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OZET
Doktora Tezi

ISPARTA - EGIRDIR GOLU’'NDE DOGAL RADYOAKTIVITE TAYINi VE YASAM
BOYU KANSER RiSKi ACISINDAN DEGERLENDIRiLMESI

Alper OZSEVEN

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. iskender AKKURT

Uzun yar1 - Omiirleri sebebiyle, diinyanin olusumundan giliniimiize kadar
ulasmis olan, 238U, 232Th ve 40K gibi radyoaktif elementlerin analiz edilmesiyle;
tas, toprak, sediment gibi maddelerden kaynaklanan dogal radyasyon seviyesi
Olctlebilmektedir. Bu tez calismasinda Goller Bolgesinin en biiytik ikinci goli
olan Egirdir Goli’ ndeki dogal radyoaktivite seviyesi, gama spektrometresi
yontemi ile belirlenmistir. Buna ek olarak, Egirdir Goli'nden alinan su
orneklerinin toplam alfa - toplam beta aktiviteleri 6l¢iimleri gergeklestirilerek,
su kaynakli dogal radyoaktivite seviyesi de belirlenmistir. Bu analiz islemleri,
aynl numune alim noktalar icin, Egirdir G6li’ niin su bakimindan en zengin
oldugu dénem olan Haziran ayi ile su bakimindan en fakir oldugu dénem olan
Kasim ayinda tekrarlanarak, mevsimsel degisimin etkileri arastirilmistir.

Calismada elde edilen veriler 15181nda, uygun dontisiim faktorleri kullanilarak,
bu dogal radyoaktivite seviyesinin; toplum bireyleri arasinda yasam boyu
kanser olusturma riski hesaplanmistir. Yapilan bu calisma ile Isparta-Egirdir
Golu cevresinde yasayan Kkisilerin, ne kadar dogal radyoaktiviteye maruz
kaldiklar belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore, Isparta - Egirdir Goli’ nden
alinan sediment orneklerindeki ortalama spesifik aktivite konsantrasyonlari;
238(J, 232Th ve 40K radyontiklitleri i¢in sirasiyla, 31.61, 28.98 ve 353.68 Bq/kg
olarak olciilmiistiir. Bu spesifik aktivite sonugclari, ad1 gecen radyontiklitler icin
sirasiyla, 28, 33 ve 440 Bq/kg olan Tiirkiye ortalamalari ile karsilastirilabilir
seviyedeyken; 35, 30 ve 400 Bq/kg olan diinya ortalamalarindan dustktiir. Su
ornekleri i¢in ortalama toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri sirasiyla, 0.021
Bq/litre ve 0.083 Bq/litre 6l¢lilmiis olup; Tirkiye ortalamalar1 olan 0.063
Bq/litre ve 0.098 Bq/litre degerlerinden diistiktir. Bu ¢alisma, Egirdir Goli’'nde
ki dogal radyoaktivite seviyesinin arastirildigi ilk tez c¢alismasi olmasi
bakimindan 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Egirdir Goli, Dogal radyoaktivite, Yasam boyu kanser riski.

2019, 86 sayfa

v



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DETERMINATION OF NATURAL RADIOACTIVITY IN ISPARTA - EGIRDIR
LAKE AND ASSESSMENT IN TERMS OF EXCESS LIFETIME CANCER RISK

Alper OZSEVEN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. iskender AKKURT

By analyzing radioactive elements such as 238U, 232Th and 49K, which have
reached the present day since the formation of the world due to their long half -
life; the levels of natural radioactivity originating from materials such as stone,
soil, sediment can be measured. In this study, the natural radioactivity level in
Egirdir Lake, which is the second largest lake in the Lake District, was
determined by using gamma spectrometry method. Also, by performing the
gross alpha - gross beta activitiy measurements of the water samples taken
from Egirdir Lake; the level of natural radioactivity orginating from water was
determined. Moreover, the effects of seasonal change were investigated by
repeating the analyzes for the same sampling points in June period and
November period. The underlying cause of this approach is, the amount of water
in Egirdir Lake is highest in June and and lowest in November.

In the light of the data obtained in this study, by using appropriate conversion
factors, the excess lifetime cancer risk, among community members, due to level
of natural radioactivity was calculated. With this study, the amount of terrestrial
radiation was determined for the people living in the vicinity of Isparta-Egirdir
Lake who were exposed to natural radioactivity. According to the findings, in
sediment samples taken from Isparta - Egirdir Lake, average specific activity
concentrations for the radionuclides of 238U, 232Th and 4°K were measured as
31.61 Bq/kg, 28.98 Bq/kg and 353.68 Bq/kg, respectively. These results were
comparable with Turkey averages, which were 28, 33 and 440 Bq/kg,
respectively; and lower than the world averages of 35, 30 and 400 Bq/kg,
respectively. The average gross alpha and gross beta activities for the water
samples were 0.021 Bqg/liter and 0.083 Bq/liter; which were lower than the
Turkey averages of 0.063 Bq/liter and 0.098 Bq/liter, respectively. This study is
also important in terms of being the first thesis study that investigates the
natural radioactivity level in Egirdir Lake.

Keywords: Egirdir lake, Natural radioactivity, excess lifetime cancer risk.

2019, 86 pages
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1. GIRiS

1.1. Radyasyon ve Radyoaktivite

Kararsiz ¢ekirdeklerin kararl hale ge¢cmek icin yaydiklari enerjiye radyasyon,
bu olaya ise radyoaktivite denir. Radyasyon tanecik formunda veya
elektromanyetik dalgalar seklinde yayimlanan bir enerjidir. Radyasyon, evrenin
olusumdan itibaren yeryiiziinde olmasina ragmen, insanoglunun onu kesfetmesi
uzun bir zaman almistir. ilk olarak 1895 yilinda Willhelm Conrad Réntgen’in X -
1sinlarinmi kesfi sonrasinda hemen arkasindan 1896 yilinda Henry Becquerel’in
radyoaktiviteyi kesfetti. 1902 yilinda Pierre ve Marie Curie tarafindan
Radyumun Kkesfini takiben, bir¢ok bilim insaninin c¢alismalar1 sonucunda,
1900’lerin ilk yillarinda uranyum, toryum, polonyum gibi bazi elementlerin
1s1ma yaptiklari belirlenmistir (Mavi, 2010). Radyasyon olarak adlandirilan, bu
enerji formuna hayatin her evresinde maruz kalmamiz dogal bir siregtir.
Radyasyona, yeryuziindeki uzun yar1 émiirlii radyontiklitler basta olmak iizere,
glines 1sinlar1 ve kozmik radyasyonlar gibi dogal isimalar vasitasiyla ya da
ginlik yasamda kullandigimiz teknolojik cihazlar ve yeryiiziinde meydana
gelmis niikleer kazalar nedeniyle genis bir cercevede rastlamak miimkiindiir.
Glinlik yasamimizda bu saydigimiz dogal ve yapay yollarda; radyasyon,
insanoglunun yasaminin bir parcasi haline gelmistir. Insanoglunun radyasyon
ile bu denli etkilesim icerisinde olmasi, bu etkilesim sonucunda kisinin ne kadar
radyasyon dozuna maruz kaldiginin bilinmesini 6nemli ve zorunlu hale
getirmistir. Kisinin medikal cihazlar gibi yapay radyasyon kaynaklari tarafindan
kisa zaman siiresince maruz kaldiklar1 yiiksek doz radyasyonun yani sira,
yasadiklar1 bolge nedeniyle, uzun bir zaman boyunca maruz kaldiklar diisiik
doz radyasyonun miktarinin bilinmesi de ayrica 6nem arz etmektedir.
Canlilarin, yasadiklar1 yer nedeniyle maruz kaldiklar1 karasal radyasyonun
onemli bir kismi, dogal radyoniiklitlerden yayillan gama radyasyonudur.
Canhlarin  kozmik ve dogal radyoniiklitler tarafindan yayillan gama
radyasyonuna maruz kaldiklar1 dis 1sinlamalara ek olarak, bu bolgelerde
yasayan canlilarin solunan hava ve yetisen irilnlerin yenilmesi ve igilmesi

sonucunda i¢ 1sinlamalara da maruz kalmalar1 olasidir. Yasanilan bdlgeden



bolgeye degismekle birlikte, dogal radyasyon nedeniyle alinan yillik etkin doz
2.4 mSv’ dir. Buna ek olarak, yapay radyasyon kaynaklarindan alinan yillik doz
0.4 mSv’ i bulmaktadir (UNSCEAR, 2008). Diinya lizerinde radyasyon kaynaklari
tarafindan alinan dozlarin buyiik bir orani dogal radyasyon kaynakli olup,
azimsanmayacak miktarda kii¢liik bir yiizdesi de yapay radyasyon kaynaklidir
(Sekil 1.1). Dogal radyasyon nedeniyle, yillik 2.4 mSv degerinin lizerinde, doza
maruz kalinan bolgeler de bulunmaktadir (TAEK, 2016)

RADYASYON KAYNAKLARI

Dogal Radyasyon 80% Yapay Radyasyon 20%

| Tipyaklagik 20%
Digerleri <1%

Yiyecekficecek 9% _
Radon 2% N

Kozmiksinlar  13% [l
Binalar/Toprak 16% '

Sekil 1.1. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan dozlarin oranlari

1.1.1. Yapay radyasyon kaynaklari

Yapay radyasyon kaynaklar1 genel olarak, insanlar tarafindan iiretilmis; tani
amaclh medikal cihazlar, atmosferde gerceklestirilen niikleer testler, endiistriyel
uygulamalar icin tlretilen cihazlar (radyografik testler ve sterilizasyon), enerji
elde edebilmek amaciyla kullanilan niikleer yakitlar ve daha 6nce yasanmis
kiiresel niikleer kazalardir. Yapay radyasyon kaynaklari tarafindan alinan yillik
ortalama doz degerleri Cizelge 1.1'de goriilmektedir. Bu cizelgeden gortlecegi
uzere, yapay kaynakli radyasyonun biyik bir c¢ogunlugu tibbi tam

1sinlamalarindan kaynaklanmaktadir.



Cizelge 1.1. Yapay radyasyon kaynaklar tarafindan alinan yillik ortalama doz
degerleri ve degisim araliklar1 (UNSCEAR, 2008)

Vapo Ralbasyon | Dl el i | s aral (m
Medikal Tani Isinlamalarn 0.6 0 - Daha ytiksek dozlar
Atmosferik Niikleer Testler 0.005 0 - Daha yiiksek dozlar
Mesleki Maruziyet 0.005 0-20
Chernobyl Kazasi 0.002 0-10
Niikleer Yakit Cevrimi 0.0002 0-0.02
Toplam 0.6 1-13

1.1.2. Dogal radyasyon kaynaklari

insanlar dogal radyoniiklitlerden kaynaklanan karasal ve kozmik radyasyon
nedeniyle dis 1sinlamalara maruz kalirlar. Buna ek olarak, o6zellikle radon
kaynakli solunum ve yerytiziindeki bitki, hava ve su gibi temel kaynaklarin
tiilketimine de bagh olarak 238U, 232Th ve 40K radyoniiklitlerinin sindirimi yoluyla
viicuda alinmasiyla i¢ 1sinlamaya maruz kalmaktadirlar (Mavi, 2010).
Toplumdaki bireylerin ve o bolgede yasayan canlilarin bu dogal radyasyon
kaynaklar1 nedeniyle maruz kaldiklar1 yillik ortalama doz degerleri Cizelge

1.2’de gosterilmistir.

Cizelge 1.2. Dogal radyasyon kaynaklar: tarafindan alinan yillik ortalama doz
degerleri ve degisim araliklar1 (UNSCEAR, 2008)

> aynag | ortalama oz (msv) | DeEisIm Arahigi (msv)
Radon Solunumu 1.26 0.2-10
Karasal Dis Isinlama 0.46 03-1
Sindirim 0.29 02-1
Kozmik Radyasyon 0.39 03-1
Toplam 2.40 1-13




Cizelge 1.2’den gorilecegi gibi dogal radyasyon kaynakli radyasyonun biiyiik
kismi yillik 1.26 mSv ile radon solunumundan gelmektedir. Kozmik radyasyon,
bir¢cok farkh kaynak tiirtinden bir¢ok farkli radyasyon tiirtiniin bir birikimidir.
insanlar kozmik radyasyonu, genellikle kozmik mikrodalga dogal fon
(background) radyasyonundan alirlar. Bu, spektrumun mikrodalga bolgesinde
zirve yaptigl ve evrenin hentiz ¢ok gen¢ oldugu zamandan kalma kalintilar: olan
cok diisiik enerjili fotonlardan olusur. Bunlarin iizerine, evrendeki tiim 1sikli
nesneler tarafindan siirekli olarak yaratilan daha yiiksek enerji parcaciklari
vardir. Yiiksek enerjili kozmik 1sinlar tarafindan gergeklestirilen bombardiman
sonrasinda, radyasyon kalkani olarak hareket eden atmosferimiz sayesinde,
diinyay1 zararsiz olarak etkileyen ¢ok daha diistik enerjili par¢aciklar iiretilirler.
Glinesimiz tarafindan iretilen kozmik radyasyon bizi olumsuz etkiledigi bilinen
kozmik radyasyona iyi bir 6rnektir ve her y1l milyonlarca insanda cilt kanserine
neden olan UV radyasyonu barindirmaktadir. Kozmik radyasyon nedeniyle

maruz kalinan radyasyon dozu yillik 0.39 mSv’ dir (UNSCEAR, 2008).

Karasal ortamlardan kaynaklanan radyasyon, insan niifusunun maruz kaldigi
radyasyon kaynaklar1 arasinda basi c¢ekmektedir. Dilinyanin olusumundan
itibaren yeryiiziinde bulunan radyontklitler i¢ ve dis 1sinlama seklinde insan
vicudunu iki sekilde i1sinlamaya maruz birakirlar. Dis kaynakli 1sinlamanin
temel nedeni dogal olarak bulunan 4K radyoniiklitinden veya 232Th ve 238U
serilerinden kaynaklanan gama isinlamalaridir. Topraktaki, 238U, 232Th ve 40K
karasal radyontiklitleri spesifik aktivitelerinin diinya ortalamasi sirasiyla; 35, 30
ve 400 Bq/kg’ dir (UNSCEAR, 2000). Diger taraftan bu ortalama degerleri
Tiirkiye icin yaklasik olarak sirasiyla; 28, 32 ve 440 Bq/kg seklindedir (TAEK,
2013). Ozellikle granit ve fosfat kayalarda, tortularda yiiksek radyoaktivite
bulunabilmektedir. Buna ek olarak, yapt malzemeleri de tas, toprak ve
kayalardan iretilmis olmalar1 nedeniyle az miktarda da olsa radyoaktivite
icermektedirler. Bu nedenle, insanlar yerytizii kaynakl dis isinlamaya ek olarak,
oturduklar1 bina veya yapi nedeniyle de radyasyona maruz kalabilmektedir.
Gama yayinlayan 238U ve 232Th serileri ile 49K, dis kaynakli radyasyonunun
bilinen en o6nemli ii¢ radyonitklitleridir. Ozellikle, 238U, 206Pb ile sonlanan

bozunma serisinin baslangi¢c kaynagidir. 222Rn da bu bozunma serisinde ara
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radyontiklitlerden bir tanesi olarak, gaz halde bulunarak dis kaynakh
radyasyonun nedenlerinden bir tanesidir. Atmosfere yayilan 222Rn, 1simasina
devam ederek bozunmaya devam eder. Bu seriye benzer sekilde 232Th de, baska
bir bozunma serisinin kaynagi olup yeryiiziinde farklh bdolgelerde, fark
konsantrasyona sahip olarak yeryiizii kaynakli dogal radyasyonun diger bir
nedenidir. 238U ve 232Th ye gore daha ytliksek konsantrasyonda bulunan 49K ise

yeryuiziiniin yaklasik olarak % 2.5 ini olusturur (TAEK, 2016).

1.1.3. Dogal radyoniiklitler

Radyoaktivite, cekirdek icindeki proton ve nétron sayilariyla; dolayisiyla bu
atom alt1 pargaciklarin birbirlerine olan oranlar ile olusan fiziksel bir olaydir.
Notron - proton sayilar1 arasindaki bu denge iliskisi, o radyoniiklitin i¢indeki
cekirdegin kararhihigim1 belirler. Bir cekirdegin kararli olup olmadiginin
gostergelerinden biride, notron proton oranidir. Atom numarasi 20 den kiigiik
ve esit olan elementler hafif elementlerdir ve ¢ekirdeklerindeki nétron/proton
1:1 oranindadir. Bir baska deyisle, ayn1 miktarda proton ve nétrona sahiptirler.
Agir elementlerde protondan ¢ok nétron bulunmaktadir ve kararhilik kusagi
sonuna dogru nétron/proton orani 1.5'a kadar ytlikselmektedir (Sekil 1.2). Cok
fazla nétronu olan g¢ekirdekler, bu fazla nétronlarini protona dontistiirerek, ¢cok
fazla protonu olan c¢ekirdekler ise fazla protonlarini nétrona doénistiirerek
kendilerini daha kararli bir yapiya gecirmeye calisirlar. Bu doéniisiimler
sonucunda cekirdek fazla enerjisini ytliksek enerjili fotonlar seklinde kaybeder.
Bu degisime ugrayan ve radyasyon yayinlayan cekirdege radyoaktif ¢ekirdek
(radyoniiklit) denir.
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Sekil 1.2. Elementlerin kararlilik egrisi

Radyontiklitler icerisinde, diinyanin baslangicindan itibaren olusan ve hala
yeryliziinde var olanlar1 “primordial radyoniiklitler” olarak adlandirilmakta ve
dogal radyoniiklitlerin en o©nemli basamagini olusturmaktadir. Bu dogal
radyontklitlerin yar1 émiirleri ¢ok uzundur. Primordial dogal radyontklitler
bozunma serilerine sahip 238U, 235U ve 232Th gibi radyoniiklitlerin yani sira,
dogal radyasyonun 6nemli bir miktarini olusturan 4°K gibi radyontiklitleri igerir
(Degerlier, 2007). Bu sayilan dogal radyoniiklitlerden 238U, 232Th ve 40K,
spektrometrik yontemler kullanilarak, bir numunenin dogal radyoaktivitesinin
Olglimlerinde kullanilabilir. Bu dogal radyoniiklitler karasal kaynakh dis
1sinlamanin ana kaynaklaridir. Buna ek olarak, canlilarin bulunduklan
yerlerdeki su kaynaklarini tiiketmesi yoluyla karasal kaynakli i¢ 1sinlama da,
canlilarin dogal radyoaktiviteye maruziyetine neden olmaktadir. Bu nedenle;
sulardaki toplam (gross) alfa ve toplam (gross) beta radyoaktivitesinin

Ol¢lilmesi 6nem arz etmektedir.

