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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ANKARA LI AYAS ILCESI CIVARINDAKI TAS VE KUM OCAKLARININ
DOGAL RADYOAKTIVITEYE OLAN KATKISININ INCELENMESI

Kadri Furkan NAZIR

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Orhan ATAKOL

Ankara ili Ayas ilgesi civarinda bulunan tas ocaklarinin, bolgedeki su kaynaklarinin
radyoaktivite seviyesine etkisini arastirmak amaciyla yedi farkli su kaynagindan iki
farkli zamanda su Ornekleri alindi. Bu su orneklerinde toplam alfa ve toplam beta
aktiviteleri olgiildii ve Ayas civarindaki tas ocaklarmin bu aktivite iizerine etkileri
yorumlandi. Tas ocaklarina yakin olan su kaynaklarinda toplam alfa ve toplam beta
aktivitelerinin yiiksek ¢ikmasi nedeniyle tas ocaklarinin aktiviteleri arttirdigi sonucuna
varildi. Tas ocaklarinda kayaglarin siirekli pargalanmasi sonucu kayag i¢inde hapsolmus
olan Rn gazinin, etraftaki su kaynaklarinda toplam alfa ve toplam beta aktivitelerini
etkiledigi disiiniildii. Ayrica ayn1 kaynaklardan toprak oOrnekleri toplandi ve bu
orneklerde de toplam alfa, toplam beta ve gama aktiviteleri Olgiildii. Toprak
orneklerinde jeolojik yapinin aktiviteyi etkiledigi goriildii.

Ocak 2020, 66 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ayas, toplam alfa ve toplam beta, dogal radyoaktivite



ABSTRACT

Master Thesis

THE INVESTIGATION OF THE EFFECT OF QUARRYING AND STONE MINING
ON THE NATURAL RADIOACTIVITY IN THE AYAS DISTRICT OF ANKARA

Kadri Furkan NAZIR

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemistry

Supervisor: Prof. Dr. Orhan Atakol

Water samples were obtained from seven different sources at two different periods
within the Ankara province Ayas district. Gross alpha and gross beta radiation activities
were measured and the effect of stone quarries on this activity was disscuased. In
addition to water samples, soil samples were also collected and the gross alpha, gross
beta and gamma activities were measured. Results showed the gross alpha and gorss
beta activities for water samples collected close to the quarries on other hand geolocigal
structure was seen to have effect of the gross alpha and gross beta activities for soil
samples. It was concluded that continous the liberation of Rn gases through
fragmentation (crumbling) of rocks within quanries increased the gross alpha and gross
beta activities.

January 2020, 66 pages
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1. GIRIS

1.1 Cahsmanin Amaci ve Hipotezi

Gelismekte olan tiim {ilkelerde yaklasik son 20 yildir otoyol, koprii, baraj, viyadiik gibi
yapilar hizla artmakta ve buna paralel olarak da insaat sektoriinde hammadde
gereksinimi artmaktadir. Bu bayindirlik islerinin yani sira maalesef gelismekte olan
tilkelerdeki niifus artis1 ve kirsaldan sehirlere gé¢ sonucu metropollerde olusan saha
darlig1 nedeniyle aligveris merkezleri ve yliksek yapilardaki artis insaat sektoriinde
hammadde gereksinimini eskiye gore onlarca kez artirmistir. Bunun sonucu olarak
gerek cimento ve kire¢ fabrikalarinin ihtiyaci olan kirectast ve silikatlar, gerekse yol
yapiminda kullanilacak micir gereksiniminden dolay1 iilkemiz basta olmak {izere
gelismekte olan, insaat malzemeleri iireten tiim {ilkelerde gelisigiizel acilan tas
ocaklarinin sayis1 ¢ok yiiksek oranda artmistir. Gelisiglizel olarak acgilan tas ocaklari
heniiz ¢evre agisindan degerlendirilmis durumda degillerdir, bu ocaklarin ¢evreye, o
civarda yasayan insanlara ve tarima ne kadar zarar verdigi veya fayda sagladig lizerine
calismalar yapilmamis durumdadir. Belki bu tas ocaklarinin bdlge insanina is olanagi
yaratmasindan dolay1 yaratti1 sosyoekonomik analizler yapilmis olabilir ama heniiz bir

fayda — zarar muhasebesi yapilmis degildir.

1990 yilindan beri gelismis tilkelerde Radon tehlikesi adi altinda yeni sayilabilecek bir
tehlikeden bahsedilmektedir. Son 20 yildir tip alanindaki arastirmalar akciger kanserinin
en biiylik sebebinin atmosferde bulunan Rn gazi oldugunu gostermektedir. Rn gazi
atmosferde ¢ok eser miktarda bulunan, yarilanma siiresi t1,=3,8 giin olan ve aktivitesi
son derece yiiksek alfa bozunumu yapabilen bir gazdir. Radyoaktif 1simalar arasinda
dokulara en ¢ok zarar veren radyoaktif tanecik alfa tanecigidir. Alfa tanecikleri her ne
kadar atmosferde ¢ok yol alamadan enerjilerini kaybetselerde atmosferde gaz halinde
bulunan Rn solunum sonucu akcigerde doku ile direkt temasta bulundugundan akciger
dokusu icin ¢ok tehlikedir. Atmosferde Rn gazinin bulunmasinin sebebi kayaglarin
icinde bulunan radyoaktif izotoplar ve bu izotoplarin bozunma siireleri i¢inde ara
basamaklardan bir tanesinin Rn olmasidir. 22U, %**Th gibi radyoizotoplar bozunma
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siiregleri iginde *’Rn ve °Rn gibi radyoaktif ara iirlinler meydana getirirler. Bu



radyoizotop toprak altinda veya kayaclarin i¢inde meydana geldikten kisa bir siire sonra
radyoaktif 1s1malar sonucu bozunur ve nihayetinde ?°Pb izotopuna veya Pb elementinin
diger izotoplarindan bir tanesine doniisiir. Kayacin i¢inde gergeklesen bu olayda olusan
Rn gaz1 atmosfere karisamaz kayacin i¢inde kalir. Bununla birlikte kayaglar1 siirekli
kazan, oyan, parcalayan endiistriyel faaliyetler kaya¢ yiizeyini kuvvetle artirdigindan
kayaclarin icinde kalan Rn gazi artan yilizey alanindan dolay1 serbest kalir ve atmosfere
karisir, hava hareketleriyle de ¢evreye yayilir. Gergekten de insaat hammaddesi tiretilen
ocaklarin yakinlarinda Olgililen zemin radyoaktivite degerleri, diger kirsal alanlarla
karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksektir. Bu olay Rn tehlikesi olarak tanimlanmaktadir.
Bunun yani sira kayaglarin pargalanmasi, yer kabugunun kazilmasi sonucu atmosfere
Rn karigmasi ile birlikte radyoaktif pargalanma siiregleri sonucunda agiga ¢ikan diger
radyoizotoplarda atmosferle direkt temas haline gegerler. Ozetle sdylemek gerekirse tas
ocaklar1 gevrelerindeki radyoaktiviteyi artiran kaynaklardir. insaat sektdriiniin gok hizli
gelismesinden Tiirkiye’de paymi biiyiik dl¢lide almig bir iilkedir. Cimento ve kireg
fabrikalarin yani sira yol insaatlari icin micir elde etmek, insaatlar i¢in belli ¢apta kum
iiretebilmek amaciyla Tirkiye’nin dort bir yaninda ¢ok sayida kum ve tas ocagi
acilmistir. Bu tas ve kum ocaklarmin g¢evreye olan etkileri sadece gorsel kirlilik
acisindan ve yerlesim bolgelerinin atmosferlerinde partikiil derisimi agisindan
degerlendirilmektedir. Bolgedeki su kaynaklarina olan etkiler {izerine, bolgenin florasi

ve faunasi tizerine hazirlanmis bir ¢aligma, bir proje yoktur.

Bu ¢alisma bu baglamda tasarlanmis analitik bir ¢aligmadir. Ankara ilinin hemen hemen
tiim il¢elerinde bu tiirde tas ve kum ocaklar1 bulunmaktadir bununla birlikte ocaklarin
cevreye etkileri iizerine bir ¢alismaya rastlanmamuistir. Yapilan ¢aligmada Ankara ili
Ayas ilgesinde bulunan durum degerlendirilmistir. Ayas ilce merkezine olduk¢a yakin,
Ayag’a bagl kdylerin hemen yakinlarinda dort biiyiik tas ocagi ruhsat almis ve biiyiik
oranda iiretim yapilmaktadir. Bu tas ve kum ocaklarinin hemen yakinlarinda sulama
amagh goletler insa edilmistir. Tas ocaklarmin goletlerdeki radyoaktivite seviyesi

tizerine etkisinin olup olmadigini tespit edebilmek amaciyla planlanmustir.



