aktivite derisim dagilim1
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tarafindan tavsiye edilen 0l¢iit degerler ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.9. Su érneklerinde dlgiilen toplam beta aktivitesinin DSO, COB, SB ve TSE
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Tablo 4.3. Incelenen su drneklerinde 6lgiilen toplam a/f aktivite degerlerinin literatiirde

yer alan veriler ile karsilastirilmasi

Ulke Su Toplam Toplam 3 Kaynak
ornegi | o aktivit aktivite
e derigimi
derisimi (mBg/L)
(mBg/L)
Degerlier ve Karahan
Tiirkiye (Adana) 9,6 86 (2010)
Tirkiye (Kastamonu) 8,9 271 Kam ve Bozkurt (2007)
Tiirkiye (Sanlurfa) 38 132,4 Bozkurt et al., 2007
Tirkiye (Gaziantep) 49,3 128,4 Osmanlioglu et al., 2007
Tiirkiye (Trabzon) 2, 6,5 100,8 Damla et al., 2006
Tiirkiye (Rize) E 8,3 82,8 Damla et al., 2006
=
Tiirkiye (Giresun) e 7,1 97,1 Damla et al., 2006
Tiirkiye (Istanbul) = 22,8 66,4 Karahan et al., 2000
Tirkiye (Batman) 33,8 80,3 Damla et al., 2009
Tiirkiye (Tekirdag) 44 100 Kam et al., 2009
Tirkiye (Samsun) 51,9 77,8 Goriir et al., 2011
Tirkiye (Elaz1g) 91 37 Canbazoglu et al., 2012
Banglades (Dakka) 3,8 60 Ferdous et al., 2012
Italya 8-349° 25-273* | Forte et al., 2007
Tiirkiye (Istanbul) = 23,1 70,1 Karahan et al., 2000
Tiirkiye (Batman) 2) 73,4 73,7 Damla et al., 2009
=]
Tiirkiye (Nevsehir) Z 194 686 Bu calisma
Brezilya (Sao Paulo) M 340 2 Bonotto et al., 2009
Tirkiye (Batman) 46,8 77,9 Damla et al., 2010
4 Degerlier ve Karahan
Tiirkiye (Adana) 7 5 2453 (2010)
>
Q
Tirkiye (Samsun) E 142 180.5 Goriir et al., 2011
Tiirkiye (Nevsehir) 243 327 Bu calisma
Tirkiye (Batman) 3910 2097 Damla et al., 2010
<
Tiirkiye (Nevsehir) é % 3560 1240 Bu calisma
. S @»n
Ispanya (Andalusian) | <20-2420" | <50-5800" |Duenas et al., 1998
USA(Saratoga) <37-31000" | 110-18900" | Kitto et al., 2005

*Aralik (En kiigiik-En biiyiik)
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4.1.1. ileri Analiz

Tablo 4.1 ve Sekil 4.9°dan goriilebilecegi gibi KYSUYU-17, KYSUYU-18 ve
KYSUYU-22 6rneklerinde dlgiilen toplam beta aktivitesinin, DSO’niin tavsiye ettigi ve
COB, SB ve TSE tarafindan kabul edilen 6l¢iit veya smir deger olan 1000 mBg/L’den
daha 3-3,5 kata daha biiyiiktiir. Bu 6rneklerden ilk olarak analiz edilen KYSUYU-17
orneginde toplam beta aktivitesi 3550 mBq/L olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degeri dogrulamak
amaciyla farkli zamanlarda ayn1 yerden alinan KYSUYU-18 ve yakindaki yerden alinan
KYSUYU-22 6rneklerindeki toplam beta Olciilmiis ve sinir de§erden yaklasik 3-3,5 kat
daha biyiik oldugu bulunmustur. Sonug¢ olarak bu 6rneklerin beta aktivitesine sebep
olan radyoniiklitleri bulmak icin ileri analize tabi tutulmalar1 geregi ortaya c¢ikmistir.
Uranyum serisinden >'°Pb, toryum serisinden ***Ra ve yerkabugunda ortalama yaklasik
%2 civarinda bulunabilen *°K, beta aktivitesine biiyik oranda katkida bulunan
radyoniiklitlerdir. Ileri analiz islemine bdlgenin jeokimyasal yapis1 da dikkate almarak
*K radyoizotopundan baslandi. Dogal potasyum elementi izotopik bollugu %93,3 olan
K (kararli izotop), % 0,0117 olan *°K ve % 6,68 olan *'K (kararli izotop) ’dan
olusmaktadrr. KYSUYU-18 ve KYSUYU-22 orneklerindeki dogal potasyum
elementinin (*’K) analizi atomik absorpsiyon spektrofotometrik (AAS) yontemiyle
Varian/SpectrAA.200 AAS cihazi kullanilarak yapildi. Daha sonra dogal potasyum
elementi i¢indeki **K’in derisimi (litre basma miktari) ve aktivitesi hesaplandi. ileri
analiz sonucu Tablo 4.4’de ve net toplam beta aktivite derigimi ise Tablo 4.5’te

verilmistir.