1.1.3.1. Uranyum - 238 (238U)

238(, agir elementlerin olusturdugu dogal radyoaktif izotoplarin bir seri halinde

bozunuma ugradigl uranyum serisinin, bas izotopudur. 238U; 235U ve 234U gibi



uranyum elementinin bir dogal izotopudur. Bu dogal izotoplar icerinde 238U,
toplam uranyum agirhginin % 99.2745’ ini olusturmaktadir. Yar1 omri 4.5

milyar yildir. 238U’ e ait bozunma serisi Sekil 1.3'de gosterilmistir.

o By B.y a
238 J 234 j »l234 J 234 J »| 230
o2 u ™ “og Th il I Pa 92 U * o0 Th
5x10° yil 25 gin 7 saat 7,108
Uranyum Toryum Protaktinyum Uranyum Toryum
X104 yil L’
B.y a a o,y ay
245 e 214 218 L T— 226
Bi [« Po % Po Rn Ra
83~ lo7 e 182" [Saak | 84 T oy % 100y [ %
Bizmut Kursun Polanyum Radon Radyum
o[ 20dak
B,y o Bey 1] a
214 J 210 —T _T J
Po » Pb | 210 o 210 p, > Pb
8 " lextos 222y 83 o 5 gan &4 138 gon 23%
Polonyum Kurgun Bizmut Kurgun
(Kararh lzotop)

Sekil 1.3. 238U radyoniiklitinin bozunma serisi (IAEA,1996)

1.1.3.2. Toryum - 232 (232Th)

232Th da ayn1 238U gibi dogal radyoaktif izotoplarin bir seri halinde bozunuma
ugradigl, toryum serisinin bas izotopudur. Yeryiiziiniin kabugunda toryumun,
uranyuma gore uc¢ kat fazla oldugu tahmin edilmektedir. Yar1 6mri 14 milyar

yildir. 232Th’ a ait bozunma serisi Sekil 1.4’de gosterilmistir.

FTh h
1,410y pA.ot i
) AC
U‘
Zha | I 4
{3
575yl Ra
13,66 giin
i
Rn F*Po
5.6 sn - n05.107sn
«
i o) a
ALE B0,6cak F*Pb
[3‘ kararl
a a 36
F7pp | p
10 6saat B.07cax

Sekil 1.4. 232Th radyontiklitinin bozunma serisi (IAEA,1996)
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1.1.3.3. Potasyum - 40 (49K)

40K, potasyum elementinin dogal olarak olusan radyoaktif bir izotopudur.
Potasyum, yerkabugunun agirlik¢a yaklasik % 2.5'ini olusturmaktadir. Toprak
icerisinde bol bulundugu icin dis kaynaklh gama radyasyonunun biiyiik bir

yuzdesini 4K olusturur. Yar1 6mrii 1.28 milyar yildir.

1.2 Radyoaktif Bozunma Tiirleri

Kararsiz bir atom cekirdeginin, fazla enerjisini alfa, beta (-, f* veya elektron
yakalama) veya gama 1sin1 yayinlayarak, kaybetmesi olayina radyoaktif
bozunma denir (TAEK, 2018). Radyoaktif bozunma kanunu, ¢ok sayida ntiklitin
istatistiksel davranisini tanimlayan evrensel bir yasadir. t=0 aninda bir
maddenin atom sayist No olarak diisliniiliirse radyoaktif bozunum denklemi,

Denklem 1.1’ deki sekliyle ifade edilebilir.

N(t)= No et (1.1)

Denklem 1.1'de; N(t), t aninda mevcut radyoaktif atomlarin sayisini

gostermektedir. A ise bozunma sabitini gostermektedir.

1.2.1. Alfa (a) 1s1masi

Alfa bozunumu ya da 1s1masi, bir atom ¢ekirdeginin bir helyum ¢ekirdegi yaydigi
bir tir radyoaktif bozunumdur (Denklem 1.2). Rutherford tarafindan
kesfedilmistir. Bir alfa parcacigy, birbirine baglanan iki proton ve iki nétrondan
olusur (Sekil 1.5). Alfa parcacigi, helyum atomunun c¢ekirdegi olarak da
adlandirilabilir. Bu nedenle He2?* seklinde de yazilabilir. Alfa parcaciklarn
giriciligi en zayif olan 1s1madir ve elektrik yiikleri cok olmasindan dolayr madde
icinde yogun bir iyonlasma olusturarak hizl bir sekilde enerjilerini kaybederler.
Bu yogun iyonlasma ve enerjilerini hemen kaybetmeleri nedeniyle, bir kagit
parcasiyla dahi durdurulabilirler. Alfa parc¢aciklarinin canlilar tlizerinde en
tehlikeli olduklar1 durum i¢ 1sinlamayla olur. Sindirim ve solunum yolu ile

viicuda girmesi, tehlikeli sonuclar dogurabilir.

8



%XN G é—_;Y}I—E + gl le,
(1.2)

Bir ¢ekirdegin alfa 1s1mas1 yapmasi sonucunda, 2 protonunu ve 2 ndtronunu

kaybeder.

Alfa

Sekil 1.5. Alfa 1s1masi1 sematik gosterimi

1.2.2. Beta () 1s1masi

Alfa parcaciklarina nazaran daha hafif olan beta pargaciklari, yine de ytkli
pargaciklar olmalar1 sebebiyle iyonlasma nedeniyle enerjilerini kaybederek
madde ile etkilesime girerler. Alfa parcaciklarina gore daha hafif olmalar,
madde i¢inde kat ettikleri mesafeyi artirir. Beta parg¢aciklarinin zirhlanmasi, alfa
parcaciklarina gére biraz daha zordur. Ince aliiminyum bir levha ile
zirhlanabilirler. Havada kat ettikleri mesafe enerjilerine bagh olarak 100 cm’ ye
kadar c¢ikabilir. Beta 1s1masi icin, ¢cekirdek fazla protonu ya da nétronundan, bir
protonunu noétrona veya bir nétronunu protona doniistiirerek kurtulabilir. Olasi
bu 1s1ma reaksiyonlar1 (-, B* veya elektron yakalama olay1 seklinde

gerceklesebilir.



1.2.2.1. B -151masi

Notron fazlahigi nedeniyle kararsiz olan c¢ekirdek, cekirdegindeki fazla olan
enerjiyi uzaklastirmak i¢in; nétronlardan birini, bir protona ve bir anti -
notrino’ ya doniistiirir (Sekil 1.6). Bu olayin sonucunda bir elektron agiga cikar

ve bu elektron ¢ekirdekten (3- 1s1masi olarak salinir (Denklem 1.3).

H—»p+ea +V,

(1.3)

A A i

Carbon-14 HMitrogen-14

Antineutrino Electron

+ ¢ + ¢

fr protons 7 protons
& neutrons 7 neutrons

Sekil 1.6. - 1s1mas1 sematik gosterimi

1.2.2.2. f * 1s1masi

Proton fazlaligi nedeniyle kararsiz olan cekirdek, cekirdegindeki fazla olan
enerjiyi uzaklastirmak i¢in; protonlardan birini, bir nétrona ve bir nétrino ‘ ya
dontustirir (Sekil 1.7). Bu olayin sonucunda pozitif ytkli bir elektron aciga

cikar ve bu elektron ¢ekirdekten * 1s1masi olarak salinir (Denklem 1.4).

+
P—n+e +v,

(1.4)

A A +
s X—= 0V + B +v,
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Boron-10

Meutrino Fositron

+ ¢ 4 ¢

& protons o protons
4 nenatrons o nentrons

Sekil 1.7. B+ 1s1mas1 sematik gésterimi

1.2.2.3. Elektron yakalama olay1

Proton fazlalig1 nedeniyle kararsiz durumda olan ¢ekirdek, bazi durumlarda 3*
151masl yapamayabilir. Bu durumlarda, genellikle enerji fazlaliginin 3* yaymaya
yetmeyecek seviyede oldugu durumlarda; atomun c¢ekirdege yakin
yoriingelerinden (K veya L yoringesi) bir elektron, ¢ekirdek tarafindan
yakalanir (Sekil 1.8). Cekirdekteki proton ve elektron birleserek, nétrona ve
notrino’ ya dontisiir (Denklem 1.5). Bu olay sonucunda, iist yériingeden, bosalan

alt yoriingeye bir elektron gegisi olur.

p+e —>n+v (1.5)

A 5
Xy e v,

Be-7 aton Li-7 aton

Sekil 1.8. Elektron yakalama olay1 sematik gosterimi
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1.2.3. Gama (y) 1s1masi

Cekirdegin alfa ve beta 1simasi sonrasi halen uyarilmis bir sekilde, kararl
durumda olmayabilir. Bu gibi durumlarda, kararsiz olan c¢ekirdek, kararh
duruma gecebilmek icin, elektromanyetik formda bir 1s1n yayilimi yaparlar
(Sekil 1.9). Bu 1sinlara gama 1511 denir. Ornek olarak 238U, 234Th’ a déniisiimii
sirasinda yayinladigi alfa pargacigi sonrasi, uyarmis durumda bulunan 234Th* ‘un
gama 1s1nimi1 yaparak 234Th ‘ a déniisiimii buna 6rnektir (Denklem 1.6). Bunlara

ek olarak, anhilasyon fotonu olusumu ile de gama 1s1n1 olusabilir.

53U — 34Th” + ja — 3*Th + Oy
Uyarilmig
Kiz Cekirdek (16)

Gamma

e

Sekil 1.9. Gama 1s1masi sematik gosterimi

1.3. Radyasyon Doz Birimleri

Glnlimiizde, tim diinyada bilimsel ve teknik calismalar icin kullanilan 6lci
birimi sistemi SI dir. Diger tiim teknik ve bilimsel calismalar i¢cin oldugu gibi,

radyasyon terimleri i¢in de, uygun birimler SI' da kullanilmaktadir.

1.3.1 Aktivite birimi

SI birim sisteminde radyoaktif bir maddenin aktivitesi icin standart birim olarak

Becquerel (Bq) kullanilir. Saniyedeki bozunum sayisidir. 1 Bq = 1 saniyedeki
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parcalanma sayis1 olarak tanimlanir. Eski radyoaktivite birimi Curie ve

Becquerel arasinda su sekilde bir donlsim katsayis1 vardir. 1 Ci

(Curie)=3.7x1010 Bq. Benzer sekilde 1 gr. 226Ra 3.7x1010 Bq'lik bir aktiviteye

sahiptir.

Genel aktivite birimine ek olarak, radyoaktif bir maddenin kilogram (kg)basina
diisen aktivitesinin belirtildigi spesifik aktivite adinda ayr1 bir birim daha vardir.
Birim kiitledeki becquerel (Bq/kg)olarak gosterilen spesifik aktivite, diger bir

ifadeyle birim kiitlede birim zamanda bozunan atom sayisidir.

1.3.2 Isinlama birimi

Isinlama SI sisteminde kullanilan birimi C/kg’ dir. 1kg kuru havanin
iyonlagsmasini1 saglayan Coulomb (C) yiikii miktarina verilen addir. SI birimi
disinda, ézel olarak kullanilan birimi Réntgen (R) olarak adlandirihir. iki birim

arasindaki doniisiim bagintis1 1R = 2.58x10-4 C/kg’ dir.

1.3.3 Sogurulan doz birimi

Isinlanan maddenin birim kiitlesindeki sogurulan enerji miktar1 olarak

tanimlanir. SI sisteminde birimi Gray (Gy)’ dir. 1 Gy = 1Joule/kg’ dir.

1.3.4 Esdeger doz birimi

Radyasyonun dokudaki biyolojik etkilerini ifade etmek icin kullanilan ve SI
sisteminde birimi Sievert (Sv) olan doz birimidir. Radyasyon tiiriine bagh olarak
degisen kalite faktori (Q) ile sogurulan dozun ¢arpimina esittir (Denklem 1.7).

Esdeger Doz (Sv)= Sogurulan Doz (Gy) x Kalite Faktort (Q) (1.7)
Gama 1s1nlari, X-1s1nlar1 ve elektronlar i¢cin Q=1; nétron ve protonlar i¢cin Q=10;

alfa pargaciklari i¢cin Q=20’ dir.
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1.3.5 Yillik etkin doz esdegeri

Yillik etkin doz esdegeri (YEDE), insanlarin ¢evresinden kaynaklanan i¢ ve dis
1sinlamalara maruziyetleri sonucunda bir yilda aldiklar radyasyon dozu olarak
tanimlanir. SI sisteminde birimi Sievert (Sv)’ dir. Karasal gama radyasyonu i¢in
dis kaynakli yillik etkin doz esdegeri Denklem 1.8 kullanilarak su sekilde hesap

edilir.

YEDE = Sogurulan Doz Hiz1 x Dontlisiim Faktorleri (1.8)

1.4. Karasal Radyoniiklit Konsantrasyon Birimleri ve Déniisiim Bagintilar:

Karasal dis ve i¢ 1sinlamanin en 6énemli dogal radyoizotoplarindan olan 238U,
232Th ve 49K’ nin, havada, suda, toprakta, sedimentlerde ve kayaclarda ki
konsantrasyonlary; 238U ve 232Th i¢in ppm (particle per million /milyonda
parcacik sayisi) seklinde ifade edilirken, 40K icin yilizde ile ifade edilir. Bu
konsantrasyonlarin spesifik aktiviteye donlisim faktorleri Cizelge 1.3'de

gosterilmistir.

Cizelge 1.3. Sedimentteki radyoniiklit konsantrasyonundan, spesifik aktiviteye
dontisiim faktorleri (IAEA, 2003)

Spesifik Aktivite
Radyoniiklit Doéniisiim Faktori Konsantrasyon Miktar1
(Bg/kg)
2387 12.35 1ppm 258U
232 Th 4.06 1 ppm 232Th
40 K 313 1% K

Sedimentlerdeki konsantrasyon aktivitesinden farkli olarak, sulardaki
konsantrasyon aktiviteleri Bq/litre veya Bq/m3 seklinde ifade edilir. Ozellikle,
gol ve yer alt1 sular ile ilgili dogal radyoaktivite ¢calismalarinda, toplam alfa -

beta dozunun hesaplamalarinda Bq/litre kullanilmaktadir.
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1.5. Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Radyasyonun biyolojik etkilerini belirleyen faktorlerin basinda; radyasyonun
tlirli ve enerjisi, maruz kalinan doz, maruz kalinan siire, maruz kalinma sekli (i¢
veya dis 1sinlama) ve hangi siklikta maruz kalindig1 sayilabilir. Bunlara ek
olarak, biyolojik faktorler olarak adlandirabilecegimiz; maruz kalan dokunun
radyasyona duyarlilik farki, yas, cinsiyet ve hormonal farkliliklarda; biyolojik
etkiyi degistiren etkenlerdir. Radyasyon biyolojik ortamla, direkt ya da indirekt
yolla etkilesime girer. Direkt etki, hiicrenin hayati organelleri ile dogrudan
etkiyi icerir ve molekiiler yapinin bozunmasina neden olur; indirekt etki iyonize
radyasyon sonucunda doku icgerisinde olusan bazi ara iiriinler, baska bir dizi
kimyasal reaksiyona girerek, diger molekiillerin degismesine neden olurlar.
Sonug olarak, radyasyon hiicrede bol miktarda bulunan su veya genel organik
molekiiller ¢ok fazla aktif radikallere ayrilir, bunlar, hiicrenin yapisini bozar. Bu
anlatilanlardan baska, radyasyonun biyolojik ortam ile etkilesimi siniflandiran

iki farkh etki vardir: Bunlar deterministik etki ve stokastik etkidir (ICRP, 2007).

1.5.1. Deterministik etki

Deterministik etkide, radyasyonun biyolojik etkilesim sonrasinda, doku veya
canl Uzerinde belirli bir etki olusturabilmesi icin belirli bir esik doz vardir. Bu
esik doz degeri, olasi etkinin gorilmesi icin gerekli minimum doz degeridir.
Ornek vermek gerekirse, gozlerde katarakt olusumu icin tek bir 1s1nlamada 5 Sv,
ya da uzun yilar doza maruz kalinmasi durumunda yilhik 0.15 Sv doz
alinmasidir. Deterministik etkide, etkinin siddeti doz ile artar (Sekil 1.10). Ornek
olarak, belli bir esik doz sonrasi artan doz degerleri ile radyasyona bagh cilt

kizarmasinin artmasidir (NCRP, 2001).
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1 Tiim hiicreler oliir.

% Etki

Hiicre
yapisinin
onarimi
miimkiindr.

Kii¢iik bir doz artisi
biiylk bir hasara neden
olur.

Adoz Doz
Sekil 1.10. Deterministik etki

1.5.2. Stokastik etki

Stokastik etkide, deterministik etkiden farkli olarak, radyasyonun biyolojik
etkilesimi sonrasinda, doku veya canl iizerinde herhangi bir etki olusturmasi
icin belirli bir esik doz degeri yoktur. Etkinin ortaya ¢ikmasi dozun az veya ¢ok
olmasindan bagimsizdir, ancak stokastik etkide etkinin olasilig1 doz ile artar
(Sekil 1.11). Ornek olarak, diisiik doz radyasyona uzun siire maruz kalinarak,
ilerleyen yillarda kanser olusmasi ya da kalitsal etkiler ortaya ¢ikmasi verilebilir
(NCRP, 2001). Bu nedenledir ki; her ne kadar doz seviyesi diger radyasyon
kaynaklarina gore diisiik olsa da, cevresel dogal radyasyon seviyesinin takibi,
ozellikle stokastik etkilerin arastirilmasi ve dnlenebilmesi olasilig1 bakimindan

onemlidir.
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Cocuklar

Yetigkin Erkek

Risk

Yaghlar

>
Radyasyon Dozu

Sekil 1.11. Stokastik etki

Sekil 1.11’den goruldiigii gibi, distik doz radyasyonun ¢ocuklar icin yiiksek risk
olusturma ihtimali vardir. Yashlar artan radyasyon dozu ile stoakstik etkinin
gorilme olasiiginin en diisiik oldugu yas grubudur. Yetiskin erkek ve yetiskin
kadin bireylerde ise, stokastik etkinin goriilme olasiligi, bu iki yas grubunun

arasindadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Gerek i¢c gerekse dis kaynakli dogal fon (background) karasal radyoaktivite,
gorevi geregi radyasyon ile ¢alismayan toplum bireylerinin aldigr yilhik
radyasyon dozunun bilyik bir ylizdesini olusturmaktadir. Karasal
radyoaktivitenin en biiyiik kaynagi Uranyum, Toryum ve Aktinyum serileri ve
bunlarin bozunum irilinlerinden kaynaklanmaktadir. Yasanilan ¢evrede, dogal
radyoaktivite seviyesi tespit edilerek, bu radyoaktivitenin insan sagligi lizerine
olmasi muhtemel zararlar1 hakkinda istatistiksel tahminler yapmak miimkiin
olabilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle son yillarda olmak tlizere, ge¢mis yillardan
glinimiize kadar bircok bilim insani; bu dogal radyoaktivite seviyesinin

arastirilmasina biiyiik 6nem vermislerdir.