1.2 Calismanin Onemi

Calismanin amacinda belirtildigi gibi Tiirkiye’de bu amagla yapilmis bir ¢alisma
mevcut degildir. Kayaglar1 keserek yer dosemesi, banyo ve mutfaklar i¢in 1slak zemin
hammaddesi iiretiminde kullanilan granit, mermer, karo gibi malzemelerin yaydig
radyoaktivite lizerine yorumlar ve bazi sayisal degerler verilmektedir. Benzer sekilde
jeotermal tesislerde kullanilan su ve kaplica tesislerinde kullanilan sulardaki dogal
radyoaktivite iizerine ¢ok sayida calisma mevcuttur, ¢iinkii saglikla ilgili oldugundan
yonetmelikler geregi bu maddelerde radyoaktivite dlgtimleri ve bu 6l¢iimlerin periyodik
olarak tekrarlanmasi zorunludur. Fakat tas ocaklariin su kaynaklar1 iizerine etkilerine
dair bir arastirma bulunmamaktadir. Bu tez ¢alismasi1 bu amagla planlanmis bir durum
degerlendirmesi calismasidir. Ankara ili Ayas ilgesi simirlar1 i¢inde bulunan tas
ocaklarina farkli uzakliklarda 7 istasyon secilmis ve bu istasyonlardan iki farkl
zamanda, suyun minimum miktarda oldugu ve suyun en yiliksek miktarda oldugu
donemlerde su ve toprak Ornekleri alinarak toplam alfa ve toplam beta oOl¢limleri

yapilmistir.

Bu tiir caligmalarin sayis1 artarsa tag ocaklarmin olumlu olumsuz etkilerine dair
bilgilerin genellesecegi aciktir. Tek bir durum degerlendirme caligmasi istatistik olarak
cok fazla bir deger olusturmaz ancak ¢ok fazla sayida dl¢iim sonucunda istatistik ve
giiven aralig1 yiiksek sonuclar elde edilebilir. Muhakkak ki bu ¢alisma Ankara ilinin
tim durumunu ortaya koyamamaktadir ¢iinkii tek bir ilgede yapilmis bir 6l¢lim
caligmasidir. Ankara’nin diger ilgelerinde de uygulanirsa istatistik agidan bir anlam
kazanacaktir. Ama belirtildigi gibi bu calisma bir ilktir ve bundan sonraki ¢aligmalara

ornek olmasi ve yol agmasi bakimindan 6nem arz etmektedir.

1.3 Kaynak Ozetleri

Bu boliimde tezin konusuyla ilgili, lilkemizi de ilgilendiren ve 6rnek alinabilecek olan

literatiir calismalar1 6zetlenmistir.



Icme suyunda radyoaktivite Slciimleri siirekli yapilan siradan bir islemdir. Ancak
Bohus ve arkadaslarinin 1997°de yaptig1 "Gross Alpha Radioactivity of Drinking
Water in Venezuela” isimli ¢alismasinda Venezuella'da sise suyu olarak tiiketilen su
kaynaklarindan 6rnekler alinmis ve radyoaktivite 6lgiimii yapilmistir. Bu calismada
dogal mineralli su kaynaklarinin 9630 tanesi incelenmis ve c¢alismanin sonucunda
biitiin kaynaklardan ¢ikan sularin dogal ve yapay radyasyon degerlerinin veri tabani
olusturulmustur. Bu calisma hem Venezuela’nin su kaynaklarinin kontrol altina
alinmast hem de kaynaklarinin sonraki yillarda yapilacak rutin kontrollerinde
karsilastirilabilir bir veri tabani olusturmasi bakimindan oOnemlidir. Bohus ve
arkadaglarinin aldigi sonuglar aliman su Orneklerinin  %54'iniin toplam alfa
radyoaktivitesinin 0.185 Bq.L™’in altinda, %12'sinin ise 0.37 Bg.L™in iizerinde
oldugunu gostermistir. Bu degerler hesaplanarak Venezuela’da igme suyunu tiiketen
insanlarin maruz kaldig1 yillik ortalama doz miktarinin 2.3 mSv bulunmustur. (Bohus
ve ark. 1997). Su kaynaklar1 bakimindan zengin oldugu bilinen iilkemizde heniiz bu

capta boyle bir ¢alisma yapilmamistir.

Ulkemizde literatiirde rapor edilen kayda deger ilk g¢aligmalar 2000 yillarinda
baslamustir. Tk calismalardan olan Oztiirk ve arkadaslarmin yaptig1 "Trace Elements
And Radioactivity Levels In Drinking Water Near Tungbilek Coal-Fired Power Plant
In Kiitahya, Turkey” isimli caligmada 8 farkli bolgeden alinan igme suyu 6rneklerinde
As, Pb, Fe, Cu, Zn, Cd, Mn ve Cr elementlerinin ve sularin dogal radyoaktivitelerinin
analizi yapilmistir. Analiz sonucunda elementlere yliksek degerlerde rastlanmamustir.
Toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite sonuglarina gore sadece bir bolgenin toplam
alfa degeri hari¢ diger biitlin noktalardan alinan Orneklerin degerleri ise WHO
limitlerini agmaktadir. Dolayisiyla ileri radyoizotop analizleri gerektiren bu ¢aligmalar
i¢in radyoaktivite analizleri de yapilmustir (Oztiirk ve ark. 2000). Canbazoglu ve
arkadaslarinin yaptiklart ¢calisma ise Elazig ilinin kullanim suyuyla ilgilidir. Calisma
"Elazag Ili igme ve Kullamm Sularindaki Toplam Alfa ve Beta Radyoaktivite
Seviyelerinin Belirlenmesi” st basligi ile yapilmistir. Calismada ilin genelinden
alinan oOrneklerle calisildigi ifade edilmektedir. Elde edilen veriler Elazig ilinin
bulundugu cografi sartlar goz Oniinde bulundurularak irdelenmis ve bu veriler

kapsaminda bir harita da ¢ikartilmistir (Canbazoglu ve ark. 2000). Bu yilda yapilan



bir diger ¢alisma da Karahan ve arkadaglarina aittir. Yaptiklar1 ¢alisma "Natural
radioactivity in various surface waters in Istanbul, Turkey” iist bashig ile rapor
edilmistir. Bu calismada Istanbul ilinde bulunan sekiz tane kuyu ve bes tane musluk
suyundan alinan ornekler ile ¢alisilmis ve toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri
belirlenmistir. Bunun yani sira 226Ra, 222Rn, 214Pb, 214Bi, 40K, B37cs radyoizotoplarinin
aktivitelerini belirlemek i¢in dort adet gol, dort adet deniz, bir adet kar suyu ve bir
adet de yagmur suyu Ornekleri almmustir. Sonuglar i¢me sularindaki dogal
radyoaktivite miktarinin WHO ve TS 266 standartlarinda belirtilen limit degerleri
asmadigini gostermistir. GOl ve deniz suyundan alinan dort tane numunede Olgiilen
degerler ise limitlerin iizerine ¢ikmustir. Igme sularinda yapilan analiz sonucu alfa
beta toplam aktiviteleri sirasiyla 7x103-4x107 Bg.L™ ve 0.02-0.1 Bq.L *araliklarinda
degismektedir. Bu radyoaktivite ol¢iimlerinde Kriegerstandart metodu (Krieger,
1975) kullanildig1 belirtilmektedir (Karahan ve ark. 2000).

2000 yilinda Pujol ve arkadaslarinin yaptiklar1 "Natural and artificial radioactivity in
surface waters of the Ebroriverbasin (NortheastSpain)" isimli ¢alismada 1994 yilinin
Kasim aymda Ispanya’da bulunan Ebro nehrinin 75 farkli noktasinda yiizeyden alinan
su orneklerinin toplam alfa ve toplam beta degerleri dl¢iilmiistiir. Igeriginde bulunan
dogal radyoniiklitler olan °K, ?*°Ra, **U,?*®U ve yapay radyoniiklitler olan *H, %S ile
aktiviteleri degiskenlik gostermektedir. Sonuglar toplam alfa ve toplam beta igin
strastyla 0.004-0.095 Bq.L™" ve 0.012-0.213 Bq.L "araliklarinda belirlenmistir. Hig bir
numunede yapay radyoizotop olan *'Cs tespit edilmemistir. Sonu¢ olarak nehrin
yakininda bulunan niikleer santralin nehir suyunda radyoaktif bir kontaminasyona sebep

olmadigi ifade edilmistir.