Tablo 4.4. KYSUYU-18 ve KYSUYU-22 6rnekleri i¢in yapilan ileri analiz sonucu

No  Ornek kodu  *°K (mg/L) s

mg/L g/L Bg/L*
18  KYSUYU-18 909+15 0,01064 0,00001064 2751 280
22 KYSUYU-22 90,1 +1,1 0,01055 0,00001055 2726 £ 270

“Bu deger *’K'n spesifik aktivitesi ile ¢arpilarak bulunmustur.

Tablo 4.5. KYSUYU-18 ve KYSUYU-22 6rneklerinde ki toplam [ aktivite derisimi

No Ornek kodu  Toplam B aktivitesi K Katkis1 ¢ikarildiktan sonraki
(mBg/l) toplam B aktivitesi (mBg/1)
18 KYSUYU-18 3550 799

22 KYSUYU-22 2980 254
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4.2. I¢cme Suyunun Tiiketilmesinden Kaynaklanan Yilik Etkin Radyasyon

Dozunun Degerlendirilmesi

Igme suyu, insan sagilig1 agisindan risk (tehlike) olusturabilecek radyoaktif maddeleri
icerebilir. Bu radyolojik risk, icme sularinda mevcut bulunabilen mikroorganizmalar ve
kimyasallardan kaynaklanan risk ile kiyaslandiginda, kiiciik olabilir. Ancak,
radyasyondan korunma, herhangi bir durumda radyasyona maruz kalmanin ihmal
edilemeyecek bir risk icerdigi kabuliinii esas alir. Kaldi ki radyoniiklit i¢ceren suyun
sirekli olarak sindirilmesi sonucunda 100 uSv’in iizerinde bir doz alacak sekilde uzun
siire i¢ 1s1mnlamaya maruz kalmanin, bireylerde kanser riskini attirdigna iligkin kanitlar
mevcuttur [47]. Bununla birlikte bu giine kadar yapilan epidemeolojik ¢aligmalarda bu
dozun altinda, kanser riski artis1 tespit edilmemistir [10]. Radyasyona maruz kalma ile
risk arasinda dogrusal bir iliskinin var oldugu ve altindaki bir degerde riskin
olamayacagi herhangi bir esik degerin var olmadigi kabul edilmistir. 0,1 uSv/yil
degerindeki bireysel doz 8l¢iitii (BDO) gdzlenebilir herhangi bir olumsuz saglik etkisini
doguracagr beklenmeyen c¢ok diisiik bir risk seviyesine karsilik gelir. Ciinki
radyasyondan korunma ile ilgili uluslararasi komisyonun en son tavsiyelerinde,
radyasyonun tetikledigi kanser vakasma iliskin anma risk katsayisi 5,5 x 10%/Sv olarak
yer almistir (ICRP, 2008). Bu deger BDO ile ¢arpildiginda, kanser riskinin tahmini
degeri yaklasik 5,5 x 10 olarak hesaplanir. BDO niin hesaplanmasinda, i¢me sularinda
Olgiilen toplam alfa aktivitesinin 500 mBg/L degeri ile toplam beta aktivitesinin 1000
mBq/L degeri esas alinmistir.

Deneyimler, icme sularmin tiiketilmesinden kaynaklanan 0,1 puSv’lik yillik etkin doz
(YED) degerinin, igme sularinda olgiilen toplam alfa aktivitesinin, 500 mBgq/L
degerinden kiigiik veya esit olacagini1 gostermektedir. YED’m hesaplanmasi, bireylerin
(bebek, cocuk ve erigkinlerin) igme sularmin tiiketilmesinden kaynaklanan i¢ 1smlama
sonucunda saglik acisindan olusabilecek radyolojik risklerin degerlendirilmesi acisinda
biiyiik 6nem arz etmektedir. YED; radyontiklit derisimi, doz doniisiim katsayis1 ve yillik
su tliketimi dikkate alinarak agagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir:

YED{“—SV] - A, (@] x DK(m—SV] x YTSM(LJ
yu L Bq yu
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Burada,

Ap: Toplam alfa veya toplam beta aktivite derigimi

DK: Doz doniisiim katsayisi. Alfa ve beta yaymlayan radyoniiklitler icin DK degerleri,
Tablo 4.6.’da verilmistir.

YTSM: Yillik tiiketilen su miktaridir. YTSM, bebekler i¢cin 250 L, ¢ocuklar i¢in 350 L

ve erigkinler i¢in 730 L olarak alimmistir [10].

Tablo 4.6. Alfa ve beta yayinlayan radyoniiklitler i¢in doz doniistim katsayilar1 [10].