Atom ve atom alt1 parcaciklardan kaynaklanan radyasyonun canlilar iizerine
etkisini arastiran en yetkili kuruluslardan bir tanesi UNSCEAR (United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation), Tiirkce ifade ile
Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi’ dir. 1955
yilinda kurulan ve kuruldugu tarihten giinlimiize kadar gegen siirede dogal
radyasyon ve etkileri lizerine raporlar yayilayan UNSCEAR, bir¢ok bilim insani
ve arastirmacidan olugsmaktadir. UNSCEAR, dogal radyasyonun canlilar lizerine
etkisini arastiran en kapsamli raporlarindan bir tanesini 2000 yilinda “Sources
and Effects of Ionizing Radiation, Volume 1 Sources, Annex B-Exposures from

natural radiation sources.” adinda yayinlamistir (UNSCEAR, 2000).
Canlilarin karasal 1sinlama nedeniyle maruz kaldiklar1 radyasyonun biiyiik

cogunlugu 238U, 232Th ve 40K kaynaklidir. Yayinlanan bu raporda, topraklardaki,

ad1 gecen dogal radyoniiklit igerigi hakkinda da bilgiler verilmistir (Cizelge 2.1).

18



Cizelge 2.1. Topraktaki bazi karasal radyoniiklit konsantrasyonlarindan
hesaplanan dis maruziyet oranlar1 (UNSCEAR, 2000).

Topraktaki Yogunluk (Bq/kg) Doz Havada sogurulan doz hizi (nGy/s)
Radyoniiklit sabiti
Medyan Niifus Agirlikli Deger| (nGy/s ‘den Medyan Niifus Agirhikh
Deger Bq/kg’ a) Deger Deger
40K 400 420 0.0417 17 18
2381 35 33 0.462 16 15
232Th 30 45 0.604 18 27
Toplam 51 60

Sediment, kayag, su ve topraktaki dogal radyoaktivitenin belirlenmesi
calismalarinda; o6l¢iim sonuglar1 igerisinde ilk bakilacak basamak, bu

numunelerdeki radyoniiklitlerin spesifik aktivitelerinin 6l¢tilmesidir.

Ghiassi-Nejad vd. (2002), tarafindan yapilan ¢alismada dogal fon radyasyonun
cok yiiksek oldugu, iran’in Ramsar bélgesinde yasayan insanlarda bu radyasyon
miktarinin saglik tizerindeki etkileri arastirilmistir. Ramsar’in bazi bolgelerinde
yasayan insanlarin, dogal radyasyon nedeniyle yillik 260 mSv doza maruz
kaldiklar1 tespit edilmistir. Bu ¢alismada, nesiller boyu bu denli yliksek doza
maruz kalan insanlar ile normal seviyede dogal fon radyasyona maruz kalan
insanlar, genetik calismalar ile kiyaslanmis ve belirgin bir fark olmadigi

bildirilmistir.

Tzortzis vd. (2003) tarafindan Kibris'ta dogal granitlerde yapilan calismada
HPGe detektorlii gama spektrometresi kullanilarak spesifik aktivite 6l¢tiimlerini
gerceklestirmislerdir. Bu spesifik aktivite degerleri; 232Th icin 1 - 906 Bq/kg
araliginda, 238U icin 1 - 588 Bq/kg araliginda ve 4%K icin 50 - 1606 Bq/kg
araliginda bulunmustur. Benzer sekilde sogurulan doz hizi ise; 232Th igin 7 -
1209 nGy/h araliginda, 238U icin 4 - 605 nGy/h araliginda, 4K icin 2 - 302
nGy/h araliginda bildirilmistir.

Ozmen vd. (2004) Hazar Géli'nde (Elaz1g) yaptiklar calismada, gol suyundaki

toplam alfa ve toplam beta aktivite seviyelerini arastirmislardir. Yapilan
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Olciimler sonucunda; ortalama toplam alfa aktivitesini 1.19 * 0.04 Bq/litre,
ortalama toplam beta aktivitesini ise 0.08 + 0.01 Bq/litre olarak él¢gmiislerdir.

Kilah¢t ve Dogru (2006) yaptiklar1 ¢calismada, Keban Baraj Goli'nde ki su
orneklerinde ortalama toplam alfa ve ortalama toplam beta aktivitelerini

sirasiyla, 0.0605 Bq/litre ve 0.055 Bq/litre olarak dl¢gmiislerdir.

Veiga vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada, Brezilya’ nin Atlantik’ e komsu olan dort
farkli eyaletinin kiyillarindaki kum orneklerini dogal radyoaktivite acisindan,
Nal(Tl) ve HpGe detektorlerini kullanarak, gama spektrometresi yontemiyle
Olgmiislerdir. Ad1 gecen bolgenin, dogal fon radyoaktivitesi bakimindan yiiksek
olarak bilinmesi, bu ¢alismay1 daha da 6nemli kilmistir. Elde edilen verilerle, bu
bolgelerde ki 226Ra, 232Th ve 49K radyoniiklitlerinin spesifik aktivitelerini ve dis
ortam tehlike indekslerini (external hazard indices) hesaplamislardir. Dis ortam
tehlike indeksi (Hex) limit deger olan 1 den ¢ok ytiksek yiiksek oldugu sahiller,
Mambucaba, Jeribucagu, Camburi ve Buena olarak bildirilmistir. Buna ek olarak,
en yiksek dis ortam tehlike indeksi, 6nerilen limit degerin 350 kat1 ile Areia

Preta sahilinde 6l¢iilmisttr.

Degerliger (2007) yapmis oldugu tez calismasinda Adana ili ve ¢evresinin
cevresel dogal radyoaktivite seviyesini arastirmistir. Bu calisma kapsaminda,
Seyhan Golii'nden aldig1 su numunelerinin ortalama toplam alfa ve toplam beta
aktivite degerlerini sirasiyla, 0.012 + 0.0061 Bq/litre ve 0.0426 + 0.008 Bq/litre

olarak 6l¢gmiistir.

Turhan vd. (2007) Tirkiye’deki pomzalar ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada, HPGe
detektorlii gama spektrometresi kullanarak spesifik aktivite degerlerini; Goller
Bolgesinde 40K icin 1325.8 Bq/kg, 232Th icin 232.4 Bq/kg ve 226Ra i¢in 196.9
Bq/kg; Cukurova Boélgesinde ise 4K icin 479.7 Bq/kg, 232Th icin 16.3 Bq/kg ve
226Ra i¢in 16.1 Bq/kg olarak raporlamislardir.

Osmanloglu vd. (2007), Gaziantep bolgesindeki toprak 6rneklerinde 238U, 232Th
ve 40K’ 1n spesifik aktivite Ol¢limlerine ek olarak igme sularinda toplam alfa ve

toplam beta olciimlerini gerceklestirmislerdir. 238U, 232Th ve 49K i¢in o6lclilen
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ortalama degerler sirasiyla; 25.2, 23.7 and 289.2 Bq/kg’ dir. igme sularinda
Olctilen ortalama toplam alfa ve toplam beta degerleri sirasiyla; 0.0493 Bq/litre
ve 0.1284 Bgq/litre’ dir. Hem toprak, hem de i¢cme sularindaki dogal

radyoaktivite 6lciimleri uluslararasi limitlerin altindadir.

Degerlier vd. (2008), Adana ili ve c¢evresindeki toprak numunelerini HPGe
detektoru kullanarak gama spektrometresi yontemiyle incelemis ve 238U, 232Th
and 4°K’ nin spesifik aktivite ortalamalarini sirasiyla; 17.6, 21.1 and 297.5 Bq/kg

olarak uluslararasi limitlerin altinda 6l¢iilmiistiir.

Akyil vd. (2009) Izmir de bulunan Cakalbogaz, Karagol ve Golciik géllerindeki
ylzey sularinda dogal radyoaktivite seviyesini arastirmiglardir. Yapilan
calismada; ortalama toplam alfa aktivitesi Cakalbogaz, Karagol ve Golciik golleri
icin sirasiyla, 0.03 + 0.02 Bq/litre, 0.03 + 0.01 Bq/litre ve 0.75 + 0.14 Bq/litre
olarak raporlamislardir. Ayrica adi gecen goéller i¢in ortalama toplam beta
aktivitesini ise sirasiyla, 1.77 £ 0.09 Bq/litre, 2.6 + 0.7 Bq/litre ve 2.35 + 0.38

Bq/litre olarak raporlamislardir.

Taskin vd. (2009) Tiirkiye’ nin Kirklareli ilinde, 177 lokasyondan toplam 230
toprak ornegi ile yaptiklar1 ¢alismayla, 226Ra, 238U, 232Th, 137Cs, and 4K dogal
radyontklitlerinin spesifik aktiviteleri gama spektrometresi yontemiyle
Olclilmiistiir. Buna ek olarak, ev disi gama doz hizlarim1 (karasal ve kozmik)
Eberline marka tasinabilir 6l¢iim cihaziyla yerden 1 m yiikseklikte toplam 2
dakika 6l¢ciim olarak analiz etmislerdir. 226Ra, 238U, 232Th, 137Cs, and 4K icin
oOlciilen spesifik aktivite ortalama degerleri sirasiyla; 37 #18 Bq/kg, 28 +13
Bq/kg, 40+18 Bq/kg, 8+5 Bq/kg ve 667+282 Bq/kg olarak belirtilmistir. Ev dis1
gama dozu kullanilarak hesaplanan yasam boyu kanser olusturma riski, diinya

ortalamasinin iizerinde bir deger olarak 0.5 x 10-3 olarak bildirilmistir.

Mavi ve Akkurt (2010) yaptiklari ¢alismada, Isparta ilinde, sekiz farkl bina yap1
malzemesindeki 226Ra, 232Th ve 49K radyoniiklitlerinin spesifik aktivitelerini,
yilik etkin doz esdegerini ve dis ortam tehlike indekslerini, Nal(Tl) detektoru

kullanarak gama spektrometresi yontemiyle arastirmislardir. Tugla haricindeki
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tim yapt malzemelerinin spesifik aktivite ortalama degerleri, diinya
ortalamasindan diisik bulunurken, sadece tuglanin 226Ra spesifik aktivite
ortalama degeri 58.9 Bq/kg degeri ile diinya ortalamasinin ustiinde oldugu
gorulmistir. Yillik esdeger doz esdegeri 0.13 ile 0.42 mSv araliginda gosterilmis
olup, diinya ortalamasi olan 0.46 mSv' den dustk gerceklesmistir. Buna ek
olarak, tiim yapi malzemelerinin dis ortam tehlike indekslerinin, uluslararasi

limitten diisiik oldugu gosterilmistir.

Zorer ve Sahan (2011) Van Goli'nde yaptiklar1 calismada, goldeki su
numunelerindeki ortalama toplam alfa aktivitesini 0.009 + 0.004 Bq/litre olarak
O0lcmislerdir. Buna ek olarak, ortalama toplam beta aktivitesini ise 0.912 *

0.413 Bq/litre olarak dl¢miislerdir.

Otansev vd. (2012) yaptiklar1 calismada, HPGe detektorii kullanarak 238U, 232Th
ve 40K radyoniiklit kaynakli, Kayseri ili ve ¢evresindeki dogal fon radyoaktivite
analizleri gerceklestirilmistir. 238U, 232Th ve 40K icin oOlglilen ortalama
konsantrasyon degerleri sirasiyla; 35.51, 37.27 and 429.66 Bq/kg bulunmustur.
Buna ek olarak, havada 1m ytikseklikteki gama dozu 6l¢timleri icin tasinabilir
sintilator detektorii kullanilarak, olglimler yapilmistir. Elde edilen verilerle,
yillik etkin doz esdegeri 73 pSv hesap edilmis olup, bu deger diinya ortalama

degeri olan 70 puSv’ nin biraz tizerindedir.

Thabayneh vd. (2012) yilinda yayinladiklari calismada, bati Filistin’ in Tulkarem
ilinde 72 farklh toprak oOrneginde spesifik aktivite o6l¢im sonuglarini
raporlamislardir. 238U, 232Th, 40K ve 137Cs radyonitiklitlerin spesifik aktivite
ortalamalan sirasiyla; 34.5, 23.8, 120.8 ve 7.8 Bq/kg olarak bildirilmistir. Bu
degerlerden sadece 238U’ in aktivitesi diinya ortalamasina yakinken, diger ticii
diinya ortalamalarinin ¢ok altinda gerceklesmistir. Buna ol¢limlere ek olarak,
toprak orneklerinde radyolojik risk hesaplamalar1 da gerceklestirilmis olup, bu
dogal radyoaktivitenin toplum saglig1 iizerine etkisi arastirilmistir. Yasam boyu

kanser olusturma riski ortalamasi 0.95 x 10-3 olarak hesap edilmistir.
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Malain vd. (2012), 2004 yiinda gerceklesen tsunami sonrasinda, Thai
yarimadasindaki Andaman kiyilarindaki dogal radyoaktivite seviyesini HPGe
detektorlii gama spektrometresi yontemiyle incelemistir. 226Ra, 232Th ve 40K
radyontklitlerinin spesifik aktivitelerini 6l¢gmiis ve bu degerlere bagh olarak
yillik etkin doz esdegerini hesap etmistir. 226Ra, 232Th ve 49K radyontiklitleri i¢cin
Olgiilen ortalama degerler sirasiyla; 22.67 + 0.1, 26.47 + 0.1 ve 523.07 * 6.6
Bqg/kg olarak bildirilmistir. Yillik etkin doz esdegeri ise ortalama olarak
59.17%0.3 uSv olarak, diinya ortalamasi degerinden diisiik bildirilmistir.

Tari vd. (2013), dogal fon radyasyonun yiiksek oldugu bilinen Ramsar bolgesi
kiyisinda ve sahilindeki kum oOrneklerinde, sekiz farkli noktadan alinan
numunelerden, HPGe detektorlii gama spektrometresi yontemiyle 226Ra, 235U,
232Th, 40K ve 137Cs radyoniiklitlerinin spesifik aktivitesini alt1 farkli derinlik
boyunca 6l¢miistiir. Bu bes radyoniiklit i¢in 6l¢iilen ortalama degerler sirasiyla;
19.2 £ 0.04, 2.67 £ 0.17, 17.9 £ 0.06, 337.5 £ 0.61 and 3.35 + 0.12 Bq/kg olarak
bulunmustur. Bilinenin aksine, bu c¢alismada 226Ra, 235U, 232Th, 40K
radyoniiklitleri icin elde edilen sonuglar, diinya ortalamalarinin altinda
bulunmusken, 137Cs radyoniikliti icin elde edilen deger, Chernobyl ve niikleer

silah testleri ile iliskilendirilmistir.

Qureshi vd. (2014) Kuzey Pakistan’ da Himalaya Daglarinin uzantilarinin oldugu
bolgede 6500 metre rakimda; Hunza, Gilgit ve Indus akarsularindaki sediment
orneklerinde c¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alisma ile akarsulardaki
sedimentlerde bulunan dogal radyoniiklitlerden 226Ra, 232Th ve 40K ‘in spesifik
aktivitelerini ve bu aktivitelerden uygun doniisiim faktorlerini kullanarak, bu
dogal fon radyoaktivitenin yasam boyu kanser olusturma riskini
hesaplamiglardir. 226Ra, 232Th ve 49K ‘in spesifik aktivite ortalamalar: sirasiyla;
50.66 + 1.29, 70.15 * 1.45 ve 531.70 * 5.45 Bq/kg olarak diinya ortalamalarinin
tstiinde raporlanmistir. Bu dogal radyoaktivitenin yasam boyu kanser
olusturma riski 3.21 x 103 olarak hesap edilmis olup bu deger diinya

ortalamasinin ustiindedir.
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Akkurt ve Gilinoglu (2014) yaptiklart c¢alismada, Tirkiye’ nin farkh
bolgelerinden toplam on dokuz sedimenter kayag¢ 6rnegini, 226Ra, 232Th, and 40K
dogal radyoniiklitlerinin spesifik aktivitesi acisindan, Nal(Tl) detektoru
kullanarak gama spektrometresi yontemiyle incelemislerdir. Buna ek olarak, bu
ornekler icin i¢c ve dis ortam tehlike indekslerini hesaplamislardir. Olgiimlerin
ortalama degerlerinin; 226Ra icin 12.01 ile 48.95 Bq/kg araliginda, 232Th icin 8.2
ile 53.27 Bq/kg araliginda, 4°K icin 143.97 ile 452.34 Bq/kg araliginda oldugu
raporlanmistir.  Bahsi gecen tiim radyoniiklitler icin en yiliksek aktivite
degerlerinin Afyon ilinden alinan orneklerde oldugu bildirilmistir. Tim
orneklerin i¢ ve dis ortam tehlike indekslerinin uluslararasi limit degeri olan 1’

den kiiciik oldugu belirtilmistir.

Erentiirk vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada Van Golii su numunelerinde ki dogal
radyoaktivite seviyesini arastirmislardir. Elde ettikleri bulgulara gore, Van
Goli'niin ortalama toplam alfa aktivitesini 0.74 = 0.01 Bq/litre, ortalama toplam

beta aktivitesini ise 0.020 + 0.004 Bq/litre olarak raporlamislardir.