Bohus ve arkadaslarinin kapsamli calismasina benzer bir calisma da Olivere ve
arkadaglar1 (2001) tarafindan Brezilya’nin SaoPaulo eyaleti igin yapilmistir. “Natural
radionuclides in drinking water supplies of Sao Paulo State, Brazil” isimli ¢aligmada
Sao Paulo bolgesinde bulunan 574 vilayetin %54 iindeki toplam 452 su kaynagindan
ornekler alinmistir. 1994 yilinda baglayan ve 2001 yilinda tamamlanan bu ¢alisma 6 yil
stirmiis uzun soluklu bir ¢alisma olmustur. Alinan 6rneklerde sayimlar igin diisikk zemin

sayimli gaz akish orantili dedektér kullanilmistir. Calismanin amaci alinan su



orneklerindeki “°Ra, ®Ra ve “*’Rn radyoizotoplarmm radyoaktivite miktarmin
belirlenmesidir. Yapilan analiz sonuglarma gére “°Ra ve *®Ra’nin en yiiksek aktivite
degerleri sirasiyla 235 mBq.L™? ve 131 mBg.L™dir. *Rn’nin &lciilen en yiiksek
aktivite degeri 315 Bq.L'l’dir. Uluslararasi gegerliligi olan yillik kritik doz esik degerleri
iic radyoizotop i¢in sirastyla 2x10% mSv, 6x10° mSv ve 3x10" mSv olarak
bulunmustur. Alinan su orneklerinden 6l¢iilen ve hesaplanan en yiiksek yillik doz
miktarlar1 da sirasiyla 0.6 mSv, 0.3 mSv ve 3.2 mSv olarak rapor edilmistir. Ayrica bu
sonuglar gostermistir ki 22Rn gazinin toplam doza etkisi diger radyoizotoplara oranla

¢ok daha fazladir.

Bilimsel literatiirde yapilan tartismalar arasinda dogrudan halka arz edilen igme
sulartyla da ilgili ¢aligmalar siirekli olarak yapilmaktadir. Farkli iki tarihli calismaya
ornek olmasi bakimindan burada iki ¢calisma degerlendirilmistir. Birinci ¢alisma Davia
ve arkadaglarmin 2002 yilinda yaptiklar1 "Radioactivity in bottled waters sold in
Mexico" isimli g¢alisma gosterilebilir. Bu ¢alismada Meksika'da magazalarda satigi
gerceklestirilen 21 adet sise suyundaki radyoaktivite degerlerini belirlemek i¢in toplam
alfa ve toplam beta 6l¢iimleri yapilmistir. Bu aktivite 6lgiimlerinde Wallac-1411-001 ™
DSA marka sivi sintilasyon detektorii kullanilmis ve igme sulari i¢in Olgiilen biitiin
toplam beta aktiviteleri, iist limit olan 1 Bq.L ™"’ den diisiik olarak rapor edilmistir. Ancak
lic ¢esit suda toplam alfa degerleri Meksika kanunlarinda iist limit olan 0.1 Bq.L'1
degerinden fazla bulunmustur. Bu Ornekler i¢in suyun kaynagindan alinan su
numunelerinde de aym degerler Olgiilmiistir. Dolayisiyla, ¢alismada sudaki
radyoaktivite miktarinin suyun kaynagindaki mineral tuzlari ile baglantili oldugu ve
bunlardan aritilmasinin énemli oldugu vurgulanmustir. Ikinci ¢aligma ise 2007 yilinda
Ispanya’da M. Palomo ve arkadaslarinin “Measurement of radioactivity in bottled
drinking water in Spain” adli ¢alismalaridir. Bu calismada iilkede en ¢ok satilan 30
marka igme suyu analiz edilmistir. Bu kapsamda toplam alfa, toplam beta ve trityum
olgiimleri yapilmistir. Sadece &rneklerin %16’sinmn toplam alfa degeri Ispanyanin
kanunlarina gore dst limit olan 0.1 Bq.L™" den fazla ¢ikmustir. Fakat o 6rneklerin
degerleri Diinya Saghk Orgiitii’niin belirledigi 0.5 Bq.L™ degerini gegmemektedir. Ayni

orneklerde toplam alfa degerinin yiiksek ¢ikmasinin sebepleri arastirilmistir. Bunun i¢in



?2°Ra ve **Ra analizleri yapilmistir. Sonuglar sirayla 0.01 ve 1.52 Bq.L'larallglnda ve

0.01 ve 0.38 Bg.L™ araliginda bulunmustur.

Ulkemizde sediment ve yiizey sulariyla ilgili kayda deger bir baska ¢alisma da Ozmen
ve arkadaslarinin 2003 yilinda yaptiklar1 "Concentrations of heavy metal and
radioactivity in surface water and sediment of Hazar Lake (Elazig, Turkey)”
caligmalaridir. Elazig ilinde, Hazar goliindeki sedimentin ve ylizey sularin
radyoaktivitesi ile agir metallerin konsantrasyonu olglilmiistiir. Calisma kapsaminda 8
farkli noktadan su ve sediment drnegi almmustir. Olgiim sonucunda toplam alfa ve
toplam beta deger araliklar sirasiyla 0.651 Bg.L™ ile 2.524 Bq.L™ ve 0.01 Bq.Lile
0,14 Bg.L™ degisim gosterdigi rapor edilmistir.

Radyasyon Ol¢limlerinin farkli bir bakisla irdelenmesine ilging bir 6rnek de Yalim ve
arkadaglariin 2007 yilinda yaptiklar1 “Measurements of radon concentrations in well
waters near the Akschir fault zone in Afyonkarahisar, Turkey” baslikli ¢alismadir. Bu
calismada fay hatt1 tizerinde bulunan Afyonkarahisar ilinden ve gevresinden alinan kuyu
suyu orneklerinde 2?Rn konsantrasyonu olgiilmiistiir. Bolgede gergeklesen deprem
siddetleri Richter dl¢cegine gore 3.0 ile 7.1 arasinda degismektedir. Calisma, fay hattinda
bulunan catlaklardan yer alt1 sularina radyoizotop karisimini belirlemek i¢in yapilmistir.
Olgiimlerin Packard Tri-Carb 2770TR/SL marka siv1 sintilasyon cihaz1 ile yapildig,
sonuglarin da 0.7 kBg/m?® ile 31.7 kBg/m® arasinda degistigi rapor edilmistir. Yalim ve
arkadaglarmin ayni yil yaptig1 bir diger ¢alisma olan “The measurement of radon and
radium concentrations in well water in the Afyonkarahisar area of Turkey” bashig: ile
yayimlanan c¢aligma, Afyonkarahisar bolgesindeki kuyu sularmin Radon ve Radyum
derisimlerinin Sl¢iilmesiyle ilgilidir. Afyonkarahisar’dan alinan on adet su drnegindeki
Radon ve Radyum aktiviteleri 6l¢iilmiistiir. Radon sonuglar1 0.42 Bq.L'1 ile 28.82 Bq.L"
laraliginda, Radyum ise 0.07 Bq.L™ ile 16 Bq.L™" araliginda ifade edilmistir. Ayrica
yaptiklar1 6l¢iim sonucunda elde ettikleri aktivite degerlerinin kullanarak ortalama dozu
778.96 pSV.y'1 olarak hesaplamiglardir. Benzer bakis agisiyla bagka bir ¢alisma da
Kobya ve arkadaslar1 (2014) tarafindan “Artvin, Rize ve Trabzon’daki Dogal Kaynak
Sularinda Toplam Alfa, Toplam Beta Aktivite Degerlerinin Belirlenmesi ve

Jeoistatistiksel Olarak Modellenmesi” olarak rapor edilmistir. Bu ¢alismada ti¢ ilden 20



adet icme suyu kaynagindan ornekler alinarak toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
analizi gerceklestirilmistir. Olgiimler Berthold LB770 marka sayim cihaziyla yapilmis
ve toplam alfa aktivitelerinin 1.7 mBq.L™ ile 114.2 mBq.L™" araliginda, toplam beta
aktivitelerinin ise 2.9 mBg.L™ ile 90.8 mBq.L™" araliginda degistigi rapor edilmistir.
Sonuglarin Diinya Saglik Orgiitiiniin belirledigi smirlar igerisinde oldugu tespit
edilmistir. Ayrica sonuglarin jeoistatistik analizi yapilmis harita iizerinde gosterilerek

bolge i¢in risk haritas1 da olusturulmustur.