Radyasyon tipi  Radyoniiklit Doz doniisiim katsayis1

(uSv /Bq)

28y 4,5x10°

By 4,9x10°

Alfy Z:Th 2,1 x 10;‘

Ra 2,8x 10

210pq 1,2x 107

22Th 2,3x10™

Beta 21%pp 6,9 x 10
2%Ra 6,9 x 10*

0K 6,2x10°

Incelenen igme suyu orneklerinin tiiketilmesi sonucunda bireylerin aldig1 yillik etkin
radyasyon dozu, bebek, cocuk ve eriskinler i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. igme suyu
orneklerindeki alfa yaymlayic1 2*U, 2*U, #°Th, **°Ra, *'°Po, ***Th ve beta yaymlayici
*1%pp, 2*Ra ve *K radyoniiklitlerden kaynaklanan yillik etkin doz degerleri, bebekler
icin Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de, ¢ocuklar i¢in Tablo 4.9 ve Tablo 4.10°da ve erigkinler
icin Tablo 4.11 ve Tablo 4.12’de verilmistir. Bebek, cocuk ve eriskin igin
degerlendirilen alfa ve beta yayinlayici radyoniiklitlerden kaynaklanan ortalama yillik
etkin doz degerleri, sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmistir. Toplam o ve
B’dan kaynaklanan YED degerleri ile bireysel doz oOlgiitli, bebek, ¢ocuk ve eriskin
bireyler i¢in Sekil 4.12°de karsilastirilmistir.
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Tablo 4.7. Bebekler tarafindan tiiketilen i¢cme sularindaki alfa yaymlayan
radyontiklitlerden kaynaklanan yillik etkin doz degerleri

No  Ornek kodu I¢me sularinda bulunan alfa yaymlayici Ortalama yillik
radyoniiklitlerden kaynaklanan yillik etkin etkin doz (uSv)
doz (uSv)

238U 234U 230Th 2261{a 210PO 232Th

1 KYSUYU-1 09 1.0 42 56 240 4.6 6.7
2 KYSUYU-2 1.1 12 53 7.0 30.0 5.8 8.4
3 KYSUYU-3 1.7 1.8 7.9 105 450 8.6 12.6
4 KYSUYU-4 1.5 1.6 68 9.1 39.0 7.5 10.9
5 KYSUYU-5 1.6 1.7 74 98 42.0 8.1 11.7
6 KYSUYU-6 1.8 2.0 84 11.2 48.0 9.2 13.4
7 KYSUYU-7 1.5 1.6 68 9.1 39.0 7.5 10.9
8 KYSUYU-8 23 25 105 14.0 60.0 11.5 16.8
9 KYSUYU-9 26 28 121 16.1 69.0 13.2 19.3
10 KYSUYU-10 23 25 105 140 60.0 11.5 16.8
11 KYSUYU-11 19 2.1 89 119 51.0 9.8 14.3
12 KYSUYU-12 1.1 1.2 53 7.0 30.0 5.8 8.4
13 KYSUYU-13 1.7 1.8 7.9 105 450 8.6 12.6
14 KYSUYU-14 2.7 29 12.6 168 72.0 13.8 20.1
15 KYSUYU-15 25 27 11.6 154 66.0 12.7 18.5
16 KYSUYU-16 43 47 200 26.6 1140 219 31.9
17 KYSUYU-17 43 47 200 26.6 1140 219 31.9
18 KYSUYU-18 39 42 18.0 24.0 1029 19.7 28.8
19 KYSUYU-19 20 22 95 126 54.0 10.4 15.1
20 KYSUYU-20 32 34 147 196 84.0 16.1 23.5
21 KYSUYU-21 22 24 103 138 59.1 11.3 16.5
22 KYSUYU-22 23 25 108 144 61.8 11.8 17.3
23 KYSUYU-23 1.0 1.1 47 6.3 27.0 5.2 7.6
24 ICSUYU 20 22 95 126 54.0 10.4 15.1
25 YZSUYU-1 2.1 23 10.0 133 57.0 10.9 15.9
26 YZSUYU-2 51 55 236 31.5 1350 259 37.8
27 YZSUYU-3 1.0 1.1 47 6.3 27.0 5.2 7.6

Ortalama 22 24 104 139 596 11.4 16.7

En kiictik 09 1.0 42 56 240 4.6 6.7

En biiytik 51 55 236 31.5 1350 259 37.8
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Tablo 4.8. Bebekler tarafindan tiiketilen icme sularindaki beta yaymlayan
radyontiklitlerden kaynaklanan yillik etkin doz degerleri