Isinkaye ve Emelue (2015), yaptiklar1 ¢alismada Nijerya’ da bulunan Oguta
goliinde sediment orneklerinde Kki; 226Ra, 232Th ve 49K dogal radyoniiklitlerinin
spesifik aktivitelerini arastirmistir. Calisma yapilan araziden elde edilen
sedimentlerin, bolge icin binalarda yap1 malzemesi olarak kullanilmasi ve bolge
halki icin balik¢ilik acisindan kullaniliyor olmasi; bu bolgedeki dogal fon
radyasyonun Ol¢lilmesini daha kritik hale getirmistir. 26Ra, 232Th ve 40K dogal
radyoniiklitlerinin spesifik aktivite ortalama degerlerinin, diinya ortalamasinin
tistiinde olduklariny, sirasiyla; 47.89 * 18.67, 55.37 + 32.74 ve 1023 + 474 Bq/kg
olarak bildirmislerdir. Buna ek olarak, ev ici (indoor) radyasyon seviyesi
nedeniyle, yasam boyu kanser olusturma riskini, 3.21 x 10-3 olarak hesap
etmislerdir. Elde edilen bu degerin, diinya ortalamasindan 2.2 kat fazla oldugu

bildirilmistir.

Shuaibu vd. (2017), Malezya’ nin Penang adasinda sahil kumlar iizerinde
yaptig1 calismada, otuz dort farkli noktadan aldigi kum ornekleri icerisindeki

226Ra, 232Th ve 49K dogal radyoniiklitlerinin spesifik aktivitelerini gama
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spektrometresi yontemiyle incelemistir. Miami Koérfezi disindaki tiim yerlerde,
spesifik aktivite degerleri diinya ortalamalarindan dusik iken, Miami
Korfezinde ozellikle 226Ra, ve 232Th icin spesifik aktivite ortalama degerleri
sirasiyla; 1023 + 47 ve 2086 + 96 Bq/kg ile diinya ortalamalarinin ¢ok tstiinde
Olgiilmustir. Miami Korfezi’ nde bu denli yiiksek aktivitenin olusmasina,

bolgenin monazit yoniinden zengin siyah kumlara sahip olmasi bildirilmistir.

Koray wvd. (2017) Zonguldak ilindeki dogal radyoaktivite seviyesinin
belirlenmesi amaciyla yaptiklar1 ¢alismada, yirmi iki noktadan alinan toprak
orneklerinde ?226Ra, 232Th, 4K ve 137Cs dogal radyonitiklitlerinin aktivite
konsantrasyonlarini incelemislerdir. Bu radyoniiklitlerin spesifik aktivite
ortalamalar sirasiyla 28.8 4 Bq/kg, 29.6 +3 Bq/kg, 395 +31 Bq/kg ve 12.5 +2
Bq/kg olarak bildirilmistir. Ayrica, bu dogal fon radyoaktivite seviyesinin
olusturma ihtimali bulunan radyasyon risk degerleri hesap edilmis olup; ev disi
radyoaktivitenin yasam boyu kanser olusturma riski ortalama degeri 0.2 x 10-3

olarak diinya ortalamasindan diistiik raporlanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Karasal radyasyonun niifus iizerine etkisi, sadece bu radyoniiklitlerin dogal
1s1masi yolu ile dis kaynakli degildir. Canlilar i¢cin yasam kaynagi olan suyun
tiikketilmesi yolu ile de, i¢ 1sinlama seklinde dogal radyoaktiviteye maruziyet
olabilmektedir. Suyun dogrudan tiiketilmesinin yani sira; bu sularin kirsal
kesimlerde tarla ve bahce sulamalarinda kullanilmasi dolayisiyla, bitki, sebze ve
meyve aracilifiyla i¢ 1sinlamaya maruziyet olusabilmektedir. Bu nedenle,
canlilarin yasadig1 bolgelerde ki su kaynaklarinin dogal radyoaktivite
seviyesinin belirlenmesi, bodlge yasayanlar1 acisindan o6nemlidir. Goller
bolgesinde yer alan Isparta ili dogal radyoaktivite seviyesinin yiiksek oldugu
illerin basinda gelmektedir. Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan
yayinlanan radyoaktivite atlasi raporunda, Isparta ilindeki bazi bolgelerde 238U,
232Th ve 40K kaynakli dogal radyoaktivite seviyesinin ylksek oldugu
belirtilmektedir (TAEK, 2013). Buna ek olarak, Isparta ilinde kanser
insidansinin yiiksek olmasi ve halk arasinda yaygin bir inanis olarak, bu kanser
insidanslarina gerekce olarak Egirdir Goli’ niin gosterilmesi nedeniyle; Egirdir
Goli’ niin dogal radyoaktivite seviyesinin o6lciilmesi ve bu radyoaktivite
seviyesinin yasam boyu kanser olusturma riskinin (YBKR) belirlenmesi

amaciyla bu tez ¢alismasi gerceklestirilmistir.

3.1. Dogal Radyoaktivite Ol¢iim Alam1 ve Ozellikleri

Egirdir Goli, Ispartaili siirlar1 icinde (Sekil 3.1) yer almakta ve Goller
Bolgesinin en bliylik dogal zenginliklerinin basinda gelmekte olup Tiirkiye'nin 4.
biiyiik golidiir (468 km? yiizolgiimii). Kuzey-giiney uzanimli biiyiik bir ¢ékiintii
alaninin kuzey sinirinda olusmus tektonik bir goldiir. Cografi koordinat
sistemine gore 37°50’ 41” - 38216’ 55” kuzey enlemleri ile 30° 57’ 43” - 300 44’
39” dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Deniz seviyesinden yaklasik 917
metre ylkseklikte bulunan goél, ortalama 14 metre derinlige sahiptir. Kuzey-
gliney uzunlugu 50 km iken, dogu-bat1 genisligi 3-15 km arasinda

degismektedir. Kiy1 uzunlugu yaklasik 150 kilometredir.
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Sekil 3.1. Isparta ilinin Tiirkiye haritasindaki yeri

Egirdir G6li’'nde Kemer Bogazin Kuzeyinde yer alan boliimii Hoyran, Glineyinde
yer alan bolimi Egirdir bolimi olarak bilinmektedir (Sekil 3.2). Egirdir
Goli'niin  yiizey alami insanlarin su kullanimina bagh olarak farklilik

gostermektedir. Karstik yapidaki goliin 6zelikle bati kesimlerinde yer alan

diidenlerin bir kismi kapatilmistir.
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Sekil 3.2. Calisma alani olan Egirdir Goli
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Farkli amaglarla kullanilmak iizere (icme suyu, tarim vb.) goélde DSI (Devlet Su
isleri) tarafindan ¢ok sayida pompa istasyonlar1 kurulmustur. Egirdir Gélii’'niin
en onemli 6zeliklerinden bir tanesi de denizle olan baglantisidir. Kovada kanali
ile Kovada Goéli'ne gelen sular Kovada Vadisi’'nden, Aksu Cayr'na oradan da
karstik yollarla Akdeniz’e bosalmakta iken, son yirmi yildir géliin sular1 Candir
Ovasi’'nda yaptirilan Karacaoren I ve Il Barajlarina gelmektedir. Egirdir Golii ile
Kovada Golii arasinda dogal baglantiy1 olusturan 22 km'’lik Kovada Kanal'in yer
almaktadir. Kemer Bogazi; Dogu-Bati dogrultusunda daralma gostererek
yaklasik (goldeki su sevisine bagh olarak farklilik arz etmekte) 1.8 km'’lik
mesafe ile goliin iki bolimli goriiniim almasina neden olmaktadir. Egirdir gol
cukurlugunun pliivyal donemlerdeki karstik olaylar sonucu olustugu ve yine bu
donemde su ile doldugu belirtilmistir. G6l ¢cukurlugunun tektonik kokenli, su
birikiminin Neojen sonrasinda gelistigini, Holosen'de biiyiik bir polyenin
cokmesi sonucu ortaya ¢iktigini, gol icindeki kii¢iik adalarin da bunun delilj,
oldugunu, séylemektedir. Tektonik kékenli cukurlugun karstik olaylarla mevcut
seklini kazandigini g6liin pliivyal donemde gelistigini belirtmistir. Golu besleyen
en Onemli su girdileri; goliin tabanindan kaynayan su kaynaklaridir. Ayni
zamanda cevre daglardan inen ve yagis sulari ile beslenen irili ufakli cok sayida
dere ve cay vardir. Bunlardan en 6nemlileri; Yalva¢ Deresinin iki 6nemli kolu
olan Afsar Cay1 ve Gelendost-Akcay cayi, Uluborlu ve Senirkent ilgelerinden
gecerek gole inen Pupa Cayi, Hoyran ovasindan inen Degirmen Cay1 (Hoyran
Deresi) ve Aksu cayindan bir kanalla gole baglanan Aksu Deresi’dir. Egirdir
Goli, Isparta ilinin ve ¢evresindeki yerlesim birimlerinin igme suyu ihtiyacini
karsilar. Ayni1 zamanda Isparta, Gonen, Uluborluy, Senirkent, Yalvag, Gelendost ve
Egirdir ovalarinda sulama suyu olarak kullanilir. Ovalarin gol kiyilarina acgildig:
goliin s1g kisimlar1 tamamen saz ve kamislarla kaphdir. Gol, kapali havzaya
sahip oldugu halde tabanindan bol miktarda kaynak sular ile beslenmekte ve
gol suyunun 1/3’i her yil yenilenmektedir. Goliin giderleri, bilingsiz su
kullanimi, DSI pompa istasyonlari, Kovada Kanal ve yazlar asir1 buharlasmadir

(Kesici ve Kesici, 2006).

Isparta ilinin igme ve kullanma suyu ihtiyaci o6ncelikle tabii kaynaklar

saglanmaktadir. 2010 yili raporlarina gore; tabii kaynaklara takviye olarak
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Egirdir goliinden igme ve kullanma suyu alinmaktadir. Isparta’nin yillik ihtiyaci
olan su miktar yaklasik olarak yilda 18,250,000 m3, ayda 1,520,833 m3, giinde
50,000 m3 tir. Bu miktarin yaklasik 6,000,000 m3 ‘4 tabi kaynaklardan,
12,250,000 m3 ‘ de Egirdir Golii’ nden pompa istasyonlar: sayesinde icme Suyu
Aritma tesisine getirilmekte burada aritilarak halkin kullanimina sunulmak

lizere sebekeye verilmektedir (Isparta Belediye Baskanligi, 2010).

Egirdir GOli’ niin su hacmi mevsimsellik gostererek; sonbahar - kis aylarinda
(Ekim - Kasim ) en diisiik seviyeye; ilkbahar - yaz aylarinda (Mayis-Haziran) da
en yliksek seviyeye gelmektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Egirdir Golii su hacminin aylara gore degisimi (Keskin vd., 2017).
3.2. Gama Spektrometrik Ol¢iim Sistemi

Gama spektrometresi herhangi bir maddenin radyoaktif olup olmadigini; eger
radyoaktiflik s6z konusu ise bunun hangi radyoniiklitlerden kaynaklandigini
tanimlanmasina yarayan bir sistemdir. Bu sistemde ana mantik, bir detektor
yardimiyla, radyoniiklit tarafindan yayinlanan gama enerjisinin olusturdugu
spektrometreyi analiz ederek, bunun hangi radyontiklitler nedeniyle olustugunu

belirlemektir. Ayni numunede farkh radyoaktif niiklitler, ayr1 ayr1 tek 6l¢limde
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analiz edilebilir. Tipik bir gama spektrometrik 6l¢iim sistemi; detektor (Nal(Tl)
gibi sintilasyon), onyiikselte¢ ve yiikseltec, yliksek voltaj kaynagi, ¢ok kanall

analizor, analog - dijital donustiiriicii ve bilgisayardan olusmaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Nal(T1) detektorli gama spektrometrik analiz sisteminin semasi

Olgiilmesi planlanan radyoniiklitten yayimnlanan radyasyon sintilasyon detektorii
ile etkileserek sogurulan enerji ile dogru orantili bir akim darbesi meydana
getirir. Bu akim darbesi, yiikseltecler yardimiyla voltaj darbesine cevrilir,
yukseltilir, sekillendirilir ve ¢ok kanalli analizére (CKA) gelir. Cok kanall
analizorden sayisal hale cevrilen bilgiler, ekranda gama spektrumu olarak
gozlenir. Bu spektrum veya spektrumla ilgili bilgiler CKA’ ya bagh uygun bir
giris/cikisla (I/0), degerlendirilmek tizere disar1 aktarilr.

[AEA (2004) tarafindan da vurgulandig1 iizere, gama spektrometresi ile 6l¢iim
yapilmadan 6nce; 6l¢climi yapilacak numunenin, trtinleriyle radyoaktif denge
icinde olmasi ¢ok onemlidir. Eger bu radyoaktif denge oldugu takdirde; tiriin
radyoniiklitin aktivitesi yardimiyla, o6l¢lilmesi planlanan ana radyoniiklitin
aktivitesi belirlenebilir. Radyoaktif denge, iirtin niiklitlerin yari-6mriintin ana
niiklide gore ¢ok daha kisa oldugu durumlar igin belli bir siire sonunda iiriin
aktivitesinin ana aktiviteye esit olma durumudur. Bu sebeple hazirlanan
numunelerin dengeye gelmesi icin belirli bir siire beklenmesi gerekir. Bu siire,
238J bozunma zincirinde; 226Ra ile 222Rn arasindaki radyoaktif dengenin

saglanabilmesi, 6rneklerin 1 ay stireyle bekletilmesi ile saglanir (Mavi, 2010).
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3.2.1. NaI(T1) detektorii

Nal(T1) detektord, sintilasyon kristalinin detekte edici madde olarak kullanildig:
bir radyasyon detektoriidiir. Sintilasyon kelime anlami olarak; 1sildama,
parildama demektir. Sintilasyon olayi, sintilasyon maddesine radyasyon
enerjisinin nakli ile bu maddenin goriinen 151k veya goriinen 1s18a yakin dalga
boyunda bir radyasyonu yayinlamasi prensibine dayanir. Diger bir ifadeyle,
fotoliminesans veya fosferesans vasitasiyla parcacik deteksiyonu yapilir.
Kullanilan kati kristallere foton yayinlanmasini arttirmak i¢in bazi maddeler
aktive edilir. Ornegin, Nal(TI) detektériinde; Nal kristaline, Talyum aktive
edilmesi gibi. Nal(Tl) inorganik bir sintilasyon detektoridiir. Detektor
sisteminde kullanilan iyot gibi, ana kristal malzemesinin atom numarasinin
yuksek olmasi, gama 1sinlarinin deteksiyon oranini artirir. Tl gibi aktive edilen
safsizliklarda sintilasyon isleminin gerceklesmesine ve verimin artmasina
olanak saglar. Sintilasyon olayinin olusmasindan sonra, foto duyarh kisma (foto
katot) carpan foton, foto elektronlarin olusmasina neden olur. Kristalin hemen
arkasinda bulunan foto ¢ogaltici tiip, yiiksek gerilim kaynagi ile beslenmektedir
ve sintilasyon fosforlar1 sonucu olusan foto elektronlar1 toplayip, bunlarin
cogaltilmasini saglar. Sonrasinda bu ¢ogalan foto elektronlar gerilim darbelerine
dontstiirilir. Olusan gerilim darbesinin genligi, gelen radyasyonun enerjisi ile
dogru orantihdir. Dogal radyoaktivite o6l¢imleri i¢in kullanilan 3” x 3”
boyutlarindaki ORTEC marka Nal(Tl) detektoérii Sekil 3.5’de goriilmektedir.
Detektor, dogal fon radyasyonun, 6l¢lim sonuclarini etkilememsi amaciyla 3 cm

kursun kalinlik ile kaplanmistir.

Sekil 3.5. Nal(Tl) detektoru
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3.2.2. Onyiikseltec ve yiikselteg

Nal(Tl) detektorii ile etkilesen gama radyasyonunun olusturdugu etkilesmelerin
sayisal sinyallere dontismesi icin elektronik cihazlara ve sinyallerin analizi i¢in
de bu cihazlarla uyumlu yazilimlara ihtiya¢ vardir. Nal(Tl) detektor sisteminde
foto ¢ogaltici tiipiin hemen ¢ikisinda onylikselte¢ (pre-amplifier) bulunur.
Onyiikseltecin ana gérevi, sinyal bozulumunu en aza indirip, sinyal/giiriiltii
oraninin azalmasini engelleyerek, gelen sinyalin ylikseltece ulastirilmasini

saglamaktir.

Yiikseltegin gorevi ise; on ylikseltecten gelen pulslar1 biiyiltiip, sinyallere
aywrarak, puls yiiksekligini ayarlamaktir. Gelen pulslarin sinyallerini analizin
yapilabilecegi kadar yukseltilir ve en iyi enerji ayrilmasimi saglayacak

sekillendirmeyi yapmaktir.

3.2.3. Cok kanall analizor sistemi

Foton enerjisi ile orantili olarak detektorde elde edilen her puls, ylikselteg ile
islendikten sonra, yliksekliklerine gore analog-dijital donistiiriici (ADC)
araciligiyla siralanarak ¢ok kanalli analizériin (MCA) hafizasinda segilen bir
kanalda sayim olarak kaydedilir. Bu ¢alismada igerisinde ¢ok kanalli analizore
sahip DSPEC LF’ e bulunmaktadir. 16384 kanala sahip DSPEC LF ile sayisal hale
cevrilen bilgiler MAESTRO-32 yazilimi yardimi ile ekranda spektrum olarak
gozlenir. Fotoelektrik olay sonucu olusan her puls idealde diiz ytikselen bir c¢izgi
olarak beklenenden farkl olarak, belirli bir genislige sahip olarak hemen hemen
gauss egrisine benzer bir sekilde foto pik olarak MCA ekraninda gézlenir. Pulsun
MCA hafizasindaki yeri, puls yiiksekligine goredir. Calismada kullanilan sistem
bir yliksek gerilim birimi ile beslenmektedir. Detektoriin ¢alisma gerilimi olan
800 V degeri, bu birim tarafindan saglanmaktadir. Sekil 3.6’da DSPEC LF ve

yliksek gerilim modiilii gosterilmektedir.

32



Sekil 3.6. DSPEC LF (listte) ve yliksek gerilim modiilii (altta)
3.2.4. Enerji kalibrasyonu

Gama spektrometre sistemindeki yiikseltecin kazang ayari ve foto ¢ogaltici tiipe
uygulanan yiiksek gerilim; puls ytliksekligi tizerinde bir miktar etkilidir ve farkh
kazang ayar1 ve farkl gerilimlerle degisir. Bu degisimlerin toplam etkisi, her bir
kanala karsi gelen enerji degerini degistirmektedir. Bu nedenle gama sayimi
sabit bir ¢alisma gerilimde iken, bir enerji kalibrasyonu yapilmasi gereklidir.
Uygulamada enerji kalibrasyonu, bilinen gama 1s1n1 enerjilerinden spektrumda
bilinmeyen baska gama foto piklerinin tanimlanabilmesi icin de bir

zorunluluktur.