Suyun popiiler ve turistik amaclh kullanimina imkan veren giizel bir ¢alisma 6rnegi
olarak Tegin ve arkadaslarinin (2016) “Assessment of gross alpha and beta activity
levels and element concentrations in SPA waters from Siirt and Sirnak, Turkey” baslikli
calismasi gosterilebilir. Calisma Siirt ve Sirnak’taki kaplica sularinin toplam alfa ve
toplam beta radyoaktivitelerinin 6l¢iilmesiyle ilgilidir. Bu ¢alismada MPC-9604 marka
dedektor kullanildigi ve toplam alfa radyoaktivite sonuclarmm 0.05 Bq.L™ ile 5.64
Bq.L™ arasinda, toplam beta radyoaktivitelerinin ise 0.06 Bq.L™ ile 2.76 Bg.L™ arasinda
degistigi rapor edilmistir. Sonuglar Diinya Saglik Orgiitii, ABD Cevre Koruma Ajanst,
Tiirk Standartlar1 ve literatiir sonuglar1 ile karsilagtirllmistir. Ayrica oOlgiilen

radyoaktivite degerlerinin karsilastirmada kullanilan degerler ile %91 oraninda

benzerlik gosterdigi de ifade edilmistir.

Su analizlerinin gerekliligine vurgu yapan 6nemli bir ¢calisma da Kaya ve arkadaglarinin
(2016) “Gumiishane Merkez ve Merkeze Bagli Bahgecik Koyii Su Kaynaklarinin
Radyoaktivitesinin Tayini” adli c¢aligmasidir. Bu c¢alismada sebeke sularinin
radyoaktivitesinin belirlenmesi amaglanmistir. Nedeni ise Bahgecik kdyiine yapilmasi
planlanan su toplama barajinin Giimiishane igme suyunu karsilayacak olmasidir. Alinan
su numunelerinin toplam alfa ve toplam beta analizleri TAEK’in Istanbul’da bulunan
arastirma merkezinde, Gama analizleri ise Giimiishane Universitesi laboratuvarlarinda
yapilmistir. Bahgecik koOyiinde yayladan ve g¢esmeden alinan numunelerin sayimi
sonucu toplam alfa aktivitesinin 10 mBg.L™ ile 40 + 10 mBq.L™ arasinda, toplam beta
aktivitesinin ise 13 + 1 ran.L'1 ile 70 = 10 mBq.L'1 arasinda degistigi Olclilmiistiir.
Giimiishane merkezindeki sebeke suyunun iki farkli noktasindan alinan numunelerin

toplam alfa degerleri de sirasiyla 30 + 10 mBq.L™ ve 40 + 10 mBq.L™ ve toplam beta



degerleri 112 + 10 mBq.L™ ve 118 + 10 mBq.L™ olarak &l¢iilmiistiir. Yapilan 6l¢iim
sonuglarinda belirlenen toplam alfa ve toplam beta aktivitelerinin ii¢ noktada da
WHO’nun belirledigi insan sagligina zararlh olan limit degerinin altinda oldugu tespit
edilmistir. Gama analizinin sonugclar1 da *°Ra i¢in 4.6 mBq.L™ ile 5.5 mBq.L™?, #?Th
igin 2.1 mBq.L" ile 3.6 mBg.L"; “K iginde 91.25 mBq.L" ile 117.9 mBq.L"
laraligindadir. Bu aktiviteler icin yillik etkin doz esdegeri hesaplandiginda, WHO nun
iist limiti olan 0.100 mSv.y™in altinda oldugu goriiliir. Sonu¢ olarak Giimiishane
ilindeki, Bahgecik koyii ve yaylasindaki kaynak ve ¢esme sularinin insan sagligina zarar

verecek derecede radyoaktif olmadigi tespit edilmistir.

Ulkemizde yerelde yapilan bazi calismalarda vardir. Yakin tarihli segilen ornek
caligmalarin birincisi: 2017 yilinda Sahin ve arkadaslarinin Bitlis ili kaynak sulariyla
ilgili “Bitlis Kaynak Sularinda Toplam Alfa ve Toplam Beta Radyoaktivite
Seviyelerinin Belirlenmesi” adli ¢alismasidir. Calismalarinda Bitlis ilindeki kayaglarin
icinde bulunan radyoizotoplarin, su kaynaklar1 ile etkilesmesi sonucu bu sulara
kazandirdiklar1 radyoaktivite miktarim1 Olgmiislerdir. Cesitli noktalardan alinan
rneklerin toplam alfa radyoaktivite degerlerinin 0,068 + 0,048 Bq.L ™ ile 1,153 + 0,263
Bq.L'1 arasinda ve toplam beta radyoaktivite degerlerinin ise 0,075 + 0,066 Bq.L'1 ile
5,907 £ 0,551 Bq.L'l arasinda degistigini rapor etmislerdir. Ayrica ¢alismada oSlgiilen
sonuglar bolgenin jeolojik 6zellikleri diistiniilerek degerlendirmis ve haritalandirmistir.
Ikincisi ise: Aymi yil Cengiz ve arkadaglarinin yaptiklar1 “Igdir Yoéresinde Cevresel
Radyoaktivitenin Belirlenmesi” adli ¢alismasidir. Calismada sehrin farkli yerlerinden
alinan 11 toprak ve su 6rneginde radon, ¢esitli radyoizotoplar ve toplam alfa ve toplam
beta sayimi gergeklestirmistir. Toprak Orneklerinin 6l¢iimiinde Canberra marka HPGe
dedektorii kullanilmis ve analiz degerleri ortalamasi sirasiyla “®U, 22Th ve “K i¢in
15.7, 18.3 ve 332.6 Bq.kg™ rapor edilmistir. Ayrica yapay radyoizotop olan BCs
aktivitesi de 6l¢iilmiis ve 17.7 Bq.kg™ olarak bulunmustur. Aras Nehri’nden alinan su
orneklerinde ise diisikk dogal zemin sayimli bir cihaz olan Berthold LB 770 ile toplam
alfa ve toplam beta sayim sisteminde ¢alisilmistir. Calismanin sonucunda Igdir ilindeki
ortalama ev i¢in radon aktivitesi ise pasif CR-39 niikleer iz detektorleriyle 105.62 Bq.m’
% olarak olciilmiistiir. Sonuglar WHO’nun icme sulart icin belirlemis oldugu smir

degerlerini asmamaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

1895 yilinda Wilhelm Condrad Roéntgen tarafindan yapilan caligmalar sonucu X
1sinlarinin varhigr kesfedilmistir. Bir sene sonra 1 Mart 1896 yilinda Fransiz fizikgi
Henri Becquerel Uranyum tuzlarinin gézle goriinmeyen i1ginlar yaydigimi fark etmistir.
Becquerel’in bu bulusu 1898 yilina kadar Becquerel Isinlar1 olarak adlandirilmistir.
Daha sonra ise kendisi bulusuna Radyoaktivite adini vermistir. 1900°li yillarin
baslarinda Marie Curie ve esi Pierre Curie Uranyum ile deneyler yapmis ve benzer
1sinlara rastlamislardir. O tarihlerden gilinlimiize kadar ¢alismalar hiz kazanarak devam
etmistir. Asagida, yapilan bu calismalar sonucunda elde edilen kuramsal temellerden

bahsedilecektir.

2.1 Radyoaktivite

Hidrojenin disindaki biitiin atomlar merkezlerindeki cekirdeklerde proton ve nétron
icerirler. Atom ¢ekirdegindeki bu nétronlarin protonlara olan orani diisiik atom numarali
elementlerde 1°dir. Fakat periyodik tablonun sonuna dogru giderken yani atom
numarasi fazla olan elementlere dogru giderken bu oran artar. En sonunda niiklitin
kararli olamadigi degere ulasir. En son ve en agir kararli bulunan niiklit gsBi®"*tur.
Bundan agir niiklitlerin verecekleri fazla enerjileri oldugundan kararsizdirlar. Bunlara
radyontiklit denir ve enerji fazlaliklarin1 radyasyon yayimlayarak kararli hale gelirler.
Bu olay radyoaktivite veya diger adiyla radyoaktif parcalanma olarak adlandirilir.
Radyoaktivite kontrol edilmesi miimkiin olmayan bir olaydir; yavaglatilmasi veya
durdurulmasi miimkiin degildir. Yillar siiren arastirmalar sonucunda radyoaktiviteyi en

temel sekilde yapay ve dogal olarak ikiye ayrilabiliriz.

2.1.1 Dogal radyoaktivite

Evrenin baslangic1 olarak kabul edilen biiyiik patlamadan giinimiize kadar gecen
milyarlarca yil siiresince helyum ve hidrojen atomlar1 yildizlarin ig¢inde ¢ok yiiksek

basing ve sicaklikta birleserek agir elementleri olusturmuslardir. Olusan agir elementler
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yildizlarin siipernova olarak patlamalart sonucu biitliin evrene yayilmislardir. Kararsiz
olan bu elementler o zamanlardan bu yana bozunmaktadirlar. Bazi radyoaktif
elementlerin aktivitelerinin yarilanma siireleri diinyanin yasina oranla ¢ok fazladir.
Dolayisiyla diinyanin olusumunda bozunmaya baglamis olan radyoizotoplarin

aktiviteleri bugiin hala 6lgiilebilmektedir.