No  Ornek kodu I¢me sularinda bulunan beta yayinlayici ~ Ortalama yillik
radyontiklitlerden kaynaklanan yillik etkin etkin doz
doz (uSv) (uSv)
210py, 28R4 40
1 KYSUYU-1 20.7 20.7 0.2 13.9
2 KYSUYU-2 46.6 46.6 0.4 31.2
3 KYSUYU-3 58.7 58.7 0.5 39.3
4 KYSUYU-4 44.9 44.9 0.4 30.0
5 KYSUYU-5 50.0 50.0 0.4 33.5
6 KYSUYU-6 41.4 41.4 0.4 27.7
7 KYSUYU-7 51.8 51.8 0.5 34.7
8 KYSUYU-8 62.1 62.1 0.6 41.6
9 KYSUYU-9 55.2 55.2 0.5 37.0
10  KYSUYU-10 58.7 58.7 0.5 39.3
11 KYSUYU-11 48.3 48.3 0.4 323
12 KYSUYU-12 44.9 44.9 0.4 30.0
13 KYSUYU-13 51.8 51.8 0.5 34.7
14 KYSUYU-14 74.2 74.2 0.7 49.7
15 KYSUYU-15 32.8 32.8 0.3 21.9
16 KYSUYU-16 79.4 79.4 0.7 53.1
17  KYSUYU-17 598.6 598.6 5.4 400.8
18 KYSUYU-18 612.4 612.4 5.5 410.1
19 KYSUYU-19 24.2 24.2 0.2 16.2
20  KYSUYU-20 101.8 101.8 0.9 68.2
21 KYSUYU-21 38.5 38.5 0.3 25.8
22 KYSUYU-22 514.1 514.1 4.6 344.2
23 KYSUYU-23 12.1 12.1 0.1 8.1
24 ICSUYU 50.0 50.0 0.4 33.5
25 YZSUYU-1 58.7 58.7 0.5 39.3
26  YZSUYU-2 53.5 535 0.5 35.8
27 YZSUYU-3 56.9 56.9 0.5 38.1
Ortalama 108.9 108.9 1.0 73.0
En kiiciik 12.1 12.1 0.1 8.1

En biiyiik 612.4 612.4 5.5 410.1
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Tablo 4.9. Cocuklar tarafindan tiiketilen igme sularindaki alfa yaymlayan
radyontiklitlerden kaynaklanan yillik etkin doz degerleri

No Ornek kodu I¢me sularinda bulunan alfa yaymlayici Ortalama

radyontiklitlerden kaynaklanan yillik etkin doz yillik etkin

(uSv) doz (uSv)

B8y WYy BOpy,  Wép,  2W0pg 232qy

1  KYSUYU-1 1.3 1.4 5.9 7.8 33.6 6.4 9.4
2 KYSUYU-2 1.6 1.7 7.4 9.8 42.0 8.1 11.7
3  KYSUYU-3 24 26 11.0 14.7 63.0 12.1 17.6
4 KYSUYU4 20 22 9.6 12.7 54.6 10.5 15.3
5 KYSUYU-5 22 24 10.3 13.7 58.8 11.3 16.4
6 KYSUYU-6 25 2.7 11.8 15.7 67.2 12.9 18.8
7  KYSUYU-7 20 22 9.6 12.7 54.6 10.5 15.3
8 KYSUYU-8 3.2 3.4 14.7 19.6 84.0 16.1 23.5
9 KYSUYU-9 3.6 3.9 16.9 22.5 96.6 18.5 27.0
10 KYSUYU-10 3.2 3.4 14.7 19.6 84.0 16.1 23.5
11 KYSUYU-11 2.7 29 12.5 16.7 71.4 13.7 20.0
12 KYSUYU-12 1.6 1.7 7.4 9.8 42.0 8.1 11.7
13 KYSUYU-13 24 26 11.0 14.7 63.0 12.1 17.6
14 KYSUYU-14 3.8 4.1 17.6 23.5 100.8 19.3 28.2
15 KYSUYU-15 3.5 3.8 16.2 21.6 92.4 17.7 25.8
16 KYSUYU-16 6.0 6.5 27.9 37.2 159.6 30.6 44.6
17 KYSUYU-17 6.0 6.5 27.9 37.2 159.6 30.6 44.6
18 KYSUYU-18 5.4 59 25.2 33.6 144.1 27.6 40.3
19 KYSUYU-19 2.8 3.1 13.2 17.6 75.6 14.5 21.1
20 KYSUYU-20 44 438 20.6 27.4 117.6 225 32.9
21 KYSUYU-21 3.1 3.4 14.5 19.3 82.7 15.9 23.1
22 KYSUYU-22 3.2 3.5 15.1 20.2 86.5 16.6 242
23 KYSUYU-23 14 1.5 6.6 8.8 37.8 7.2 10.6
24 ICSUYU 2.8 3.1 13.2 17.6 75.6 14.5 21.1
25 YZSUYU-1 3.0 3.3 14.0 18.6 79.8 15.3 22.3
26 YZSUYU-2 7.1 7.7 33.1 44.1 189.0 36.2 52.9
27 YZSUYU-3 1.4 1.5 6.6 8.8 37.8 7.2 10.6
Ortalama 3.1 3.4 14.6 19.5 83.5 16.0 23.3
En kiiciik 1.3 1.4 59 7.8 33.6 6.4 9.4

En biiytik 7.1 7.7 33.1 44.1 189.0 36.2 52.9
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Tablo 4.10. Cocuklar tarafindan tiiketilen igme sularindaki beta yayimlayan
radyontiklitlerden kaynaklanan yillik etkin doz degerleri