Kalibrasyon iki sekilde yapilabilir. Birinci yontemde her kanalin bir (veya
birkac¢) keV’lik enerjiye karsi geldigi kabul edilir. Enerjisi bilinen bir kaynak
detektor karsisina yerlestirilir ve spektrum toplanmaya baslanir. Spektrum elde
edilirken yiikseltecin kazancinin degistirilmesi suretiyle foto pikin merkezi
istenilen kanal numarasina getirilir ve bdylece kalibrasyon gergeklestirilmis
olunur. Ikinci yéntemde, yiikseltecin kazanci herhangi bir degere ayarlanir. Ve
ayni zamanda ¢alisma gerilimi belirli oldugu i¢in bu deger degistirilemez. Daha
sonra standart kaynaklar detektor karsisina belirli bir uzaklikta yerlestirilir ve
belirli bir siire spektrum biriktirilir. Elde edilen spektrumda foto piklerin
sayimin en yuksek degerde oldugu tepe noktalarina karsi geldigi kanal
numaralari not edilir. Bu tespit edilen kanal numaralarina karsi gelen enerji
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degerleri bir grafik tizerinde cizilir. Enerji kalibrasyonu icin elde edilecek egri
genelde y=mx+n seklinde dogrusal bir davranis sergiler. Bu tez calismasinda
kullanilan Nal(Tl) detektoriiniin kalibrasyonu, 137Cs (662 keV) ve ¢0Co (1173
keV- 1332 keV) standart radyoaktif kaynaklar: kullanilarak yapilmistir. Bunun
icin her iki kaynak icin esit siirelerde spektrumlar alinarak bu spektrumlardaki
ilgili gama enerjilerinin karsilik geldigi kanal numarasi detektore MAESTRO-32
yazilimiyla tanmitilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Nal(T1) detektorii kalibrasyon grafigi
3.3. Toplam Alfa - Toplam Beta Sayim Sistemleri

Diistiik seviyedeki alfa - beta radyoaktivite o6l¢iimleri icin, bu pargaciklarin
etkilesime girdikleri maddede olusturduklar1 iyonizasyondan faydalanilabilir.
Bu tip islemler icin ici gaz dolu orantili sayaclar ideal ve uygun maliyetli
sistemlerdir. Bu nedenle, gaz akish orantili saya¢ sistemleri, alfa - beta

radyoaktivite 6l¢iimleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 3.8).

Bu sistemlerde, genellikle esas gaz olarak argon (%90 oraninda) ve sondiiriicii
gaz olarak metan (%10) kullanilir. Ol¢iim sistemindeki nétral gaz atomlar ile
elektronlar arasindaki etkilesmeler sonucunda, elektron iiretiminin olmadigi,

gaz molekiillerinde uyarilmalar meydana gelebilir. Bu uyarilmalar sonucu,
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uyarimis gaz molekiilleri, kararsiz seviyeden kararli seviyeye gecerken,
goruniir ya da ultraviyole bolgede 151k salinimi (foton) yaparlar. Bu fotonlar
sistemimiz icin, detekte edecegimiz kaynak bilgisi icermeyen, ilave iyonizasyon
yaratabilir veya odanin duvarindan fotoelektrik olay ile elektron sokiip; sahte
puls olusturabilirler. Bunun 6nlenebilmesi amaciyla, metan gibi, fotonlarla ayni
enerji bandinda sogurulan bir gaz kullanilmaktadir. Bu sayede foton kaynakli

sahte pulslarin olusmasi engellenmektedir (Bor, 2019).

Gaz Girigi (Ar ve CH4)
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Sekil 3.8. Gaz akisli orantili sayac¢ diizenegi

Sistem degisik radyasyonlara karsi farkh cevap verir. Ornek tepsisine
yerlestirilmis olan radyoaktif kaynaktan ¢ikan pargaciklar dncelikle numune
(sample) detektorii tarafindan goriliir. Numune ve koruyucu detektor arasinda
ince bir aliminyum duvar vardir. Bu sebeple, numune detektoriiniin
penceresinin altina yerlestirilen kaynaktan ¢ikan alfa ve beta parcaciklarn
koruyucu detektére ulasamaz. Sistemdeki 6n yilikselte¢ numune detektori
hacminde sogurulan alfa ya da beta etkilesmesinden sonra olusan yiik pulsunun
genligini yiikseltir. Daha sonra esas ylkselte¢ ile 6n ylikseltecten ¢ikan uzun

kuyruklu puls Gauss sekilli dar bir pulsa gevrilir.

Ne zaman bir kozmik ya da destekte edilebilecek bir y 1sin1 her iki detektort de
gecse sistem “es zamanli olmayan” moduna girer ve alfa ya da beta
sayicilarindan hi¢ biri ¢alismaz. Bu olaylar da koruyucu detektériin sisteme

neden ilave edildigini agiklar.
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Numune detektorii tarafindan goriilen dogal fon 1sinlarinin ¢ogu onu kaplayan
koruyucu detektor tarafindan da gorilir. Koruyucu detektore, on yiikseltec,
yukseltec, tek kanalli analizor, mantik sekillendirme ve geciktirme
komponentleri baghdir. Boylece sistem alfa ve beta kanallarindaki dogal fon

sayimlarini 6nlemis olur.

3.4.Van Veen Sediment Ornekleme Ekipmam

Van Veen sediment toplama ekipmani, yumusak veya orta sert zemine sahip su
kaynaklarinin tabanindan, tortu 6rnekleri elde etmek icin kullanilan paslanmaz
celikten iretilmis bir numune toplama ekipmanidir. 20 x 30 x 60 cm
boyutlarinda, yaklasik 250 cm? kavrama alanina sahiptir ve 5.5 kg agirhigindadir.
Bir mentese ile baglanmis iki kapakl ¢eneden olusur (Sekil 3.9). Suya inis
oncesinde, her iki kol genis bir sekilde kilitlenir ve ¢eneler aciktir. Bu sekilde
suya daldirilan ekipman su yataginda zemine dokunduktan sonra Kkilitleme
mekanizmasi serbest kalir. Celik ip, 6rnekleme ekipmani yular1 ¢ekilmek icin
gergin cekildiginde ¢eneler kapanir ve bu sekilde numune ekipman igerisinde
hapsolunur. Ekipmanin sag ve sol list kisimlarindaki tahliye deliklerinden,

ceneler icindeki istenmeyen fazla su disariya atilir.

Sekil 3.9. Van Veen sediment toplama ekipmani
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3.5. Numunelerin Toplanmasi ve Analize Hazirlanmasi

Tez ¢alismasinda Egirdir Goli’ nden belirlenen noktalardan su ve sediment
numuneleri alinmistir. Oncelikle, numune alinacak noktalarin, Egirdir Golu
lizerinde homojen bir sekilde dagitilmasi amaciyla arazi kesif ¢alismalari
yapilmistir. Egirdir Goli’ niin, ¢cevre bolgelerde yapilan tarim faaliyetlerinde su
kaynagi olarak kullanilmasi, buna ek olarak asir1 kurak gecen donemlerde
Isparta iline de su saglamasi sebebiyle, DSI’ ye ait su pompa istasyonlar: da
dikkate alinarak, numune alinacak 12 noktanin lokasyonlar1 belirlenmistir. Bu
12 nokta igerisinde, pompa istasyonlarinin yani sira; goli besleyen ve ana su
kaynaklarindan olan, Yalva¢ Deresinin iki 6nemli kolu olan Afsar Cayi ve
Gelendost-Akgay, Pupa Cayi, Hoyran Deresi olarak da bilinen Degirmen Cay: ve
Cay Dere gibi akarsular da g6z 6ntiinde bulundurulmustur (Sekil 3.10).

i R R

-

Sekil 3.10. Egirdir Gélii numune alim noktalar1 ve DSI su pompalan (kirmiz::
ornek alim noktalari, sar1: DSI su pompalari)

Egirdir Goli’ nden numune alinan tiim noktalarin ve bu noktalara yakin énemli
su kaynaklari, yerlesim yeri ve DSI su pompalarinin isimleri Cizelge 3.1'de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Numune alim noktalari, yerlesim yerleri ve DSI su pompalari

Numune Alim

Noktalar: Yerlesim Yeri Cevresinde Bulunan Su Pompasi
S1 Cay Dere Agzi Egirdir - Bogazova DSI SU Pompasi
S2 Yesilkoy-Sariidris -

S3 Barla Barla DSI Su Pompasi

S4 Hacilar-Gelendost | Gelendost-Bolgetrafik DSI Su Pompasi
S5 Afsar Cayi-Gelendost Afsar DSI SU Pompasi

S6 Bedre Plaji Isparta DSI SU Pompasi

S7 Derin Bolge -

S8 Altinkum Plaji -

S9 Tasevi Hoyran DSI Su Pompasi

S10 Senirkent Senirkent DSI Su Pompasi

S11 Pupa Cay1 Agz1 -

S12 Hoyran Deresi Agz1 -

Bu calismada, Egirdir Goliiniin dogal radyoaktivitesinin belirlenmesi siirecinde;
Egirdir Goliindeki su miktarinin ve tabaninda bulunan sedimentlerin mevsimsel
degisiklige ugrayabilecegi diisiincesiyle, dogal radyoaktivite 6l¢timleri iki farkl
donemde gerceklestirilmistir. Egirdir G61i’ niin su bakimindan en zengin oldugu
bilinen Mayis - Haziran 2017 doénemi (Bu tez ¢alismasinda Haziran ddonemi
olarak adlandirilacaktir) ve en kurak oldugu zaman olarak bilinen Ekim - Kasim
2017 (Bu tez ¢calismasinda Kasim donemi olarak adlandirilacaktir) donemlerinde
gerceklestirilmistir (Sekil 3.3). Numune alim islemleri goliin dalgali olmadig:
glinlerde, su ornekleri icin numune alinacak kaplar ticer kez 6rnek suyu ile

calkalandiktan  sonra, i¢inde hava kabarcigi kalmayacak sekilde

gerceklestirilmistir. Sediment 6rneklerinde, Van Veen sediment kepcesiyle, her

numune alim sonrasi sediment Kkepcesi temizlendikten sonra diger

lokasyonlardan numuneler alinmistir. Sediment numuneleri alim sonrasi, tekne
yuzeyine bosaltilmis ve numunelerin tekne ile temas etmeyen bolgelerinden her
Olgim noktas1 igin Orneklemeler yapilmistir. Bu islemlerde titizlik
gosterilmesindeki amag; farkli lokasyonlardan alinan numunelerin birbiri ile

karismasini engellemektir. Tiim lokasyonlardan alinan numuneler, teker teker
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etiketlendirilerek 6rnek numarasi verilmistir. 15 Mart-15 Haziran tarihleri
arasindaki donemin av yasagini kapsamasi nedeniyle, Egirdir Goliindeki arazi
calismalar icin T.C. Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanhgindan gerekli izinler
alinmistir. Alinan izin sonrasi, Haziran 2017 dénemi numune alimi igin, 1-2
Haziran 2017 tarihlerinde; Kasim 2017 doénemi icin ise 9-10 Kasim 2017
tarihlerinde gol tlzerinde tekne (Sekil 3.11) ile ulasim saglanarak, numune

alimlari gergeklestirilmistir.

=

Y AR3Z EH TGS

Sekil 3.11. Egirdir Golii'nden numunelerin alinmasinda kullanilan tekne

Dogal radyoaktivite analizi yapilacak olan sular ve g6l dibinden alinan
sedimentler 2000 mL’ lik ¢ift kapakh sizdirmaz polietilen kaplara konularak

muhafaza edilmistir (Sekil 3.12).

39



Sekil 3.12. Sediment ve su numunelerin polietilen kaplara alinmasi

3.6. Tez Calismasi i¢in Yapilan Analizler ve Kullanilan Yéntemler
3.6.1. Sediment analizlerinde kullanilan yontemler

Egirdir GoOli’ niin dibinden alinan sediment numuneleri, analiz islemlerine
gecilmeden once, numunelerdeki nemin icerisinden uzaklastirilmas1 amaciyla,
cevresel faktorlerden etkilenmeyecegi bir ortamda, oda sicaklifinda
bekletilmistir (Sekil 3.13). Sonrasinda numunelerin igerisindeki nemin
tamamen uzaklastirildigindan emin olmak amaciyla, etiiv igerisinde 100°C
sicaklikta 24 saat bekletilerek kurutulmustur. Kurutulan numuneler darasi
alinmis 6l¢tim kaplarina konularak agirliklar: tartilmistir ve etiketlenerek kabin

agz1 hava almayacak sekilde kapatilmistir.

Gama spektrometresi ile Ol¢imi  yapilacak numunelerin  aktivite
konsantrasyonlarinin gercek konsantrasyonlar1 vermesi, 6rneklerin radyoaktif
dengeye ulasmasina baghdir. Ana niiklit ile iirtin niiklit arasinda bir radyoaktif
denge varsa, ana niiklitin aktivitesi tirtin ntklitin spesifik aktivitesi kullanilarak
Olctlebilir. Boyle bir durumda radyoaktif denge, lirtin niiklitlerin yari-6mriiniin
ana ntuiklide gore ¢ok daha kisa oldugu durumlar i¢in belli bir stire sonunda triin
aktivitesinin ana aktiviteye esit olma durumudur. Bu sebeple hazirlanan
numunelerin radyoaktif dengeye gelmesi icin belirli bir siire beklenmesi gerekir.
Bu siire, 238U bozunma zincirinde 226Ra ile 222Rn arasindaki radyoaktif dengenin
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saglanabilmesi icin, 6rneklerin 30 giin siireyle kapatilmasi ile saglanir (Akkurt

vd., 2010) (Sekil 3.14).

Sekil 3.13. Numunelerin oda sicakliginda bekletilmesi

Egirdir G6li’ nden alinan sedimentlerde dogal radyoaktivitenin belirlenebilmesi
amaciyla, Silleyman Demirel Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii
Gama Spektroskopi Laboratuvarinda bulanan Nal(Tl) detektdriine baglh gama
spektrometresi ile 6l¢iimler gercgeklestirilmistir (Akkurt vd., 2009). Bu yontem
kullanilarak, olglimlerde 238U (226Ra), 232Th ve 49K gibi radyoaktif
kaynaklarindan yayinlanan, sirasiyla; 1760 keV (214Bi), 2610 keV (298T1) ve 1461
keV (4K kendi piki) gama enerjileri kullanilarak gerceklestirilmigtir. Olgiim

oncesi sistem 137Cs ve ¢0Co kaynaklari kullanilarak kalibre edilmistir.

Her numune ayr1 ayr1 86400 saniye sayilarak elde edilen gama 1sin spektrumu
analiz edilmistir. Olgiim sirasindaki, dogal fon radyasyonun él¢iim sonuglarini
pertiirbe etmemesi bakimindan; her numune kab1 bos sekilde numune olmadan

ayni 6l¢iim geometrisinde sayilmistir.

41



Sekil 3.14. Ag1z kismi1 kapatilmis ve 6l¢glime hazir hale getirilen numuneler

Gama 151n spektrumlarinin analiz edilmesi sonucunda 238U (226Ra), 232Th ve 40K
radyoniiklitlerinin her biri i¢in ayr1 ayn spesifik aktivite degerleri Denklem 3.1

kullanilarak hesap edilmistir.

A= —— (3.1)

Burada; A, Bq/kg biriminde aktiviteyi; N, ilgili radyoniiklite ait net pik alanini; €,
detektor verimini; P, ilgili radyoniiklitin gama yayinlama olasiligin;; M, kg
biriminde numunenin kiitlesini; t, ise saniye biriminde sayim siiresini

belirtmektedir.

Elde dilen spesifik aktivite degerleri kullanilarak ev dis1 (outdoor) sogurulan
doz hi1z1 nGy/saat biriminde, Denklem 3.2 kullanilarak hesap edilmistir (Saito ve
Jacob, 1995). Buna ek olarak, bu goldeki sedimentlerin yap:1 malzemesi olarak
da kullanilabilecekleri diisiiniilerek ev ici(indoor) sogurulan doz hizi1 nGy/saat
biriminde, Denklem 3.3 kullanilarak hesap edilmistir (European Commission,

1999).

Dout =0.462Au + 0.604Ath + 0.0417Ax (3.2)
Din =0.92Au + 1.1Ah + 0.08Ak (3.3)

42



Burada; Au, Ath ve Ak sirasiyla; 238U, 232Th ve 49K’ 1n Bq/kg biriminde spesifik

aktivitelerini belirtmektedir.

Gama radyasyonu kaynakli sogurulan doz hizi hesaplamas1 sonrasinda; yillik
etkin doz esdegeri mSv/y1l biriminde Denklem 3.4 kullanilarak hesap edilmistir.
Yillik etkin doz esdegeri (YEDE) hesap edilirken, sogurulan doz hizi1 6l¢iimiine
benzer sekilde; Egirdir Goli’ niin ¢evresinde yasayan niifusun ve canlilarin
maruz kalabilecekleri ev dis1 yillik etkin doz esdegeri ile goldeki sedimentlerin
yapl malzemesinde kullanilabilecekleri de disiiniilerek ev ic¢i yillik etkin doz

esdegeri ayr1 ayr1 hesap edilmistir (UNSCEAR, 2000).

YEDE =D (nGy/saat) x DCF (Sv/Gy) x OF x T (saat/yi1l) x 10-¢ (3.4)

Burada; D, havadaki sogurulan doz hizini;; DCF, yetiskinler icin havadaki
sogurulan dozdan, etkin doz esdegerine doniisiim faktoriinii; OF, mesguliyet
faktorinii; T, zaman faktorini; 10¢ ise Sv' in mSv'e ve Gy in nGy'e
doniisimiinde matematiksel islemde elde edilen donlsim katsayisini

belirtmektedir.

UNSCEAR’ 1n 2000 yilinda yayinlamis oldugu raporda DCF i¢gin 6nerilen deger
0.7 olarak belirtilmistir. T degeri ise, bir yildaki toplam saat sayis1 olan 8760
olarak hesaplamaya katilir. Bu formiilde en 6nemli parametrelerden bir tanesi
mesguliyet faktoriidiir, ¢iinkii kisinin yil icerisinde ev icinde ve ev disinda
gecirdigi stireler farkhidir. Kisaca mesguliyet faktori, insanlarin bir yil igerisinde
hayatlarinin ne kadarlik bir kismini ev iginde, ne kadarlik bir kismini ise ev
disinda gecirdiklerinin oransal bir ifadesidir. Bu nedenle kisinin gama
radyasyonu nedeniyle alacag1 yillik etkin doz esdegeri; bir yilda ev disinda
(outdoor) gecirilen siire ve ev i¢cinde (indoor) gegirilen siire temel alinarak ayri
ayr1 hesap edilmelidir. Bu iki hesaplama sonucunun toplami, dis kaynakh gama
radyasyon nedeniyle alinan yillik etkin doz esdegerini verecektir. Mesguliyet
faktorleri icin onerilen oranlar ise; ev ici mesguliyet faktori olarak 0.8, ev disi
mesguliyet faktorii olarak 0.2 olarak belirlenmistir (UNSCEAR, 2000). Farkh

mesguliyet faktorleri icin Denklem 3.4; ev ici (indoor) 1sinlama i¢in Denklem 3.5
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seklinde, ev dis1 (outdoor) i1sinlama icin ise Denklem 3.6 seklinde tekrar

yazilabilir.