Dogada bulunan izotoplarin 66 tanesi kararsizdir. Disaridan herhangi bir miidahale
gerektirmeden kendiliginden bozunan elementlere dogal radyoaktif elementler denir.
Buna dogal radyoaktivite ad1 verilir. Dogal radyoaktivite maruz kaldigimiz gevresel

radyasyonun biiyiik boliimiinii olusturur.

Bozunmalar, alfa ve beta pargaciklar1 atarak sirayla bagka radyoaktif elementlere
dontigserek gergeklesir. Bunlara radyoaktif bozunma serileri adi verilir. Dogada iki adet

bulunan bu dogal radyoaktif serileri asagida gorebilirsiniz.
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2.1.2 Yapay radyoaktivite

Kararli olan atomlar, yiiklii parcaciklarla ya da nétronlar ile bombardiman: sonucu
yapay olarak radyoaktif hale getirilebilir. Eger bombardimani1 yapilan pargaciklarin
enerjisi yeterince fazla ise g¢ekirdekle birlesir ve yeni bir ¢ekirdek meydana getirirler.
Olusan yeni ¢ekirdek kararsizdir ve radyoaktiftir. Bunun yani sira kararli olmasina
ragmen foton bombardimani sonucu fazla enerji ile yiiklenen atomlarda kararsizlasip
radyoaktif hale gelebilirler. Bu olaylarin sonucunda yapay radyoaktivite meydana gelir.
Radyoaktivitenin kesfinden itibaren giin gectik¢e artan yapay radyoaktivite ¢alismalari
sonucu bircok yeni elementinde kesfiyle 6zellikle tip ve teknoloji alanlarinda ihtiyact

karsilamak tizere 400’{in {izerinde radyoaktif izotop yapay olarak elde edilmistir.
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2.1.3 Radyoaktif bozunumun zamana baghhg ve iistel bozunma yasasi

Her radyoaktif ¢ekirdek farkli zamanlarda bozunuma ugrar. Bir radyoaktif maddenin

bozunum hizi, sahip oldugu radyoaktif ¢ekirdek sayisiyla orantilidir.

Sekil 2.3 Radyoaktif Numunenin Miktarinin Zamana Bagh Degisim Grafigi (Krane,
1998)

Bir ¢ekirdegin birim zamanda bozunma olasiligmma A diyelim. Bu parametreye o
cekirdegin “Bozunma Sabiti” denir. Bir radyoaktif izotopun N tane ¢ekirdegi bulunsun.
Birim zamanda bozunmasi beklenen ¢ekirdeklerin sayisi AN(t) olur. Birim zamanda

bozunan g¢ekirdek sayisina “ Bozunma Hizi1” denir. R(t) ile gosterilir.
R(t) = AN(t)

R birim zamanda N ’deki azalma olduguna gore,

bu iki denklem birlestirilirse;

dN

= =—N
dt

Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii,

N (t) = N,e* seklindedir.
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No, t = 0 baslangi¢ anindaki radyoaktif ¢ekirdek sayisidir. Goriilmektedir ki, N ¢ekirdek
sayisl t zamanina bagli olarak iistel olarak azalir. t = 0 *da, N = No, t=t,, (t,,:

yarilanma siiresi)

N

N =-—20
21

Radyoaktif ¢ekirdek sayisi ile bozunma hizi arasinda
R= ‘CL—T =N, e =Re™

bagintisi vardir.

Ro, t = 0 anindaki bozunma vardir. Bir radyoaktif izotopun bozunma hiz1 aktiflik olarak

adlandirlir.

Radyoaktif izotopun yarilanma siiresi;

N(tl/z) = Noe%tU2 = N0/2

- 1 o .
ez = > denkleminin logaritmasi alinarak,

- In_2 0,693
1/2 /1 ﬂ,
seklinde ifade edilir.

Bu radyoaktif bozunumlar sonucunda radyoaktif ¢ekirdekler belirli {iriin ¢ekirdeklere
doniistirler. Bu doniisiimler kararli bir ¢ekirdege ulasincaya kadar devam eder. Bu zincir

sembolik olarak;

a2e gl cl p, | x
t1/2 tl/2 tl/Z kararl1

seklinde gosterilebilir. Burada A, B, C... radyoizotoplar1 ayni bozunum hizlara
sahiptirler. Bu durum, radyoaktifligin esit oldugu anda goriiliir. Buna “Radyoaktif

Denge” ad1 verilir.
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2.1.4 Radyoaktif denge
Radyoaktif bozunma sunucu olusan ¢ekirdegin de radyoaktif olup bozunmasi sz

konusu olabilir. Bu durumda olusum ve bozunum siirekli devam eder. Bu tarz

bozunumlara radyoaktif seri ad1 verilir ve 28 ve %2Th bozunum serileri boyle olusur.

A—la g M o e Ty 7

Ana ¢ekirdek A’dir. Onun bozunmasiyla olusan B ¢ekirdegine kiz ¢ekirdek denir. B nin
bozunmasi sonucu olusan c¢ekirdek ise torun olarak adlandirilan C ¢ekirdegidir.
Bozunma bodyle devam eder ve en son bozunmanin olmadigi karali Z c¢ekirdegine

ulasilir.

Bir radyoaktif seride ana ¢ekirdek kiz ve torun c¢ekirdeklerinkinden daha uzun bir
yarilanma siiresine sahiptir. Dolayistyla ana ¢ekirdek sayisi degismez olarak kabul
edilebilir. Ortamda kiz ¢ekirdek olusurken aktivite artar. Sonra bozunan ana g¢ekirdek
sayminin olusan kiz ¢ekirdek sayisina esit oldugu bir degere gelinir. Bu andan sonra

ortamda radyoaktif denge oldugu sdylenir.

Denge durumunun matematiksel ispatin1 yapabilmek i¢in t = 0 aninda ortamda sadece

ana ¢ekirdek olan A’nin bulundugunu ve C’nin kararl oldugunu varsayalim. Yani

N,(t=0)= Ny Ng(t=0)=Nc(t=0)=0 ggupn.

AN, =7 N, dt

dNg =(A, N, —AgNg)dt

[k denklem ana ¢ekirdegin zamanla azalan sayisini; ikinci denklem de kiz gekirdegin
zamanla degisimini verir. Kiz ¢ekirdeklerin sayist ana ¢ekirdeklerin sayisi ile artarken

kendi bozunmasiyla azalir. Ilk esitligin ¢6ziimii sonucunda;
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N, =N
denklemi bulunur. ikinci diferansiyel denklemin ¢dziimii icinse;
it

Ny =ce™™ +¢c,e”

¢oziimii kullanilirsa B kiz ¢ekirdeginin zamana gore degisimi ve aktivitesi sirastyla

NB = # I\:D (e_}-:\.t _ e_}-ﬂt)

Pog ) )
= _ "BMA a5 pahat kgt
[ =AgNg =———N, (e ™ —-e ™)

hg — Ry

olarak bulunur. Burada Aa ve Ag li¢ sekilde degerlendirilebilir: Aa<<Ag ise A ¢ok uzun

yar1 6mre sahiptir ve sabit hizla bozunur. Sonug olarak e™ = 1 kabul edilerek

_ Nyh,

N, (1-e7="

Ly

yazilabilir. Bulunan sonug kalic1 dengenin 6rnegidir ve t artik¢a kiz ¢ekirdekler olusma

hizlarinda tekrar bozunurlar:
AN, =AgNg

Burada eger Aa< Ag ise

‘:’-BNB = - "}'B. {l_e—{?..r}.s}t)

rgNg  Ag—4Aa
olur. Zaman iginde tstel terim kiigiilerek Ig/la, As/(As- Aa) sabit sinir degerine yaklasir.
Aktiflik degisebilir fakat kiz ¢ekirdekler, ana ¢ekirdekler ile ayn1 bozunma sabitine
sahiptir. Bu siirece gegici denge adi verilir. Ag< Ap durumunda ana ¢ekirdekler bozunur
ve kiz g¢ekirdeklerin aktivitesi maksimum degere ulastir. Sonrasinda kendilerine 6zgii

olan bozunma sabitleriyle bozunurlar. Ana g¢ekirdek sayis1 ihmal edilebilir.
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Belirli bir siire sonunda ana ¢ekirdegin tistel degeri sifira iner ve kiz ¢ekirdek bozunma

denklemi;