No Ornek kodu I¢me sularinda bulunan beta yayinlayici Ortalama
radyontiklitlerden kaynaklana yillik etkin
yillik etkin doz (uSv) doz (uSv)
210p, 28R4 40
1 KYSUYU-1 29.0 29.0 0.3 19.4
2  KYSUYU-2 65.2 65.2 0.6 43.7
3 KYSUYU-3 82.1 82.1 0.7 55.0
4 KYSUYU-4 62.8 62.8 0.6 42.0
5 KYSUYU-5 70.0 70.0 0.6 46.9
6 KYSUYU-6 58.0 58.0 0.5 38.8
7 KYSUYU-7 72.5 72.5 0.7 48.5
8 KYSUYU-8 86.9 86.9 0.8 58.2
9 KYSUYU-9 77.3 77.3 0.7 51.8
10 KYSUYU-10 82.1 82.1 0.7 55.0
11 KYSUYU-11 67.6 67.6 0.6 45.3
12 KYSUYU-12 62.8 62.8 0.6 42.0
13 KYSUYU-13 72.5 72.5 0.7 48.5
14 KYSUYU-14 103.8 103.8 0.9 69.5
15 KYSUYU-15 45.9 45.9 0.4 30.7
16 KYSUYU-16 111.1 111.1 1.0 74.4
17 KYSUYU-17 838.0 838.0 7.5 561.2
18 KYSUYU-18 857.3 857.3 7.7 574.1
19 KYSUYU-19 33.8 33.8 0.3 22.6
20 KYSUYU-20 142.5 142.5 1.3 95.4
21 KYSUYU-21 53.9 53.9 0.5 36.1
22 KYSUYU-22 719.7 719.7 6.5 481.9
23 KYSUYU-23 16.9 16.9 0.2 11.3
24 ICSUYU 70.0 70.0 0.6 46.9
25 YZSUYU-1 82.1 82.1 0.7 55.0
26 YZSUYU-2 74.9 74.9 0.7 50.1
27 YZSUYU-3 79.7 79.7 0.7 534
Ortalama 152.5 152.5 1.4 102.1
En kiiciik 16.9 16.9 0.2 11.3

En biiytik 857.3 857.3 7.7 574.1
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Tablo 4.11. Erigskinler tarafindan tliketilen i¢cme sularindaki alfa yaymlayan
radyontiklitlerden kaynaklanan yillik etkin doz degerleri
No Ornek kodu I¢me sularinda bulunan alfa yaymlayici  Ortalama yillik
radyoniiklitlerden kaynaklanan yillik etkin  etkin doz (uSv)
doz (uSv)
238y 24y VO 226p,  20py 232pp

1 KYSUYU-1 26 29 123 164 70.1 13.4 19.6
2 KYSUYU-2 33 36 153 204 87.6 1638 24.5
3  KYSUYU-3 49 54 230 307 1314 252 36.8
4 KYSUYU-4 43 47 199 266 1139 218 31.9
5 KYSUYU-5 46 50 215 286 1226 235 343
6 KYSUYU-6 53 57 245 327 1402 269 39.2
7  KYSUYU-7 43 47 199 266 1139 218 31.9
& KYSUYU-8 66 7.2 307 409 1752 33.6 49.0
9 KYSUYU-9 7.6 82 353 470 2015 386 56.4
10 KYSUYU-10 6.6 7.2 30.7 409 1752 33.6 49.0
11 KYSUYU-11 5.6 6.1 26.1 347 1489 285 41.7
12 KYSUYU-12 33 36 153 204 876 16.8 24.5
13 KYSUYU-13 49 54 230 307 1314 252 36.8
14 KYSUYU-14 7.9 86 368 49.1 2102 403 58.8
15 KYSUYU-15 7.2 79 337 450 192.7 36.9 53.9
16 KYSUYU-16 125 13.6 583 77.7 3329 638 93.1
17 KYSUYU-17 125 13.6 583 77.7 3329 638 93.1
18 KYSUYU-18 11.3 123 526 70.1 300.5 57.6 84.0
19 KYSUYU-19 59 64 276 36.8 157.7 30.2 44.1
20 KYSUYU-20 9.2 100 429 572 2453 47.0 68.6
21 KYSUYU-21 65 7.0 302 403 172.6 33.1 48.3
22 KYSUYU-22 6.8 7.4 31.6 421 180.5 34.6 50.5
23 KYSUYU-23 3.0 32 138 184 788 15.1 22.1
24 ICSUYU 59 64 276 368 1577 30.2 44.1
25 YZSUYU-1 62 6.8 29.1 388 1664 319 46.6
26 YZSUYU-2 148 16.1 69.0 920 3942 756 110.3
27 YZSUYU-3 3.0 32 138 184 788 15.1 22.1