YEDEevici = Din (nGy/saat) x 0.7 (Sv/Gy) x 0.8 x 8760 (saat/yil) x 10-6 (3.5)
YEDEev disi = Dout (nGy/saat) x 0.7 (Sv/Gy) x 0.2 x 8760 (saat/yil) x 10-6 (3.6)

Yillik etkin doz esdegerlerinin hesaplanmasi sonrasinda; son olarak da bu dogal
radyoaktivitenin yasam boyu kanser olusturma riski (YBKR) ev ici ve ev disi

radyasyon icin sirasiyla ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Denklem 3.7 ve Denklem 3.8).

YBKRevici = YEDEevici (mSv/yil) x DL (y1l) x 0.05 (Sv-1) x 10-3 (3.7)
YBKRev dis = YEDEev aiss (mSv/yil) x DL (y1l) x 0.05 (Sv-1) x 10-3 (3.8)

Burada; YEDE, yillik etkin doz esdegerini; DL, insanin yasam stiresini; 0.05, ICRP
(International Commission on Radiological Protection) tarafindan oOnerilen
kanser risk faktoriinii; 10-3 ise Sv’ den miliSievert’ e donilisim katsayisidir.
Diinya Saghk Orgiitii (WHO) tarafindan Tiirkiye’ de kadin ve erkek icin yasam
stiresi tahmini 75 yil olarak verilmistir (WHO, 2015).

Bu hesaplamalara ek olarak, sediment 6rneklerindeki 238U, 232Th ve 49K dogal
radyoniiklitlerden yayinlanan gama radyasyonunun, tehlike seviyesinin
belirlenmesi amaciyla dis ortam tehlike indeksi ve i¢ ortam tehlike indeksi
hesap edilmistir. Dis ortam tehlike indeksi (Hex), 6l¢limleri yapilan sediment
orneklerinin yap1 malzemesi olarak kullanimi durumunda karasal gama 1sin1
kaynakli dis 1s1nlama radyasyon dozunun tehlike seviyesi hakkinda bilgi verir.
Hex, Denklem 3.9 kullanilarak hesap edilir. Diger taraftan i¢ ortam tehlike
indeksi (Hin) ise, 6l¢iimleri yapilan sediment orneklerinden kaynakli radon ve
kisa yar1 omiirlii iriinler nedeniyle olusan i¢ 1simlama kaynakl radyasyon
dozunun tehlike seviyesi hakkinda bilgi vermektedir; Denklem 3.10 kullanilarak

hesap edilir (Beretka ve Matthew, 1985).

ARa . ATh AK
Hex = —+ + (3.9)
370 259 4810
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. ARa . ATh AK
Hin = + + (3.10)
185 259 = 4810

Burada Hex, dis ortam tehlike indeksini; Hin ise i¢ ortam tehlike indeksini;
ARra,226Ra (238U) icin deneysel olarak bulunan aktivite konsantrasyonunu; Atn,
232Th icin deneysel olarak bulunan aktivite konsantrasyonunu ve Ag, 4K icin
deneysel olarak bulunan spesifik aktivite konsantrasyonunu gostermektedir.
Hex ve Hin i¢in hesaplanan degerlerin 1’ den kii¢iik olmasi, radyasyon etkin doz

limiti olan 1 mSv/y1l dan diisiik oldugunu belirtmektedir (ICRP, 1993).

3.6.2. Su analizlerinde kullanilan yontemler

Sularda radyoaktivitenin belirlenmesi iki basamakli yaklasimi iceren islemler
zinciridir. 1k olarak; tarama prosediirii (screening procedure) olarak
adlandirilan; toplam (gross) alfa ve toplam (gross) beta radyoaktivite
konsantrasyonlarina bakilmakta, eger bu degerler toplam alfa radyoaktivitesi
icin 0.5 Bq/litre, toplam beta radyoaktivitesi icin 1 Bq/litre sinir degerlerini
geciyorsa ikinci 6l¢iim basamagina gecilmektedir. Ikinci basamak olarak, bu
radyoaktiviteye sebep olabilecek radyoniiklitlerin spesifik aktiviteleri ve bu
aktivite nedeniyle her bir radyoniiklitin olusturacag: etkin doz olgiiliir (Sekil

3.15) (WHO, 2004).
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Toplam alfa ve toplam beta
aktivitesinin belirlenmesi

Toplam alfa < 0.5 Bg/litre Toplam alfa > 0.5 Bg/litre
ve yada
Toplam beta < 1 Bg/litre Toplam beta > 1 Bqg/litre
Y

Radyeniiklitlerin spesifik
aktivite konsantrasyonlarinin
belirlenmesi ve énerilen limit
degerler ile kargilagtinlmas:

‘ Doz <0.1 mSv ‘ ‘ Doz > 0.1 mSv ‘
h 4 h 4
igme suyu uygun, Radyoaktiviteyi
o herhangi ek bir azaltmak igin
isleme gerek yok gerekli iglemler
yapmak gerekir

Sekil 3.15. icme sularinda radyoaktivite belirlenmesinde izlenen yol
(WHO, 2004)

Egirdir G6li’ nden alinan sular, bir glin igerisinde, toplam alfa ve toplam beta
ol¢iimlerinin yaptirilmas1 amaciyla Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Teknik
Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanligl’ na bagh Izotop Laboratuvari
Sube Miidiirliigii’ ne gonderilmistir (DSI, 2019). Burada EPA 900 standartlar
takip edilerek, sularin polietilen saklama kaplarinin duvarlarinda birikme
yapmamasl i¢in (aktivite azaliminin dnlenmesi amaciyla) asitlendirme islemleri
yapilmis, sonrasinda ise sularin kaynatilmadan buharlastirma islemleri
gerceklestirilmistir. Sonrasinda infrared lambalar kullanilarak kurutma islemi
gerceklestirilmistir. Tim bu islemler sonrasinda, sayim plansetlerinde biriken
tortular, Berthold marka LB 770 model 10 kanalli diisiik seviye planset sayici

sisteminde analiz edilmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Berthold LB 770-PC 10-Kanal diistiik seviye sayim sistemi

Toplam alfa ve toplam beta aktivite degerlerinin hesaplanmasi sonrasinda,
uygun doz doniisiim faktorleri kullanilarak bu sulara ait i¢ 1sinlama ile alinan
doz (intake dose) hesaplanmistir. Dogal sularda toplam alfa dozuna en biiyiik
katki uranyum ve radyumun izotoplarindan gelmektedir, toryumun suda ki
¢cozunurliginin az olmasi1 sebebiyle toplam alfa aktivitesine katkisinin az
oldugu belirtilmistir (Osmond ve Ivanovic, 1992). Yapilan ¢alismalarda, su
icilmesine bagh olarak alinan yillik dozun % 50’ den fazlasinin radyum (toplam
alfa radyum) dozu ile iliskilendirildigi belirtilmistir (Fernandez vd., 1992; Damla
vd., 2006). UNSCEAR’ 1n 2000 yilinda yayinladig1 rapora gore; insanlarin
ictikleri su ve yedikleri yiyeceklerdeki radyoniiklit aktivite oranlarinin bilinmesi
durumunda; uygun doz doniisim faktdrleri kullanilarak bu yiyecek ve
iceceklerin tiiketilmesi nedeniyle alinacak yillik dozun hesap edilmesi miimkiin
olabilmektedir (UNSCEAR, 2000). Buna ek olarak, IAEA (1995) yayinladig:
Uluslararast Temel Gilivenlik Standartlar1 raporunda; uygun doz dontisim
faktorleri kullanilarak, farkli yas gruplar igin tiiketilen yiyecek ve icecekler ile

alinan yillik dozun hesaplanabilecegini belirtmistir (Jankovic vd, 2012)

Sularda radyoaktivitenin belirlenmesi islemlerinde ilk basamak olan tarama
prosediiri olan toplam alfa ve toplam beta sonuglar1 dl¢iilmiistiir. Elde edilen

degerlere gore, toplam alfa ve toplam beta aktivite degerleri; WHO (2004)
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tarafindan belirlenen limit degerleri olan, toplam alfa i¢in 0.5 Bq/litre ve toplam
beta icin 1 Bq/litre degerlerinden diisiik oldugu belirlenmistir. Toplam alfa ve
toplam beta radyoaktivite analizleri sonucunda elde edilen degerlerin limit
degerlerden diisiik olmasiy; su tiiketimine bagh olarak i¢ i1sinlama nedeniyle
alinan dozun (intake dose) 0.1 mSv’ den diisiik oldugunu gostermektedir. Bu
sonuclara gore, sularda radyoaktivite oOlctimiinin ikinci basamagi olan,
sulardaki radyoaktiviteye neden olan radyoniiklitlerin spesifik aktivitesinin
Olctimleri gerceklestirilmesine gerek kalmamistir. Diger taraftan, sulardaki
radyoaktivitenin seviyesinin 6l¢iilmesi i¢cin; uluslararasi kuruluslarin ve 6nceki
yillarda bu konu hakkinda ¢alismalarda bulunmus bilim insanlarinin 6nerileri
goz oniinde bulundurularak, farkl yas araliklarinda bulunan kisilerin alacaklari
yilik etkin doz (intake dose) hesap edilmistir. Su 6rnekleri icerisinde toplam
alfa ve toplam beta aktivitesine neden olan radyoniiklitlerin spesifik
aktivitelerinin kesin ve tam olarak bilinmedigi durumlarda uygun doz déniisiim
faktorlerinin kullanilarak hesaplama yapilmasi yanlis sonuclar verebilecektir
(DMP, 2010). Bu nedenle bu tez calismasinda Fernandez vd. min (1992)
belirttigi gibi toplam alfa aktivitesinin %50’ sinden fazlasinin radyum ile
iliskilendirilmesi neticesinde; toplam alfa aktivitesinin 226Ra’ dan kaynaklandig,
benzer sekilde toplam beta aktivitesinin de tamaminin 228Ra’ dan kaynaklandigi
varsayimi yapilarak i¢ 1sinlama kaynakli alinan yillik etkin doz degerleri; toplam
alfa ve toplam beta aktivitelerinin her ikisi icin Denklem 3.11 kullanilarak hesap

edilmistir (USA-EPA, 1988).

Ding =Ax IRw x EDCing (311)

Burada; A, toplam alfa veya toplam beta aktivitesinin Bq/litre cinsinden
degerini; [Rw, degisik yas gruplarina gore 1 yilda tiiketilen su miktarin litre
cinsinden degerini; EDCing ise ayni sekilde belirli radyontiklit icin, degisik yas
gruplarina gore etkin doz donlisim katsayisinin Sv/Bq cinsinden degerini

belirtmektedir.

Degisik yas gruplarina gore tiketilen su miktarini simgeleyen IRw degerleri

[AEA’ nin (1995) yayinlamis oldugu rapora gore Cizelge 3.2’ de goriilmektedir.
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Belirli bir radyonitiklit i¢in, degisik yas gruplarina gore etkin doz déniisiim

katsayilar: (226Ra ve 228Ra icin) Cizelge 3.3." de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Yas gruplarina gore yillik tiiketilen su miktarini litre cinsinden
gosteren [Rw degerleri (IAEA, 1995)

0-1yas
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7-12 yas

12-17 yas
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350
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Cizelge 3.3. Belirli bir radyontiklit i¢in, degisik yas gruplarina gore etkin doz
dontisim katsayilar (Sv/Bq) (ICRP, 2012)

0-1yas 1 yas 5yas 10 yas 15 yas Yetiskin
226Ra | 5.7x10¢ | 9.6x107 | 6.2x107 | 8.0x107 | 1.5x10°¢ | 2.8x107
228Ra | 3.0x10-> | 5.7x10¢ | 3.4x10°¢ | 3.9x10° | 53x10°¢ | 6.9x107

Bu hesaplamalar sonucunda toplam alfa ve toplam beta aktivitesi nedeniyle i¢
1sinlama yoluyla alinan yillik etkin doz degerleri toplanmis olup, uygun
dontsum faktorleri kullanilarak, yetiskin kisiler i¢in bu sularin tiiketiminin
yasam boyu kanser olusturma riski, Denklem 3.12 kullanilarak hesap edilmistir.
YBKRing = Ding (Sv/y1l) x DL (y1[) x 0.05 (Sv'1) x 10-3 (3.12)
Sediment numunelerindeki hesaplamaya benzer sekilde; Diinya Saglik Orgiitii

(WHO) tarafindan Tiirkiye’ de kadin ve erkek icin yasam siiresi tahmini 75 yil
olarak verilmistir (WHO, 2015).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez calismasinda, Egirdir Goli’ niin dogal radyoaktivitesinin belirlenmesi ve
sonrasinda bu dogal radyoaktivite seviyesinin, yasam boyu kanser olusturma
riski acisindan analizler gergeklestirilmistir. Egirdir Golii, bolgede yasayan
niifus disinda, sahip oldugu sebze ve meyve tlretimi (6zellikle elma) nedeniyle
tim bolge halkina dolayl olarak etki etmektedir. Bu nedenle bu calismada;
Egirdir Goli’ nden alinan sediment ve su numuneleri dogal radyoaktivite
analizleri bakimindan ayri ayri incelenmistir. Bu béliimde bu incelemelere ve

analizlere ait bulgular sunulacaktir.

4.1. Sediment Numunelerinden Elde Edilen Arastirma Bulgulari

4.1.1. Spesifik aktivite sonuglari

Isparta Egirdir G6li'nden Haziran - Kasim 2017 donemlerinde alinan sediment
numunelerindeki 238U, 232Th ve 49K spesifik aktivitelerinin 6l¢ciim sonuglari her
numune icin elde edilen gama spektrumlar1 analiz edilerek hesap edilmistir.
Sekil 4.1 ornegindeki gama spektrumundan goriilebilecegi lizere 238U (226Ra),
232Th ve 49K gibi radyoaktif kaynaklarindan yayinlanan, sirasiyla; 1760 keV
(214Bi), 2610 keV (298TI) ve 1461 keV (4K kendi piki) gama enerjilerinin
kullanilarak spesifik aktivite Ol¢lim islemleri gerceklestirilmistir. Haziran ve
Kasim donemlerine ait tim numunelerin 6l¢iim sonuglar: Cizelge 4.1'de ve Sekil

4.1 - Sekil 4.4’de gorilmektedir.

4DK

g 8 &8 & 8

Sayim

226R3 2327h

g

(=]

1000 1461 1760 2000 2610 3000

Enerji (keV)

Sekil 4.1. Spesifik aktivite 6lciimlerinde elde edilen gama spektrumu 6rnegi

50



Cizelge 4.1. Haziran - Kasim dénemleri spesifik aktivite sonuclar1 (Bq/kg)

Spesifik Aktivite (Bq/kg)

Haziran Kasim Mevsimsel Ort.

238y | 232Th | 40K 238y | 232Th | 40K 238 | 232Th | 40K

S1 23.24 | 21.79 | 367.49 | 29.15 | 36.24 | 456.54 | 26.19 | 29.01 | 412.02

S2 35.68 | 29.25 | 316.53 | 2494 | 27.51 | 204.76 | 30.31 | 28.38 | 260.64

S3 38.48 | 30.10 | 297.25 | 1549 | 17.72 | 377.47 | 2698 | 2391 | 337.36

S4 29.77 | 45.57 | 394.89 | 24.00 | 29.88 | 420.68 | 26.89 | 37.72 | 407.79

S5 27.52 | 16.95 | 435.20 | 1890 | 30.32 | 471.35 | 23.21 | 23.64 | 453.28

S6 25.69 | 30.53 | 365.13 | 36.66 | 22.71 | 313.72 | 31.18 | 26.62 | 339.42

S7 33.37 | 23.61 | 404.34 | 30.85 | 40.54 | 469.24 | 32.11 | 32.07 | 436.79

S8 3490 | 16.32 | 359.05 | 38.85 | 21.11 | 349.90 | 36.88 | 18.72 | 354.47

S9 4692 | 22.82 | 341.64 | 42.61 | 45.62 | 224.06 | 44.76 | 34.22 | 282.85

S10 | 4497 | 26.12 | 406.06 | 33.87 | 36.48 | 38597 | 39.42 | 31.30 | 396.02

S11 | 38,57 | 31.69 | 356.51 | 30.91 | 21.49 | 136.39 | 34.74 | 26.59 | 246.45

S$12 | 30.45 | 33.09 | 315.29 | 22.89 | 38.01 | 31890 | 26.67 | 35.55 | 317.10

Oort. | 34.13 | 27.32 | 363.28 | 29.09 | 30.63 | 344.08 | 31.61 | 28.98 | 353.68

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.2 - Sekil 4.4’den goriilebilecegi iizere, sediment
orneklerinin alindig1 noktalardaki spesifik aktivite degerlerinin, goldeki su
seviyesinin maksimum ve minimum oldugu bu iki donemde, farkliliklar
gosterdigi tespit edilmistir. Haziran doneminde alinan numunelerdeki ortalama
238(J, 232Th ve 40K aktivite degerleri sirasiyla; 34.13, 27.32 ve 363.28 Bq/kg iken;
Kasim doneminde alinan numunelerdeki ortalama 238U, 232Th ve 40K aktivite

degerleri sirasiyla; 29.09, 30.63 ve 344.08 Bq/kg olarak ol¢iilmiistiir.

Iki dénemin ortalamalar: alinarak elde edilen mevsimsel ortalama sonuglarina
bakildiginda, numune alinan noktalar icerisinde, 238U aktivitesinin en ytliksek
oldugu yer S9 noktasi (Tasevi) 44.76 Bq/kg olarak 6l¢tilmiistiir. Bu deger, TAEK
tarafindan 2013 yilinda yayinlanan Tiirkiye ortalamasi degeri olan 27.56 Bq/kg’
den ve UNSCEAR'’ 1n 2000 yilinda yayinlamis oldugu 35 Bq/kg diinya ortalamasi

degerinden yiiksektir. 238U aktivitesinin en diisiik oldugu yer S5 noktasi (Afsar
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Cay1 Agz1 - Gelendost) 23.21 Bq/kg olarak ol¢iilmiistiir. 238U aktivitesi acisindan,
tim numune alim noktalarinin mevsimsel ortalamasi 31.61 Bq/kg olarak
Olgiilmis olup, Tirkiye ortalamasindan yiksek, diinya ortalamasindan

dustiktiir.