"}'_-TLNCI

e—}.Bt

ha —Ag

olur. Sonugta B tipi ¢ekirdekler iistel sekilde bozunurlar. C tipi ¢ekirdek olan torun ve
onun bozunum {riinii olan ¢ekirdekler de radyoaktif ise en bastaki ana ¢ekirdeklerin ilk
sayisinin N Ve diger biitiin ¢ekirdeklerin yok sayildigi durumu ¢dzmek igin Bateman
Denklemleri yazilir. Serideki n’ inci lyenin aktivitesi diger biitiin ¢ekirdeklerin

bozunma sabiti cinsinden yazilir.

n
_ —hit =iyt —hat - —hgt
I, =Ny ce™ =Ng(ce™ +c,e™ +K +c ™)

i=1
Buradaki c; katsayilari asagidaki gibidir.

n
[T~
1=l

i ﬁ(}~L_}‘m} (hy = )y —h DK (A, =2 )

hyha b g KOA

T | v
A R i ! Wy
Al
: : p=Tp prrTn : Tp=fa=1p
| |
I : :
il of,
= | 2 !
= N g i "
¥ | 1a < 2 | b —
X (1] A
o | [
(| = P %
i | “ 0
[]) i I
i | - |
! Orna : : FDmax LoD : fsfDimar -
Timet —» | 1 Timat —= || Timef —= | Tirie { —=
Denge olusmaz. | Gecici denge | | Kalici denge P

-

Sekil 2.4 Denge ¢esitleri
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2.2 Radyasyon

Atomlar bilindigi tlizere merkezdeki ¢ekirdeginde nétronlar ve protonlardan ve bu
¢ekirdegin etrafinda hizla dénen elektronlardan olusmustur. Cekirdeginde 83’ten fazla
proton barindirarak dogal radyoaktif olan veya disaridan insan miidahalesiyle yapay
olarak radyoaktif hale getirilen atomlarin, dalga, parcactk veya foton olarak

isimlendirilen enerji paketgikleri ile yayimladigi, madde i¢inde sogurulan veya transfer

edilen enerji sekline radyasyon denir.

Radyasyon, maddesel ortamlarda yayilirken Oniine ¢ikan atom veya molekiillerle
etkilesir. Bu etkilesme sonucunda atom veya molekiillerde olusturdugu etkiye gore

iyonlastirict radyasyon ve iyonlastirict olmayan radyasyon olmak iizere iki kategoriye

ayrilir.
RADYASYON
IYONLASTIRICI RADYASYON IYONLASTIRICI OLMAYAN RADYASYON
PARGACIK TiPI DALGA TiPI ==
DALGATIPI
Hizli elektronlar X-lsinlar Radyo dalgalan

Beta pargaciklari
Alfa pargaciklari

Gama isinlan

Dolayl iyonlastirici
Notron pargaciklari

Sekil 2.5 Radyasyon Cesitleri

2.2.1 Radyasyon kaynaklari

Yerkabugunda bulunan Uranyum (*®U) ve Toryum (***Th) serilerindeki radyoniiklitler
ve bu serilerde bulunmayan yerkabugunun dogal olarak igerdigi radyoaktif Potasyum

(*K) ¢evremizdeki dogal radyoaktivitenin en biiyiikk kaynaklaridir. Bahsi gegen bu

18

Mikrodalgalar
Kizilotesi dalgalai
Gortilebilir 151k




radyoniiklitlerin aktiviteleri, topragmn jeokimyasal igerigine baglidir ve bolgeden
bolgeye degiskenlik gosterir (UNSCEAR, 2000). Sonug olarak insanlar yasadiklari
ortamda siirekli olarak dogal veya yapay kaynakli iyonlastirici radyasyon tliriine maruz
kalir. Dogal veya yapay radyontiklitler gama 1simasi yapiyorlar ise bu dis 1sinlamaya
sebep olur. Herhangi bir sekilde 6rnegin solunum veya sindirim yoluyla viicut igine
alman radyoniiklitler alfa veya beta bozunmasi gergeklestiriyor ise i¢ 1sinlama
gerceklestirirler. Insanlarin yasam sartlarina, yasadign ortamin fiziksel ve cografi
durumuna gore alinan doz miktart farklilik gosterir. Bir yilda ortalama 2.8 mSv’lik
radyasyon dozunun %85’inin dogal ve %15’inin de yapay radyasyon kaynaklarindan
alindigi rapor edilmistir (UNSCEAR, 2000).

Dogal Radyasyon Dénglist

l * Kozmlk Isinlar ve

<+ Dig Iginlanma ,_..:-7 //’ // \ urettikleri

<+ jclsinlanma Kozmik |§|nla rdan

radyoniiklitler (3H,
14(:' ?Be' ZZNa)

Atmosferden

.l"" ......"'
Asal Gazlar**"
(222Rn, 22°Rn)

t 4
' Bay

@ @ Isimasi
t 4t

Sekil 2.6 Dogal Radyasyon Dongiisii
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Yapay Radyasyon Donglisti

Niikleer

B &y Isimalar
Rea kti:irl%r

<+— Dis Isinlanma
<=+ g Isinlanma

Sekil 2.7 Yapay Radyasyon Dongiisii

=]
Bl Radon
]

Sekil 2.8 Radyasyon Kaynaklari
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8 Medikal uygulamalar %14 }
B Nukleer endustri %1
| Binalar/Toprak %18
Kozmik radyasyon %14
%42

Yiyecek ve Sulardan Alinan %11

Yapay
Radyasyon
%15

Dogal
Radyasyon
%85



2.2.2 Tyonlastirica olmayan radyasyon

Madde ile etkilesmesi sonucunda iyonizasyon meydana getirmeyen radyasyon tiirlerine
iyonlastirici olmayan radyasyon denir. Iyonlastirict olmayan radyasyonlar; UV, giin
15181, radyo, televizyon, bilgisayar ve cep telefonu kaynakli elektromanyetik dalgalar ve

benzerlerini kapsamaktadir.

2.2.3 Tyonlastiric1 radyasyon

Eger radyasyon bir atom ile etkilesiyor ve bu etkilesme sonucunda ¢arpisma siddetine
bagli olarak atomun elektronunu serbest hale gecirebiliyorsa yani pozitif ve negatif
elektrik yiiklere sahip bir iyon ¢ifti olusturabiliyorsa bu radyasyon tiplerine iyonlastiric
radyasyon ad1 verilir. Iyonlastirici radyasyonlar kendi iginde ikiye ayrilir. Bunlar; dalga
tipi olarak adlandirilan kozmik 1sinlar, X-iginlari, gama 1ginlar1 ve pargacik tipi olarak
adlandirilan, radyoaktif maddelerin bozunmasi sonucu agiga ¢ikan alfa, beta, nétron gibi
cesitli tiirdeki radyasyonlar1 kapsamaktadir. Asagida bu radyasyon tiplerini detaylica

inceleyecegiz.

2.2.3.1 Alfa parcalanmasi

Alfa parcaciklar1 atom agirliklart bilyiik olan radyoaktif izotoplardan yayimlanir. Bir
atomun 2 proton 2 ndtrondan olusan Helyum atomu firlatmasi olayidir. Dolayisiyla alfa

bozunumu gergeklestiren bir atomun atom numarasi 2, kiitle numarasi 4 azalir.

2T 23 4
13A| —_— 11”3 + o

Pozitif yiikli alfa pargaciklar1 elektrik ve manyetik alanda negatif kutba dogru
yonelirler. Diger parcacik tiplerine kiyasla daha yiiksek elektrik yiikiine sahiptirler (4-9
MeV). Bu sebeple alfa parcaciklari yollar iizerinde etkilestikleri maddeleri yogun
sekilde iyonize ederler. Biiylik ve agir olduklari i¢in havada yol aldiklar1 mesafe

maksimum 10 santimetredir ve giricilikleri ¢ok azdir, dolayisiyla ince bir malzemeyle
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ornegin bir kagitla bile durdurulmalart miimkiindiir. Havada ¢ok uzun mesafe
gidemediklerinden ve kolay sekilde durdurulmalarindan dolay1 dis radyasyon tehlikesi
yaratmazlar. Fakat dogrudan viicut igerisine alindiginda ¢ok yogun iyonlagmaya neden
olurlar. Mide, solunum yolu veya yaralar ile viicuda girdiklerinde ¢ok siddetli i¢

1sinlama tehlikesine sahiptirler.

Sekil 2.9 Alfa Bozunumu

2.2.3.2 Beta parcalanmasi

Parcacik tipi radyasyon gesitlerinden bir digeri de beta radyasyonudur. Cekirdek sahip
oldugu fazla enerjiyi nétron-proton veya proton-nétron doniisiimii sonucu elektron veya
pozitron salinimi yaparak iki sekilde azaltir. Bunlar negatif ve pozitif yliklii

elektronlardir.