Ortalama 65 7.1 305 406 1741 334 48.7

En kiiciik 26 29 123 164 70.1 13.4 19.6

Enbiiyik 14.8 16.1 69.0 92.0 3942 75.6 110.3
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Tablo 4.12. Erigkinler tarafindan tiiketilen i¢me sularimdaki beta yayinlayan
radyontiklitlerden kaynaklanan yillik etkin doz degerleri

No Ornek kodu I¢me sularinda bulunan beta yayinlayici Ortalama
radyontiklitlerden kaynaklanan yillik etkin doz yillik etkin
(uSv) doz (uSv)
210p, 28R, 40
1 KYSUYU-1 60.4 60.4 0.5 40.5
2 KYSUYU-2 136.0 136.0 1.2 91.1
3  KYSUYU-3 171.3 171.3 1.5 114.7
4  KYSUYU-4 131.0 131.0 1.2 87.7
5 KYSUYU-5 146.1 146.1 1.3 97.8
6 KYSUYU-6 120.9 120.9 1.1 81.0
7  KYSUYU-7 151.1 151.1 1.4 101.2
8  KYSUYU-8 181.3 181.3 1.6 121.4
9 KYSUYU-9 161.2 161.2 1.4 107.9
10 KYSUYU-10 171.3 171.3 1.5 114.7
11 KYSUYU-11 141.0 141.0 1.3 94.4
12 KYSUYU-12 131.0 131.0 1.2 87.7
13 KYSUYU-13 151.1 151.1 1.4 101.2
14 KYSUYU-14 216.6 216.6 1.9 145.0
15 KYSUYU-15 95.7 95.7 0.9 64.1
16 KYSUYU-16 231.7 231.7 2.1 155.2
17 KYSUYU-17 1747.8 1747.8 15.7 1170.5
18 KYSUYU-18 1788.1 1788.1 16.1 1197.4
19 KYSUYU-19 70.5 70.5 0.6 47.2
20 KYSUYU-20 297.2 297.2 2.7 199.0
21 KYSUYU-21 112.3 112.3 1.0 75.2
22 KYSUYU-22 1501.0 1501.0 13.5 1005.2
23  KYSUYU-23 35.3 35.3 0.3 23.6
24 ICSUYU 146.1 146.1 1.3 97.8
25 YZSUYU-1 171.3 171.3 1.5 114.7
26 YZSUYU-2 156.1 156.1 1.4 104.6
27 YZSUYU-3 166.2 166.2 1.5 111.3
Ortalama 318.1 318.1 2.9 213.0
En kiiciik 35.3 35.3 0.3 23.6

En biiytik 1788.1 1788.1 16.1 1197.4
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Sekil 4.12. Bebek, ¢ocuk ve eriskin i¢in degerlendirilen YED degerleri



5. BOLUM
TARTISMA - SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, Nevsehir ili, ilceleri ve kasabalarinda (Merkez, Giilsehir, Avanos,
Kozakli, Acigdl ve Urgiip ilgeleri ve Sulusaray, Gére, Cat, Nar ve Ughisar) 29 fakl
noktandan ham i¢me suyu kaynagi olarak kullanilan 23 adet kuyu suyu, 1 adet musluk
suyu, 3 adet ylizey suyu ve 3 adet kaplica suyu olmak iizere toplam 30 su 6rneginde
toplam alfa ve beta aktivite derigimi, diisiik zeminli gaz orantili saya¢ kullanilarak
(Berthold, LB 770- PC 10) 6lctilmiistiir. Ayrica bu bdlgede yasayan bireyler (bebek,
cocuk ve erigkin) i¢cin incelenen su Orneklerinin tiiketilmesinden kaynaklanabilecek
muhtemel radyolojik risk degerlendirebilmek amaciyla elde edilen toplam alfa ve beta
aktivite sonuglar1 yardimi ile her bir 6rnege iliskin olarak yillik ilave radyasyon dozu
hesaplanmustir. Bu tez, Nevsehir Ilindeki igme suyu kaynaklarina yonelik olarak yapilan
ilk ayrintili radyolojik c¢alismay1 olusturmaktadir. Olgme islemleri, Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu’na bagli Cekmece Niikleer Arastrma ve Egitim Merkezinde
yapilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen veriler, tablolar (Tablo 4.1- Tablo 4.5 ve
Tablo 4.7-Tablo 4.12) ve sekiller (Sekil 4.1-Sekil 41.2) halinde sunulmustur.