Iki dénemin ortalamalar: alinarak elde edilen mevsimsel ortalama sonuglarina
bakildiginda, numune alinan noktalar igerisinde, 232Th aktivitesinin en yiiksek
oldugu yer S4 noktasi (Hacilar - Gelendost) 37.72 Bq/kg olarak 6l¢tilmiistiir. Bu
deger, TAEK tarafindan 2013 yilinda yayinlanan Tiirkiye ortalamasi degeri olan
32.65 Bq/kg’ den ve UNSCEAR’ 1n 2000 yilinda yayinlamis oldugu 30 Bq/kg
diinya ortalamasi degerinden ytiksektir. 232Th aktivitesinin en diistik oldugu yer
S8 noktasi (Altinkum Plaji) 18.72 Bq/kg olarak olctilmistiir. 232Th aktivitesi
acisindan, tim numune alim noktalarinin mevsimsel ortalamasi1 28.98 Bq/kg

olarak o6l¢iilmis olup, Turkiye ve diinya ortalamasindan dusiiktiir.

Cizelge 4.1’den de gortlebilecegi tizere, iki donemin ortalamalar: alinarak elde
edilen mevsimsel ortalama sonuclarina bakildiginda, numune alinan noktalar
icerisinde, 40K aktivitesinin en yiiksek oldugu yer S5 noktas1 (Afsar Cay1 Agz -
Gelendost) 453.28 Bq/kg olarak oOl¢lilmiistiir. Bu deger, TAEK tarafindan 2013
yilinda yayinlanan Tirkiye ortalamasi degeri olan 439.93 Bq/kg’ den ve
UNSCEAR’ 1in 2000 yilinda yayinlamis oldugu 400 Bq/kg diinya ortalamasi
degerinden yiiksektir. 40K aktivitesinin en diisiik oldugu yer S11 noktasi (Pupa
Cayr1 Agz1) 246.45 Bq/kg olarak olgiilmistiir. 40K aktivitesi acisindan, tim
numune alim noktalarinin mevsimsel ortalamasi 353.68 Bq/kg olarak 6lciilmiis

olup, Tiirkiye ve diinya ortalamasindan diistiktiir.
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Sekil 4.2. 238U icin Haziran ve Kasim donemleri spesifik aktivite 6lciim sonuglari
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Sekil 4.3. 232Th i¢in Haziran ve Kasim doénemleri spesifik aktivite olciim
sonuglari
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Sekil 4.4. 40K icin Haziran ve Kasim donemleri spesifik aktivite 61¢lim sonuglari

4.1.2. Sogurulan doz hiz1 sonuglari

Spesifik aktivite Olciim sonuglar1 sonrasinda, uygun doniisim faktorleri
kullanilarak ev dis1 ve ev i¢i sogurulan doz hizlar1 hesap edilmistir. Ev disi
sogurulan doz hizi sonuclari Cizelge 4.2 ve Sekil 4.5 - Sekil 4.6 da gosterilmistir.
Ev ici sogurulan doz hizi sonuglar1 Cizelge 4.3 ve Sekil 4.7 - Sekil 4.8 de
gosterilmistir. Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 den goriilebilecegi iizere, mevsimsel
ortalama sonuglarina bakildiginda, ev dis1 ve ev i¢ci sogurulan doz hizi
sonucunun en ylksek oldugu yer S10 noktasi (Senirkent); en diisiik oldugu yer

ise S3 noktasi (Barla) olarak ol¢iilmiisttir.
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Cizelge 4.2. Haziran ve Kasim dénemleri ev dis1 sogurulan doz hizi sonuglari

(nGy/saat)

Ev dis1 Sogurulan Doz Hiz1 (nGy/saat)

Mevsimsel Ort.
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Sekil 4.5. Haziran ve Kasim donemleri ev dis1 sogurulan doz hizi 6l¢iim sonuclari
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Sekil 4.6. Haziran ve Kasim donemleri ev disi sogurulan doz hizi mevsimsel
ortalama sonuglar1 (nGy/saat)

Cizelge 4.3. Haziran ve Kasim donemleri ev i¢i sogurulan doz hizi sonuglari

(nGy/saat)
Ev ici Sogurulan Doz Hiz1 (nGy/saat)
Haziran Kasim Mevsimsel Ort.
S1 75 103 89
S2 90 70 80
S3 92 64 78
S4 109 89 99
S5 79 88 84
S6 86 84 85
S7 89 111 100
S8 79 87 83
S9 96 107 101
$10 103 102 102
S11 99 63 81
S$12 90 88 89
Ortalama 90.51 87.99 89.25

56



B Haziran ®Kasim
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Sekil 4.7. Haziran ve Kasim donemleri ev i¢i sogurulan doz hizi 6l¢tim sonuglari
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Sekil 4.8. Haziran ve Kasim doénemleri ev ici sogurulan doz hizi mevsimsel
ortalama sonuglar1 (nGy/saat)

4.1.3. Ev dis1 ve ev ici y1llik etkin doz esdegerleri sonuclari

Ev dis1 ve ev i¢i sogurulan doz hizi 6l¢iim sonuglar1 sonrasinda, uygun doniisiim
faktorleri kullanilarak ev dis1 ve ev ici yillik etkin doz esdegerleri hesap edilmis

olup Cizelge 4.4 - Cizelge 4.5 ve Sekil 4.9 - Sekil 4.12 da gosterilmistir.

57



Mevsimsel ortalama sonuglarina bakildiginda, ev dis1 yillik etkin doz esdegeri
ortalamasi 0.057 mSv/yil; ev i¢i yillik etkin doz esdegeri ortalamasi ise 0.438
mSv/y1l olarak oOlciilmiistiir. Mevsimsel ortalama sonuglarina bakildiginda, ev
dis1 ve ev ici yillik etkin doz esdegeri sonuclarinin en yiiksek oldugu yer S10
noktasi (Senirkent); en diisiik oldugu yer ise S3 noktas1 (Barla) olarak hesap

edilmistir.

Cizelge 4.4. Haziran ve Kasim donemleri ev disi yillik etkin doz esdegeri
sonuglar1 (mSv/yil)

Ev dis1 Yillik Etkin Doz Esdegeri (mSv/y1l)
Haziran Kasim Mevsimsel Ort.
S1 0.048 0.067 0.057
S2 0.058 0.045 0.052
S3 0.059 0.041 0.050
S4 0.071 0.057 0.064
S5 0.050 0.057 0.054
S6 0.056 0.054 0.055
S7 0.057 0.072 0.064
S8 0.050 0.056 0.053
S9 0.061 0.069 0.065
S10 0.066 0.066 0.066
S11 0.064 0.040 0.052
S12 0.058 0.057 0.058
Ortalama 0.058 0.057 0.057
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Sekil 4.9. Haziran ve Kasim donemleri ev dis1 yillik etkin doz esdegeri sonuclari
(mSv/y1l)
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Sekil 4.10. Haziran ve Kasim donemleri ev dis1 yillik etkin doz esdegeri
mevsimsel ortalama sonuclar1 (mSv/yil)
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Cizelge 4.5. Haziran ve Kasim donemleri ev i¢i yillik etkin doz esdegeri sonuclari

(mSv/y1l)
Ev ici Yillik Etkin Doz Esdegeri (mSv/y1l)
Haziran Kasim Mevsimsel Ort.

S1 0.367 0.506 0.436
S2 0.443 0.341 0.392
S3 0.453 0.314 0.383
S4 0.535 0.435 0.485
S5 0.386 0.434 0.410
S6 0.424 0.411 0.418
S7 0.437 0.542 0.489
S8 0.386 0.427 0.407
S9 0.469 0.526 0.498
S10 0.503 0.501 0.502
S11 0.485 0.309 0.397
S12 0.440 0.434 0.437
Ortalama 0.444 0.432 0.438
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Sekil 4.11. Haziran ve Kasim donemleri ev i¢i yillik etkin doz esdegeri sonuclari
(mSv/y1l)

60



0,600

0,500

0,400 | —— — P e -

0300 4 4 FH H MM H MR

0200 4 4 FH H 1 HHHHHE

0,00  +— + FH H 1 H MR

Ortalama Ev i¢ci YEDE (mSv/yil)

0'000 T T T T T T T T T T T 1
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

Numune Alim Noktalar:

Sekil 4.12. Haziran ve Kasim dénemleri ev ici yillik etkin doz esdegeri mevsimsel
ortalama sonuglar1 (mSv/yil)

4.1.4. Ev dis1 ve ev ici yasam boyu kanser olusma riski sonuclari

Ev dis1 ve ev i¢i yasam boyu kanser olusturma riskleri Cizelge 4.6 - Cizelge 4.7

ve Sekil 4.13 - Sekil 4.16’de gosterilmistir.

Elde edilen spesifik aktivite 6lciim sonuclar1 ve basta UNSCEAR, [AEA, ICRP,
European Commission ve WHO olmak iizere, uluslararasi kuruluslar tarafindan
onerilen donlsim katsayilar1 kullanilarak, bu dogal radyoaktivite seviyesinin ev
dis1 ve ev i¢i yasam boyu kanser olusturma riskleri hesaplanmistir. Cizelge 4.6’
den goriilebilecegi lizere, Haziran ve Kasim donemleri ortalama sonuclari
birbirine yakindir. Haziran dénemi ev dis1 YBKR % 0.022 olarak hesap edilirken,
Kasim dénemi icin bu deger % 0.021 olarak hesap edilmistir. Haziran ve Kasim
donemlerinin her biri i¢in ortalama ev dis1 YBKR degerleri, dlinya ortalamasi

olan % 0.022 degerine olduk¢a yakin bulunmustur.
Cizelge 4.7’ dan goriilebilecegi tizere, ev ici YBKR sonuglar iki farkli ddnem icin

birbirine yakin ol¢iilmiistiir. Haziran donemi igin ev i¢ci YBKR % 0.167 olarak

hesap edilirken, Kasim dénemi i¢in bu say1 % 0.162 olarak hesap edilmistir.
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Haziran ve Kasim donemlerinin her biri i¢in ortalama ev ici YBKR degerleri,

diinya ortalamasi olan % 0.169 degerinden diisiik bulunmustur.

Gerek ev dis1 gerekse ev ici YBKR sonuglarina bakildiginda, Egirdir Goli ve
cevresinde YBKR olasiliginin en ytliksek oldugu yer S10 noktasi (Senirkent)
olarak hesap edilmistir. S10 (Senirkent) icin ev dis1 YBKR ve ev i¢ci YBKR
degerleri sirasiyla; % 0.025 ve % 0.188 olarak ol¢ulmustir. Egirdir Golu ve
cevresinde YBKR olasiliginin en diisiik oldugu yer S3 noktasi (Barla) olarak
hesap edilmistir. S3 (Barla) i¢in ev dis1 YBKR ve ev i¢i YBKR degerleri sirasiyla;
% 0.019 ve % 0.144 olarak ol¢iilmiistiir.

Cizelge 4.6. Haziran ve Kasim dénemleri karasal gama radyasyonu kaynakl ev
dis1 yasam boyu kanser olusma riski sonuglari

Ev dis1 Yasam Boyu Kanser olusma Riski (%)
Haziran Kasim Mevsimsel Ort.
S1 0.018 0.025 0.022
S2 0.022 0.017 0.019
S3 0.022 0.015 0.019
S4 0.027 0.021 0.024
S5 0.019 0.021 0.020
S6 0.021 0.020 0.021
S7 0.021 0.027 0.024
S8 0.019 0.021 0.020
S9 0.023 0.026 0.024
S10 0.025 0.025 0.025
S11 0.024 0.015 0.019
S12 0.022 0.022 0.022
Ortalama 0.022 0.021 0.022
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Sekil 4.13. Haziran ve Kasim donemleri karasal gama radyasyonu kaynakli ev
dis1 yasam boyu kanser olusma riski sonuglari
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Sekil 4.14. Haziran ve Kasim donemleri karasal gama radyasyonu kaynakl ev
dis1 yasam boyu kanser olusma riski mevsimsel ortalama sonuglari
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ici yasam boyu kanser olusma riski sonuglari

Cizelge 4.7. Haziran ve Kasim dénemleri karasal gama radyasyonu kaynakl ev

Ev ici Yasam Boyu Kanser olusma Riski (%)

Haziran Kasim Mevsimsel Ort.
S1 0.138 0.190 0.164
S2 0.166 0.128 0.147
S3 0.170 0.118 0.144
S4 0.201 0.163 0.182
S5 0.145 0.163 0.154
S6 0.159 0.154 0.157
S7 0.164 0.203 0.184
S8 0.145 0.160 0.152
S9 0.176 0.197 0.187
S10 0.189 0.188 0.188
s11 0.182 0.116 0.149
S12 0.165 0.163 0.164
Ortalama 0.167 0.162 0.164
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Sekil 4.16. Haziran ve Kasim donemleri karasal gama radyasyonu kaynakl ev ici
yasam boyu kanser olusma riski mevsimsel ortalama sonuglari

4.1.5. D1s ortam tehlike indeksi ve i¢ ortam tehlike indeksi sonuc¢lari

Dis ortam tehlike indeksi ve i¢ ortam tehlike indeksi hesaplamalarina ait
sonuglar Cizelge 4.8 - Cizelge 4.9 ve Sekil 4.17 - Sekil 4.20 de gosterilmistir.
Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9’ dan goriilebilecegi lizere, sediment numunelerindeki,
dis ortam ve i¢ ortam tehlike indeksi mevsimsel ortalama sonuclarina gore, tiim
Olcim noktalarinin sonuc¢ degerleri, tehlike limit degeri olan 1’ den kiiciik
bulunmus olup, belirgin bir tehlike seviyesine rastlanmamistir. Analiz edilen on
iki numune icinde Haziran ve Kasim doénemleri ortalamasinin alindigi,
mevsimsel ortalama sonuglarina gore; dis ortam ve i¢ ortam tehlike indeksinin
en yliksek oldugu yer S9 noktasi (Tasevi) olup sirasiyla, 0.312 ve 0.433 olarak

hesap edilmistir.
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Cizelge 4.8. Haziran ve Kasim donemleri dis ortam tehlike indeksi sonuglar

Dis Ortam Tehlike indeksi (Hex)
Haziran Kasim Mevsimsel Ort.
S1 0.223 0.314 0.268
S2 0.275 0.216 0.246
S3 0.282 0.189 0.235
S4 0.339 0.268 0.303
S5 0.230 0.266 0.248
S6 0.263 0.252 0.258
S7 0.265 0.337 0.301
S8 0.232 0.259 0.246
S9 0.286 0.338 0.312
S$10 0.307 0.313 0.310
S11 0.301 0.195 0.248
S12 0.276 0.275 0.275
Ortalama 0.273 0.268 0.271

P Haziran M Kasim
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Sekil 4.17. Haziran ve Kasim donemleri dis ortam tehlike indeksi sonuclari
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Sekil 4.18. Haziran ve Kasim donemleri dis ortam tehlike indeksi mevsimsel
ortalama sonuglari

Cizelge 4.9. Haziran ve Kasim donemleri i¢ ortam tehlike indeksi sonuglari

i¢ Ortam Tehlike indeksi (Hin)
Haziran Kasim Mevsimsel Ort.
S1 0.286 0.392 0.339
S2 0.372 0.284 0.328
S3 0.386 0.231 0.308
S4 0.419 0.333 0.376
S5 0.305 0.317 0.311
S6 0.333 0.351 0.342
S7 0.356 0.421 0.388
S8 0.326 0.364 0.345
S9 0.413 0.453 0.433
S10 0.428 0.404 0.416
S11 0.405 0.278 0.342
S12 0.358 0.337 0.347
Ortalama 0.365 0.347 0.356
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Sekil 4.19. Haziran ve Kasim donemleri i¢ ortam tehlike indeksi sonuglari
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Sekil 4.20. Haziran ve Kasim donemleri i¢ ortam tehlike indeksi mevsimsel
ortalama sonuglari

4.2. Su Numunelerinden Elde Edilen Arastirma Bulgulari

4.2.1. Toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri 6l¢iim sonug¢lari

Isparta Egirdir Goli'ndeki sularda toplam alfa ve toplam beta aktivitelerinin

Olcim sonuclar Cizelge 4.10 - Cizelge 4.11'da ve Sekil 4.21 - Sekil 4.24'de
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gorilmektedir. Su numunelerindeki toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri
O0lcim sonuglan incelendiginde, sediment Orneklerindekine benzer sekilde,
Haziran ve Kasim dénemi sonuclarinda farkhiliklar gézlenmistir. Tim numune
alim noktalarinin ortalama sonuglarina bakildiginda; ortalama toplam alfa
aktivitesi Haziran ve Kasim doénemlerinde sirasiyla; 0.018 ve 0.025 Bq/litre
olarak olctiliirken, ortalama toplam beta aktivitesi icin bu degerler Haziran ve

Kasim donemi i¢in sirasiyla; 0.074 ve 0.093 Bq/litre olarak ol¢tilmiistiir.

Iki dénemin ortalamalar1 alinarak yapilan hesaplamalarda, toplam alfa
aktivitesinin en yiiksek oldugu yer S7 noktasi (Golin Derin Bolgesi) 0.035
Bq/litre olarak ol¢tilmiistiir. Bu deger, TAEK tarafindan 2013 yilinda yayinlanan
Turkiye ortalamasi degeri olan 0.063 Bq/litre degerinden diisiiktiir. Buna ek
olarak, WHO tarafindan 2004 yilinda yayimlanan raporda i¢cme sular1 icin
belirlenmis olan limit deger olarak belirtilen 0.5 Bq/litre degerinden oldukca
diistiiktiir. Numune alim noktalar igerisinde toplam alfa aktivitesinin en diisiik
oldugu yer S4 noktasi (Hacilar - Gelendost) 0.013 Bq/litre olarak o6l¢iilmustiir.
Toplam alfa aktivitesi agisindan, tim numune alim noktalarinin mevsimsel
ortalamasi 0.021 Bgq/litre olarak o6lclilmiis olup, Tirkiye ortalamasindan ve

uluslararasi limit degerinden duistiktiir.