B~ Bozunmast: Eger ¢ekirdekteki enerji fazlalig1 nétron fazlaligindan kaynaklaniyorsa
bu nétron, proton ve (-) yiiklii elektrona bozunur. Sonug olarak ¢ekirdegin ntron sayisi

bir azalir, proton sayisi bir artar ve bir elektron yayimlanir.

X YA+ P

o ————H + B
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B* bozunmasi: Eger ¢ekirdekteki enerji fazlalig1 proton fazlaligindan kaynaklaniyorsa
proton, ndtron ve (+) yiiklii elektron olan pozitrona bozunur. Bunun sonucunda ise

cekirdegin proton sayisi bir azalir, ndtron sayisi bir artar ve bir pozitron yayimlanir.

ZXA—>Z.]_YA + B+

Beta parcacig1 sadece bir elektron oldugu icin kiitlesi ¢ok diistiktiir. Dolayisiyla havada
151k hizina yaklasan hizlarda hareket edip aldigi mesafe alfa parcacigina kiyasla ¢ok
daha fazla olup yaklasik bir metredir. ince bir aliiminyum levha ile durdurulmasi
miimkiindiir. Yiikli olduklar i¢in elektrik ve manyetik alana girdiklerinde yollarindan
saparlar. Sapma miktar1 alfa parcaciklarina kiyasla ¢ok daha fazladir. Bunun sebebi
elektronlarin kiitlelerinin alfa parcacigir olan Helyum atomuna kiyasla ¢cok daha diisiik

agirliga sahip olmasidir.

2.2.3.3 Gama 1s51masi

Niikleer reaksiyonlar veya alfa ve beta bozunmalari sonucu ¢ekirdek sahip oldugu
enerjisini tamamen bosaltamayip uyarilmis halde kalmaya devam eder. Kararli hale
gecmek icin ¢ok hizli bir sekilde yiiksek enerjili, kisa dalga boylu elektromanyetik
enerji dalgalar1 yani gama 1sinlarini yayar. Yiksiiz olan gama 1sinlar1 yayimlandiklar
niiklitin atom ve kiitle numaralarinda degisiklige neden olmaz. Bu sebeple bu 1g1ma
olayma izomerik bozunma adi verilir. Foton yapisinda olduklarindan dolay: 151k hizinda
hareket ederler ve durdurulmalar1 ¢ok zordur. Elektrik ve manyetik alandan
etkilenmezler. Alfa ve beta parcaciklarina kiyasla giricilikleri cok daha fazladir. Sadece
kalin kursun blok, kalin beton duvar gibi yogun malzemeler ile durdurulabilir. Dig
1sinlama etkisi yiiksektir fakat enerjisi diisiik oldugu i¢in iyonlastirma etkisi alfa ve beta

bozunmalarina kiyasla daha diisiiktiir.
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Sekil 2.10 Gama Bozunumu

2.2.4 Radyasyonun madde ile etkilesimi

Radyasyonun yani enerji paketciklerinin madde ile etkilesmesi, dalga hareketi yapan
paracik olarak nitelendirilen fotonlar ile gerceklesir. Iyonlastirict radyasyon
cesitlerinden olan bu fotonlar X ve gama isinlaridir. Bu tiir elektromanyetik 1sinlara
maruz kalan maddelerde meydana gelme ihtimali bulunan i¢ farkli olay mevcuttur.

Bunlar; “Fotoelektrik Olay”, “Compton Sagilim1” ve “Cift Olusumu’ olaylaridir.

1.0— ”‘N””"
0.8|— Fotoelekirik . Compton cit ]
r Olay : Sagtlim Oluguru
0.6 : _
N ]
5 B :
” 04l : ]
0.2+ —
0, 7 | 7\;‘Hml L uuul 1 nuuuL PR .

1%‘3 1072 1071 109 101 102 103
Enerji (MeY)

Sekil 2.11 Elektromanyetik Radyasyon ile Aliminyum Atomunun Etkilesmesi (Krane,
1998)

2.2.4.1 Fotoelektrik olay

Bir kaynaktan yayimlanan foton veya elektromanyetik dalga, hareket yoniindeki atomun
K veya L tabakasindaki elektron ile etkilesir. Bu etkilesme sirasinda elektron baglanma

enerjisinden daha fazla bir enerjiye maruz kaldigi i¢in atomun ydriingesinden kurtulur
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ve fazla enerjiyi de kinetik enerjiye ¢evirerek baska yone hareket etmeye baslar. Bu
elektrona fotoelektron adi verilir. Bosalan yoriingeye bir iist yoriingedeki elektron
yerlesir. iki yoriinge arasindaki enerji farki kadar enerjiye sahip, her atoma 6zgii olan

karakteristik bir X 1s1n1 salinir.

Elektronlar

9

d (b)
2

J -
(@) riio J .y Fotoelektron
NINAAS N~
A 9
(c) 9

(d)
Karekteristik
®lgini

Sekil 2.12 Fotoelektrik Olay

1887 yilinda Heinrich Hertz tarafindan deneysel gozlemlenen fotoelektrik olay 1905
yilinda Albert Einstein tarafindan formiiliize edilmistir. Einstein, Planck’in foton
hipotezinin de yardimiyla fotoelektronlarin enerjilerinin 151k siddetinden bagimsiz

oldugunu bulmus ve enerjilerinin
E=h.v

formiilii ile hesaplanabilecegini kanitlamigtir.

2.2.4.2 Compton sa¢ilmasi

Atomun dis yoriingelerinde oldugu i¢in diisiik baglanma enerjisi ile yoriingede duran
elektrona yiiksek enerjili bir foton ¢arpar. Elektron, kiitlesi olan bir par¢acik oldugundan
dolay1 carpan fotonun tiim enerjisini absorblamas:i sahip oldugu momentumun
korunumundan dolay1 gergeklesemez. Bu ¢arpisma sonucunda elektron bir miktar enerji
absorblayarak yoriingeden ayrilir. Enerjisinin bir kismini1 kaybeden foton sagilip yon

degistirerek yoluna devam eder
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Sekil 2.13 Compton Sagilmasi

Bu durum, fotoelektrik olaydan bagimsiz olarak, ilk defa Arthur Compton tarafindan
kanitlamistir. Bu galisma 1927 yilinda Compton’a Nobel 6diiliinii kazandirirken bu olay
da “Compton Sacilmasi” olarak adlandirilmistir. Compton yaptigi hesaplamalar
sonucunda elektrona garpan fotonun sahip oldugu dalga boyu ile elektrondan sagilan
fotonun dalga boyu arasindaki farkin, aralarindaki ag1 ile olan bagintisini asagidaki gibi

bulmustur:

A=A =AA= i(1 —cos@)
m,c

Yiiksek enerjili fotonlar 6nce Compton sagilmasina ugrarlar sonra da fotoelektrik olayla
absorblanirlar (Goriir 2006).

2.2.4.3 Cift olusumu

Yiiksek enerjili bir foton yiliksek atom numarali bir elementin ¢ekirdeginin yakinindan
gececek olursa elektrik alandan etkilenerek yok olur ve enerji kiitleye doniiserek iki
parcacik meydana gelir. Bunlardan birisi negatif yiiklii elektron digeri ise pozitif ytikli
pozitrondur. Bunlarin enerjileri ayn1 ve 0.511 MeV dir. Fotonun bu iki pargaciga
doniisebilmesi icin enerjisinin en az 1.022 MeV olmasi gerekir. Fotonda enerjinin

fazlas1 mevcut ise bu enerji elektron ve pozitrona kinetik enerji olarak aktarilir.
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Sekil 2.14 Cift Olusumu (Knoll 1989)

Kiitleleri, enerjileri, ¢izgisel momentumlar1 ayni oldugu icin bu olay higbir kanunu
cignememektedir. Ayrica olay meydana geldiginde atomun c¢ekirdeginde

Oonemsenebilecek enerji degisimleri olmamaktadir.