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’den de goriilebilecegi gibi yeralt1 suyu orneklerinde 6l¢iilen
toplam alfa aktivite derisiminin ortalama degeri, 194 mBq/L (aralik degeri: 80- 380
mBg/L) ve toplam beta aktivite derisiminin ortalama degeri ise 686 mBq/L (aralik
degeri: 70-3550 mBqg/L) olarak olciilmiistiir. Yiizey suyu 6rneklerinde Olgiilen toplam
alfa ve beta aktivite derisiminin ortalama degeri, 243 mBq/L (aralik degeri: 90- 450
mBqg/L) ve 327 mBq/L (aralik degeri: 310- 340 mBq/L) olarak kaplica suyu
orneklerinde ise 3560 mBq/L (aralik degeri: 3180- 3820 mBq/L) ve 1240 mBq/L (aralik
degeri: 1090- 1430 mBg/L) olarak bulunmustur. Sekil 4.1’den incelenen su
orneklerinde 6l¢iilen toplam beta aktivite derisimlerinin ( KYSUYU-15, KYSUYU-19,
KYSUYU-23 ve YZSUYU-2 ornekleri harig), Olciilen toplam alfa aktivite
derisimlerinden daha biiyiik oldugu anlasilmaktadir. Bu duruma sebep olarak toryum
serinde yer alan radyoniiklitlerin uranyum serisine gore daha ¢ok bulundugu bolgelerin
jeolitolojik karakteristigi gosterilebilir. Sekil 4.2°den de goriilebilecegi gibi toplam alfa
aktivite derisim degerlerinin, %19’u 100 mBg/L’in ve %89’u 350 mBq/L’in altinda
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iken degerlerin tamami 500 mBqg/L’den daha kiigliktiir. Toplam beta aktivite derisim
degerlerinin ise %85°1 500 mBg/L’den daha kiiclik iken ve %11°1 1000 mBqg/L’den
daha biyiiktiir (Sekil 4.3). Sekil 4.8’den, incelenen igme suyu Orneklerinde Slgiilen
toplam alfa aktivite degerlerinin tamamimim, DSO’niin tavsiye ettigi ve COB tarafindan
hazirlanan Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasma Dair
Yonetmelikte yer alan ol¢iit veya sinir deger olan 500 mBg/L’den daha kii¢iik oldugu
goriilmektedir. Ancak SB’lig1 tarafindan hazirlanan “Insani Tiiketim Amagli Sular
Hakkinda Yonetmelik” ve TSE tarafindan hazirlanan “i¢gme Suyu Standardi”nda toplam
alfa aktivitenin sinir deger veya 6lgiit olarak DSO’niin 2006 yilindan dnce tavsiye ettigi
100 mBq/L degeri yer almis ve bu deger halihazirda giincellenmemistir. Bu durumda,
KYSUYU-1, KYSUYU-2, KYSUYU-12, KYSUYU-23 ve YZSUYU-3 hari¢ biitiin
toplam aktivite degerleri 100 mBqg/L smir de§erinden daha biiyiiktiir ve ileri analiz
gerektirir. Sekil 4.9’dan, incelenen igme suyu orneklerinde 6lgiilen toplam beta aktivite
degerlerinin, KYSUYU-17, KYSUYU-18 ve KYSUYU-22 hari¢ tamamimm, DSO’niin
tavsiye ettigi ve COB, SB ve TSE tarafindan kabul edilen 6l¢iit deger olan 1000
mBg/L’den daha kiiciik oldugu goriilmektedir. KYSUYU-17, KYSUYU-18 ve
KYSUYU-22 o6rneklerinde Olgiilen toplam beta aktivitesi, smir degerden 3-3,5 kata
daha biiyiiktiir. Bu ylizden KYSUYU-17, KYSUYU-18 ve KYSUYU-22 6rnekleri ileri
radyoniiklit analizine tabi tutulmustur. Ileri analiz sonucunda, iki kuyu suyu érnegindeki
toplam beta aktivitesinin, *’K radyoniiklitinden kaynaklandigi ortaya c¢ikmustir. Bu
Srneklerin toplam beta aktivite derisimlerinden *°K aktivite derisimi ¢ikarildiginda,
kalan toplam beta aktivite derisimleri, tavsiye edilen sinir degerden daha diistiktiir
(Tablo 4.5). Dolayisiyla bu durum, beta aktivitesine katkida bulanan diger

radyontiklitlerin ileri analizlerine gerek olmadigin gostermektedir.

Tablo 4.1’den de goriilebilecegi gibi kaplica sularinda 6lgtlilen ortalama alfa aktivitesi,
kuyu sularindakinden 18 kat, yiizey sularindakinden yaklasik 15 kat ve beta aktivitesi
ise kuyu sularimdakinden 2 kat, yiizey sularindakinden yaklasik 4 kat daha ytiksektir.
Bilindigi gibi kaplica sular1 (icmece veya termal sular) insan saghigma yonelik fizik
tedavi ve balneoterapi amagcl kullaniimaktadir. Kozakl Ilgesi, geng volkanik alan iginde
yer alan bir vadide oldugundan, kaplica suyu acisindan zengin bir bolgedir. Bu ilgede
termal oteller ve fizik tedavi merkezi bulunmaktadir. Kaplica sular1 fazla miktarda

mineral igerdiginden, toplam alfa ve beta aktiviteleri, diger su Orneklerinde
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Olgiilenlerden ¢ok daha biiyiik olabilir. Kaplica sulari, Saghik Bakanligi tarafindan
hazirlanan ve 24.07.2011 tarihli ve 24472 sayili Resmi Gazetede yayimlanan Kaplica

Y 6netmeligine tabidir.