Iki dénemin ortalamalar1 alinarak yapilan hesaplamalarda, toplam beta
aktivitesinin en yiiksek oldugu yer S1 noktas1 (Cay Dere Agzi) 0.1 Bq/litre
olarak 6l¢tilmiistir. Bu deger, TAEK tarafindan 2013 yilinda yayinlanan Tirkiye
ortalamasi degeri olan 0.098 Bq/litre degerinden yliksektir. Buna ek olarak,
WHO tarafindan 2004 yilinda yayimlanan raporda i¢me sulari i¢in belirlenmis
olan limit deger olarak belirtilen 1 Bq/litre degerinden olduk¢a disiiktiir.
Numune alim noktalar1 igerisinde toplam beta aktivitesinin en diisiik oldugu
yerler S6 noktasi (Bedre Plaji), S8 noktasi (Altinkum Plaji) ve S10 noktasi
(Senirkent) 0.075 Bq/litre olarak odlciilmiistiir. Toplam beta aktivitesi a¢isindan,
tim numune alim noktalarinin mevsimsel ortalamasi 0.083 Bq/litre olarak
Olctlmis olup, Turkiye ortalamasi olan 0.098 Bq/litre degerinden ve WHO limit
degeri olan 1 Bqg/litre den diistiktiir.
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Cizelge 4.10. Toplam alfa aktivitesi Haziran ve Kasim doénemleri sonuglari

(Bq/litre)
Numune Alim Haziran Kasim Mevsimsel
Noktalar1 Ortalama
S1 0.011 0.024 0.018
S2 0.017 0.020 0.019
S3 0.011 0.030 0.021
S4 0.019 0.006 0.013
S5 0.021 0.030 0.026
S6 0.014 0.028 0.021
S7 0.024 0.045 0.035
S8 0.012 0.041 0.027
S9 0.024 0.019 0.022
S10 0.018 0.025 0.022
S11 0.020 0.011 0.016
S12 0.020 0.017 0.019
P Haziran M Kasim
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Sekil 4.21. Toplam alfa aktivitesi Haziran ve Kasim dénemleri karsilastirmal
6l¢lim sonuglari
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Sekil 4.22. Toplam alfa aktivitesi Haziran ve Kasim doénemleri mevsimsel
ortalama 6l¢iim sonuglari

Cizelge 4.11. Toplam beta aktivitesi Haziran ve Kasim ddnemleri sonuglari

(Bq/litre)

Numune Alim Haziran Kasim Mevsimsel
Noktalari Ortalama

S1 0.090 0.110 0.100

S2 0.080 0.080 0.080

S3 0.070 0.120 0.095

S4 0.080 0.100 0.090

S5 0.070 0.100 0.085

S6 0.070 0.080 0.075

S7 0.080 0.090 0.085

S8 0.070 0.080 0.075

S9 0.070 0.090 0.080

S10 0.070 0.080 0.075

S11 0.080 0.080 0.080

S12 0.060 0.100 0.080

Ortalama 0,074 0.093 0.083
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Sekil 4.23. Toplam beta aktivitesi Haziran ve Kasim donemleri karsilastirmali
ol¢iim sonuglar:
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Sekil 4.24. Toplam beta aktivitesi Haziran ve Kasim doénemleri mevsimsel
ortalama 6l¢iim sonuglari

4.2.2. Yillik etkin doz esdegeri 6l¢ciim sonuglari

Sularda toplam alfa ve toplam beta aktivitelerinin dl¢iilmesi sonrasinda, uygun
dontsum faktorleri kullanilarak; su icilmesine bagh olarak i¢ 1s1nlama kaynakli,

degisik yas gruplarn icin yillik etkin doz esdegeri hesaplanmistir. Bu
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hesaplamalara ait sonuclar Cizelge 4.12 - Cizelge 4.14 de ve Sekil 4.25 - Sekil
4.26 de goriilmektedir.

Cizelge 4.14’ den goriilebilecegi lzere, yetiskin yastakiler icin yillik etkin doz
esdegerinin buyiik bir kisminin beta aktivitesi kaynakli oldugu goriilmustiir.
Hem toplam alfa aktivitesi hem de toplam beta aktivitesi kaynakli, Egirdir Goli
sularinda 6l¢iilen toplam yillik etkin doz esdegeri sonuglarina gore; Egirdir Golu
ve cevresinde yillik etkin doz esdegerinin en yiiksek oldugu yer S1 noktasi (Cay
Dere Agz1) 0.054 mSv/yil olarak hesap edilmistir. Yillik etkin doz esdegerinin en
diisiik oldugu yerler ise S6 (Bedre Plaji) ve S10 (Senirkent) 0.042 mSv/yil olarak

Olcilmistir.

Cizelge 4.12. Su icilmesine bagh olarak farkli yas gruplari i¢in 226Ra alfa
aktivitesi kaynakli yillik etkin doz esdegeri (mSv/y1l)

Numune
Allm 0-1yas 1 yas 5yas 10 yas 15 yas Yetiskin
Noktalari
S1 0.025 0.006 0.004 0.005 0.014 0.004
S2 0.026 0.006 0.004 0.005 0.015 0.004
S3 0.029 0.007 0.004 0.006 0.017 0.004
S4 0.018 0.004 0.003 0.004 0.010 0.003
S5 0.036 0.009 0.006 0.007 0.021 0.005
S6 0.030 0.007 0.005 0.006 0.017 0.004
S7 0.049 0.012 0.007 0.010 0.028 0.007
S8 0.038 0.009 0.006 0.007 0.022 0.005
S9 0.031 0.007 0.005 0.006 0.018 0.004
S10 0.031 0.007 0.005 0.006 0.018 0.004
S11 0.022 0.005 0.003 0.004 0.013 0.003
S12 0.026 0.006 0.004 0.005 0.015 0.004
Ortalama 0.030 0.007 0.005 0.006 0.017 0.004
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Cizelge 4.13. Su icilmesine bagh olarak farkli yas gruplar icin 228Ra beta
aktivitesi kaynakl y1llik etkin doz esdegeri (mSv/y1l)

Numune
Alim 0-1yas 1 yas 5 yas 10 yas 15 yas Yetiskin
Noktalari
S1 0.750 0.200 0.119 0.137 0.292 0.050
S2 0.600 0.160 0.095 0.109 0.233 0.040
S3 0.713 0.190 0.113 0.130 0.277 0.048
S4 0.675 0.180 0.107 0.123 0.262 0.045
S5 0.638 0.170 0.101 0.116 0.248 0.043
S6 0.563 0.150 0.089 0.102 0.219 0.038
S7 0.638 0.170 0.101 0.116 0.248 0.043
S8 0.563 0.150 0.089 0.102 0.219 0.038
S9 0.600 0.160 0.095 0.109 0.233 0.040
S10 0.563 0.150 0.089 0.102 0.219 0.038
S11 0.600 0.160 0.095 0.109 0.233 0.040
S12 0.600 0.160 0.095 0.109 0.233 0.040
Ortalama 0.625 0.166 0.099 0.114 0.243 0.042
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Sekil 4.25. Su icilmesine bagl olarak yetiskin yastakiler icin 226Ra alfa ve 228Ra
beta aktiviteleri kaynakl yillik etkin doz esdegerleri (mSv/y1l)
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Cizelge 4.14. Su icilmesine baglh olarak yetiskin yastakiler icin 226Ra alfa ve 228Ra
beta aktiviteleri kaynakli toplam yillik etkin doz esdegerleri

(mSv/y1l)
Yetiskin Yastakiler icin Toplam Yillik
Etkin Doz Esdegeri (mSv/y1l)
S1 0.054
S2 0.044
S3 0.052
S4 0.048
S5 0.048
S6 0.042
S7 0.050
S8 0.043
S9 0.045
S10 0.042
S11 0.043
S12 0.044
Ortalama 0.046
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Sekil 4.26. Su icilmesine bagh olarak yetiskin yastakiler icin toplam yillik etkin
doz esdegerleri (mSv/yil)
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4.2.3. Yasam boyu kanser olusturma riski sonuclari

Yillik etkin doz esdegerinin hesaplanmasi sonrasinda, WHO ve IAEA tarafindan
onerilen uygun dontisiim katsayilari kullanilarak yetiskin yastakiler i¢in yasam
boyu kanser olusturma riski hesap edilmistir. Bu hesaplamalara ait sonuglar,

Cizelge 4.15 ve Sekil 4.27’de goriilmektedir.

Cizelge 4.15'den de goriilebilecegi lizere, Egirdir Goli'ndeki su numunelerinde
gerceklestirilen 6lciimlerde, su icilmesine bagh olarak yetiskin yastakiler icin
hesap edilen yasam boyu kanser olusma riski sonuglarinin, tim 6l¢im
noktalarinda birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Haziran ve Kasim dénemleri
ortalamalar1 alinarak, yetiskin yastakiler icin hesap edilen yasam boyu kanser
olusma riski % 0.017 olarak hesap edilmistir. Egirdir Goli ve c¢evresinde su
icilmesine bagh olarak yasam boyu kanser olusma riskinin en yiiksek oldugu
yerler, S1 (Cay Dere Agzi) ve S3 (Barla) % 0.020 olarak hesap edilmistir. S6
(Bedre Plaj1), S8 (Altinkum Plaj1), S10 (Senirkent) ve S11 (Pupa Cay1 Agz1) ise, %
0.016 degeri ile su i¢cilmesine bagh olarak yasam boyu kanser olusma riskinin en

diistik oldugu noktalar olarak hesap edilmistir.
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Cizelge 4.15. Su icilmesine bagl olarak yetiskin yastakiler icin hesap edilen
yasam boyu kanser olusma riski

Yetiskin Yastakiler icin Yasam Boyu
Kanser olusma Riski (%)

S1 0.020
2 0.017
S3 0.020
S4 0.018
S5 0.018
S6 0.016
S7 0.019
S8 0.016
S9 0.017
S10 0.016
S11 0.016
S12 0.017
Ortalama 0.017

HSu igilmesi Kaynakh Yasam Boyu Kanser Olusma Riski (%)
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Sekil 4.27. Su icilmesine bagl olarak yetiskin yastakiler icin hesap edilen yasam
boyu kanser olusma riski
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

insanlarin, yasamis olduklari cografya nedeniyle, yasamlar1 boyunca maruz
kaldiklar1 dogal radyoaktivite miktarinin bilinmesi; olasi saglk riskleri
acisindan oOnemlidir. Diisiik doz radyasyona uzun siire maruz kalinmasi,
ozellikle kanser epidemiyolojisi acisindan arastirilmasi gereken konularin
basinda gelmektedir. Bu nedenle, Isparta ili sinirlan icerisinde yer alan ve
Tirkiye’ nin ikinci buytk tath su goli olan Isparta - Egirdir Goli’ niin dogal
radyoaktivite seviyesi belirlenmistir. Haziran ve Kasim olarak iki farkh
donemde, on iki farkli noktadan alinan sediment numunelerinde 238U, 232Th ve
40K aktivite konsantrasyonlari; su numunelerinde ise toplam alfa - toplam beta
aktiviteleri Ol¢iilmiistiir. Buna ek olarak, sediment ve su numuneleri i¢in yasam

boyu kanser olusturma riskleri hesap edilmistir.

Sediment numunelerinden elde edilen ortalama 238U, 232Th ve 49K aktivite
konsantrasyonlari sirasiyla 32, 29 ve 354 Bq/kg olarak o6l¢iilmis olup, bu sonug
degerleri, TAEK tarafindan 2013 yilinda yayimlanan 27.56, 32.65 ve 439.93
Bq/kg Tirkiye ortalama degerleri ile karsilastirilabilir seviyededir. 232Th ve 40K
aktivite konsantrasyonlar1 Tiirkiye ortalamasindan diisiik elde edilirken, 238U
aktivite konsantrasyonu daha yiiksek oOlciilmiistiir. Buna ek olarak, UNSCEAR
tarafindan 2000 yilinda yayimlanan raporda bu radyoniiklitler i¢in belirtilen
sirasiyla 35, 30 ve 400 Bq/kg diinya ortalama degerlerinden diisiiktiir. Diger
taraftan, bu c¢alismada 238U, 232Th ve 49K i¢in elde edilen spesifik aktivite
konsantrasyonlarinin; Turhan vd. (2007) Goéller Bolgesi i¢in yapmis oldugu
calismanin ortalama spesifik aktivite konsantrasyonlar1 olan sirasiyla, 196.9,
232.4 ve 1325.8 Bq/kg degerlerinden olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir.
Buna ek olarak; Osmanlioglu vd. (2007) Gaziantep ili icin yaptiklar1 dogal
radyoaktivite calismasinda belirtilen ortalama degerler olan sirasiyla, 25.2, 23.7
ve 289.2 Bq/kg den ylksektir. Diger taraftan, Koray vd. (2017) tarafindan
Zonguldak ilinin dogal radyoaktivite seviyesinin belirlenmesi amaciyla yapilan
calismanin ortalama degerleri olan sirasiyla, 28.8, 29.3 ve 395 Bq/kg ye oldukc¢a
yakindir. Bu ¢calismada, Isparta - Egirdir G6li’'nden alinan sediment numuneleri

icin hesap edilen ortalama ev dis1 YBKR ve ev i¢ci YBKR degerleri sirasiyla, %
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0.022 ve % 0.164 olup; bu deger Tiirkiye ortalamasi olan % 0.024 den diisiik,

diinya ortalamasi olan % 0.022 ile esittir.

Su numunelerinde bu ¢alismada elde edilen ortalama toplam alfa ve toplam beta
aktivite degerleri sirasiyla, 0.021 Bq/litre ve 0.083 Bq/litre olarak o6l¢iilmis
olup; TAEK tarafindan 2013 yilinda yayimlanan 0.063 Bq/litre ve 0.098 Bq/litre
Turkiye ortalama degerlerinden diisiiktiir. Buna ek olarak, WHO tarafindan
2004 yilinda yayimlanan, toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri icin limit
degerleri olan sirasiyla, 0.5 Bqg/litre ve 1 Bq/litre den oldukg¢a diisiik olup; WHO
(2004) raporu tavsiyelerine gore herhangi bir ek isleme gerek olmadigi
belirtilmistir. Diger taraftan, bu c¢alismada toplam alfa ve toplam beta
aktiviteleri icin elde edilen ortalama degerler; Degerlier’in (2007) Seyhan Golu
su numunelerinde elde ettigi ortalama toplam alfa ve ortalama toplam beta
aktiviteleri icin sirasiyla, 0.012 Bgq/litre ve 0.055 Bgq/litre degerlerinden
yiiksektir. Ote yandan, bu calismada 0.021 Bgq/litre ortalama toplam alfa
aktivitesi; Kiilah¢1 ve Dogru'nun (2006) Keban Baraj Goli'ndeki, Ozmen vd.
(2004) Hazar Goli'ndeki ve Erentirk'in (2014) Van Go6li'ndeki su
numunelerinden elde ettigi ortalama toplam alfa aktiviteleri olan sirasiyla,
0.0605 Bq/litre, 1.19 Bq/litre ve 0.74 Bq/litre degerlerinden diistiktiir. Buna ek
olarak, bu calismada elde edilen 0.083 Bq/litre ortalama toplam beta aktivitesi;
Kiilah¢1 ve Dogru’nun (2006) Keban Baraj Golii'ndeki, Ozmen vd. (2004) Hazar
Goli'ndeki ve Erentiirk’iin (2014) Van G6li'ndeki su numunelerinden elde ettigi
ortalama toplam beta aktiviteleri olan sirasiyla, 0.055 Bq/litre, 0.080 Bq/litre ve
0.020 Bgq/litre degerlerinden yiiksektir. Bu c¢alismada, Isparta - Egirdir
Goli'nden alinan su numuneleri i¢in hesap edilen ortalama YBKR % 0.017 olup;

bu deger Tirkiye ortalamasi olan % 0.023 den diistktiir.

Sediment numunelerinde doénemler arasindaki aktivite konsantrasyonlari
farkliligi, ortalama gol derinliginin diisiik olmasi ve dolayisiyla riizgar kaynakh
akintilarin dip sedimenti igeriginin yil icinde degisimine neden olmasi ile
iliskilendirilebilir. Su numunelerinde iki farkli donemde ki gerek toplam alfa
gerekse toplam beta aktivitesindeki artis; sediment drneklerindekine benzer

sekilde rlizgar kaynakli akintiyla, golii besleyen yer alti su kaynaklar1 ve
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akarsularin yil icinde degisiklik gostermesi ile iliskilendirilebilir. Buna ek
olarak; Kesici vd. (2017) belirttigi gibi, Egirdir Go6li’'niin tabanindan bol
miktarda kaynak sular1 ile beslenmesi ve g6l suyunun 1/3'Uniin her yil
yenilenmesinin de, toplam alfa ve toplam beta aktivitelerinin donemler

icerisinde farklilik géstermesine neden olabilecegi distiniilmektedir.

Numune alinan on iki noktanin ve mevsimsel ortalama sonuglarinin, spesifik
aktivite ve yasam boyu kanser olusturma riski degerleri agisindan Tiirkiye ve
diinya ortalamalar1 seviyesine yakin oldugu gorilmiistiir. Hesaplanan
radyasyon tehlike indeksi degerlerinin, limit degerlerin altinda olmasi, Egirdir
Goli ve c¢evresinde yasayanlarin belirgin bir risk altinda olmadiklarini
gostermektedir. Olgiim sonuglarindaki kesinlik ve dogrulugun artirilmasi icin,

numune alim noktalarinin sayisinin artirilmasi faydali olabilecektir.

Bunlara ek olarak, numune alimlann sirasinda Egirdir Goli tabaninda
yosunlanma miktarinin ciddi boyutlarda oldugu dikkat ¢ekmistir. Ozellikle
Hoyran bolgesindeki yosunlanmanin numune alim islemlerini oldukga
zorladigim1 belirtmek gerekmektedir. Sadece Egirdir boélgesi i¢in degil, ayni
zamanda Isparta ve cgevresi i¢in ¢ok onemli bir tath su kaynagi olan, Egirdir
Goli’ nde ki su miktarinin 6zellikle Kasim doneminde ¢ok biytk diistisler
gosterdigi gozlenmistir. Ayrica, ozellikle Hoyran boélgesinde, Pupa Cay1 Agzi
kisminda evsel atiklarin yogunlugu dikkat cekmistir. Meyve bahgelerinin yogun
oldugu Gelendost bolgesinde, zirai tarim ilaci atiklarinin golde biiytk c¢aph

kirlilige neden oldugu gézlenmistir.
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