Nevsehir’de tiiketilen i¢gme sulari, genellikle Belediye tarafindan yapilan sondaj
sonucunda acilan kuyu sularindan karsilandigindan i¢cme suyu olarak kuyu sulari
disiiniildiigiinde, Tablo 4.3’ten toplam alfa ve beta aktivite degerlerinin, diger lilke ve
Tirkiye’nin farkli sehirlerinde Olglilen degerlerden daha biiyiikk oldugu agikca
goriilmektedir. Aymi sekilde kuyu sular1 ve yiizey sularindaki toplam alfa ve beta
aktivite degerleri, Tablo 4.3’te yer alan verilerden daha biiyilik iken kaplica sularindaki
toplam alfa ve beta aktivite degerleri verilerle uyumludur.

Tablo 4.7, Tablo 4.9 ve Tablo 4.11’den YZYSUYU-2 6rnegi i¢cin degerlendirilen YED
degerlerinin ve Tablo 4.8, Tablo 4.10 ve Tablo 4.12°den de KYSUYU-17, KYSUYU-
18 ve KYSUYU-22 ornekleri i¢in degerlendirilen YED degerlerinin diger igme suyu
orneklerine gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°den de
acikca goriilebilecegi gibi alfa yayinlayicilar icinde YED’a en ¢ok katkida bulunanlar
%o ve **°Ra radyoniikliti iken beta yaymlayicilar i¢cinde YED’a en ¢ok katkida
bulunanlar *'°Pb ve ***Ra radyoniiklitidir. Sekil 4.12°den goriilebilecegi gibi bebek,
cocuk ve eriskin icin degerlendirilen toplam o kaynakli YED degerleri, BDO’niin
altindadir. Bebekler i¢in degerlendirilen toplam [’dan kaynakli YED degerleri,
BDO’den daha kiigiik iken cocuk ve eriskinler i¢in degerlendirilen YED degerleri,
BDO’den daha biiyiiktiir.

Sonug olarak;

o Incelenen igme suyu &rneklerinde (kuyu suyu ve yiizey suyu) dlgiilen toplam alfa
aktivite derigimlerinin tamami1 DSO’niin tavsiye ettigi 500 mBg/L degerinin altindadur.
I¢me suyu &rneklerinde dlgiilen toplam beta aktivite derigimi, KYSUYU-17, KYSUYU-
18 ve KYSUYU-22 6rnekleri harig, DSO’niin tavsiye ettigi 1000 mBg/L degerinden
daha kiigiiktiir. Toplam alfa ve beta aktivitesi agisindan bakildiginda, KYSUYU-17-18
ve KYSUYU-22 o6rneklerinin alindig1 kuyular disinda diger yeralti ve ylizey sulari
DSO’niin igme suyu i¢in tavsiye ettigi ydnetmelige uymaktadir ve bu sularin igme suyu
olarak kullanilmasinda herhangi bir sakinca goriilmemektedir.

o Ancak cocuk ve erigkinler i¢in hesaplanan toplam YED degerleri, 100 pSv/yil
degerindeki BDO’den daha biiyiiktiir. Bu durum ise bdlgede icime suyu olarak
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kullanilan musluk sularinin kalitesinin, radyolojik agidan ulusal ve/veya uluslararasi
yonetmelikler ve standartlara uygunlugunun ayrintili bir sekilde arastirilmasi gerektigini
ongormektedir.

. Bu tez kapsaminda elde edilen veriler, s6z konusu su kaynaklarinda ileriye doniik
olarak olabilecek radyolojik degisimlerin izlenmesi agisindan temel veri olarak
kullanilabilecek (veya baz teskil edebilecek) niteliktedir.

o Bu tez kapsaminda elde edilen bilgiler, lilkemizde icme suyu kalitesine yonelik
standartlarin veya yonetmeliklerin olusturulmasma yonelik olarak kullanilabilecek yol
gosterici bilgi mahiyetindedir.

. Bu tez kapsaminda elde edilen bilgiler, ilgili kurum/kuruluslarla ve sivil toplum
orgiitleri ile paylasildiginda i¢gme sularmmdan kaynaklanabilecek radyolojik saglik
riskleri agisindan bdlge insanmin bilinglenmesini (veya farkindalik olusmasini)
saglayabilir. Bu duruma Ornek olarak; aktivitesi yiiksek olan i¢me sularinin
tiiketilmemesi, kaplica sularmin i¢ilmemesi, tedavi amagli kullanilan kaplica sularinda
kalma siiresinin kisa tutulmasi vb. gosterilebilir.

. Toplam beta aktivesi sinir degerin iizerinde olan iki kuyudaki potasyum
radyoniiklitinin (40K) derisimini indirmek i¢in dnlem alinmasi veya bu kuyulari halkin

kullanimina kapatilmasi i¢in ilgili kurum/kuruluslarin uyarilmasi gerekmektedir.
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