2.2.5 Radyasyon birimleri

Radyasyonun etkisini ve aktivitesini 6lgmek amaciyla ¢esitli birimler kullaniimaktadir.
Uluslararast Radyasyon Birimleri Komisyonu (ICRU) aktivite, 1isinlama, absorblanan
doz ve esdeger doz i¢in sirasiyla Curie, Rontgen, Rad ve Rem’i radyasyon birimi olarak
tanmimlamistir. Sonrasinda SI Birim Sistemi kabul edilmesinin ardindan, ICRU 1971
yilinda eski birimlerin yerine yenilerinin kullanilmasini 6nermistir. Cizelge 2.1°de

giiniimiizde kullanilan birimler ve eski karsiliklar1 gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Biitiin Radyasyon Birim Cesitleri ve Karsiliklar1 (ICRU 1971)

Biyitikliik Sl Birimi ve Eski Birimler ve Dontistim Faktori
Sembolii Sembolii

Aktivite Becquerel(Bq) Curie (Ci) 1 Ci=3.7x1010 Bq

Isinlama Rontgen (C/kg) Rontgen (R) 1C/kg=3876 R

Absorblanan Doz Gray (Gy) (j/kg) Rad (rad) 1 Gy =100 rad

Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem (rem) 1 Sv =100 rem
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2.2.5.1 Aktivite birimleri

Aktivite birim zamanda bozunma gergeklestiren atomlarin toplam sayisi seklinde
tanimlanir. Aktivite ilk olarak bir gram Radyumun par¢alanma hiz1 esas alinarak Curie
ile ifade edilmistir. Ancak zaman igerisinde bir gram Radyum ile denge halinde bulunan
Radon miktar: bir saniyedeki bozunma sayist gibi degisikliklere ugramistir. Nihayet
ICRU aktivite tanimini biitiin radyoniiklitleri kapsayacak bigcimde genisleterek,
Curie’yi; bir saniyede 3,7x10% pargalanma gosteren radyoaktif madde miktarinin
aktivitesi seklinde tanmimlamustir. SI birim sisteminde ise aktivite birimi Becquerel
(Bq)’dir. Bir Bq, bir saniyede bir par¢alanma gergeklestiren maddenin aktivitesi olarak

tanimlanir. Sonugta Ci ve Bq arasinda bir doniistiirme islemi gerekmektedir.

1 Ci = 3,7 x 10" bozunma/saniye

1Bq=2,7x 10" Ci =27 pCi

Yiizeydeki aktivite ise, birim alanin saniyedeki parcalanmasidir ve Ci/cm? veya Bg/m?

seklinde tanimlanir.

1 Bg/m? = 2,7 x 10™*® Ci/cm?®

Aktivite sadece radyoaktif bir numunenin ¢evreye olan etkisinin derecesi degildir. Etki,
bozunma esnasindan yayimlanan radyasyon gesidine gore degiskenlik gosterecektir.
Ornegin; 100 Ci’lik %Co’in bir metre uzaginda 8 saat boyunca bekleyen bir insanin
maruz kalacagi doz 1050 rem’dir. Bu oldiriicti bir dozdur. Fakat ayn sartlarda 100

Ci’lik *H kaynag ile ¢alisan birisi neredeyse hic etkilenmemektedir (Krane, 1998).

2.2.5.2 Isinlama birimi

SI birim sisteminde 1sinlamaya yeni bir tanimlama yapilmamistir. Isinlama biriminin

tanimi1, X ve gama ismlarimin etkilestikleri havayi iyonlastirma derecesinin 6l¢iistidiir.
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Isinlama birimi Rontgen (R)’dir. Normal kosullarda (0°C ve 760 mmHg basinci) 1 kg
havada toplam 2.58x10 Coulomb’luk negatif veya pozitif yiiklii iyonlar olusturan

radyasyon miktari olarak tanimlanur.

2.2.5.3 Sogurulan doz birimi

Sogurulan doz miktar1 aslinda sogurulan enerjinin bir degeridir. Sogurulan dozu
tanimlamak igin eskiden rad kullanilmaktaydi. Fakat sonradan SI Birim Sistemine
gecilmesiyle birlikte gray (Gy) olarak kullanilmaya baglanmistir. Gy, 1kg agirliga sahip
herhangi bir malzemeye 1 joule enerji verebilen iyonlastirici radyasyonun dozudur

(Krane, 1998). Rad ve Gy doniisiimleri asagidaki gibidir:

1Gy = 1 J/kg

1 Rad = 102 J/kg

1Gy =100 rad

2.2.5.4 Esdeger doz birimi

Iyonlastirici radyasyon tiirlerinin neden oldugu zararh biyolojik etkilerin dl¢iisii esdeger
doz birimi olarak tanimlanmaktadir (Krane, 1998; Merdanoglu, 2004). Esdeger doz
birimi, her radyasyon tipine gore degiskenlik gosteren kalite faktoriiniin absorblanmis
doz ile ¢arpimina esittir. Birimi Joule/kg olarak tanimlanmis ve Sievert(Sv) olarak
adlandirilmistir (Ozger, 2005). Eski gdsterim bigimi olan rem ile doniisiimleri asagidaki

gibidir:

1Sv=1J/kg
1 Sv =100 rem
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2.3 Radyasyon Ol¢iim Yontemleri

Radyasyon ol¢gme cihazlarinin ¢alisma prensipleri temelde aynidir. Radyasyon
dedektore girer, dedektdr materyalinin atomlari ile etkilesir ve bu etkilesim sonucunda
atomun yoriingesinden diisiik enerjili elektronlarin salinmasina sebep olur. Salinan bu
elektronlar bir sekilde toplanarak analizi gergeklestirmek i¢in cihaz tarafindan ya akim
pulsu ya da voltaja déniistiiriilerek sayim alinir. Olgiimii gerceklestirilecek olan
radyasyonun c¢esidine gore dedektdr secimi yapilir. Niikleer radyasyon Olgiimiinde

yaygin olarak kullanilan dedektdr tiirleri asagidakilerdir:

» Sintilasyon dedektorleri
» Yar iletken dedektorler
» Gaz dolgulu dedektorler

2.3.1 Sintilasyon dedektorleri

Verilen enerji elektronu ortamdaki yerinden koparmaya yeterli olmadigi zaman uyarilan
elektron, tekrar eski haline donerken goriiniir 151k yayar. Bu temel prensip ile calisan
Sintilasyon fosforlarinin yaydigi is1ma toplanir ve voltaj pulsu haline getirilir. Meydana
gelen pulsun biiytikliigii radyasyonun enerjisi ile orantilidir. Bu dedektorler sayim ve
ayn1 zamanda enerji ayirimi i¢in kullanilir. Sintilasyon dedektorleri temel olarak ikiye
ayrilir; organik sintilatorler ve saf organik kristaller. Bu tip dedektorlerde foto ¢ogaltict
tip ve kullanilan fosfor degistirilerek degisik tiirde radyasyonlarin analizi

gerceklestirilebilir. Ornegin;

> Alfa parcaciklarinin 6l¢iimii glimiisle aktive edilmis ZnS fosforu,
> Beta pargaciklarinin 6l¢timii naftalin ve stilben,
> Disiik enerjili X ve gama isinlarinin 6l¢iimii Talyumla aktive edilmis Nal

kristali kullanilarak yapilir.
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Nal
kristali
(parddama fosforu) Fotona hassas

tabaka

Fotogogaltici
tup

Elektronlar

Sekil 2.15 Sintilasyon dedektorleri

2.3.2 Yan iletken dedektorler

Yarn iletkenler normalde elektrigi iletmeyen materyallerdir. Clinkii bunlarin kristalleri
akimi tagimak i¢in serbest yiiklenmis tanecikleri yeterince igermezler. Fakat kristaldeki
atomlar iyonlastigi zaman iletkenlik kazanirlar. Sintilasyon dedektorleri gibi, yari
iletken dedektor de genellikle gama spektrometrelerinde radyo-gekirdekleri teshis etmek
ve aktivitelerini bulmak icin kullanilir. Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge) gibi yari
iletken maddelerden yapilir. Bu dedektorler radyasyonun bu maddelerde olusturdugu

iyonizasyon ilkesi ile ¢alisirlar.

2.3.3 Gaz dolgulu dedektorler

Yikli parcaciklarin gaz odalarinda iyonlastirilmasi prensibine dayanir. Aslinda
dedektor olan bu odanin ¢eperi negatif yiiklii katottur ve i¢inden pozitif yiiklenmis anot

olarak gorev yapan ¢ok ince bir tel gegmektedir.
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Sekil 2.16 Gaz dolgulu dedektorler

Iyonlastiric1 radyasyon tipine maruz kalan gaz serbest elektronlar ve pozitif iyonlar
haline gelir. Yiiksek gerilim altinda elektronlar anot tele dogru cekilir ve temas sonucu
elektrik pulsu olusur ve sayim gergeklesmis olur. Asagidaki grafikte de goriilecegi tizere
calistiklar1 voltaj araligina gore 3 ceside ayrilmaktadirlar. Bunlar sirasiyla iyon odast,

orantil dedektor ve Geiger Miiller detektoriidiir.

10 12 —
Geiger-Miiller Bolgesi
Limitli Orantil: Bolge \

N e
1010 | — 2
Yeniden Birlesim % '
10° r Iyon Odas: Bolgesi i I:
Orantil; Bolge 1 .

108 | — )

104

Toplanan Tyon Ciftleri Say1st

102

10° T
Voltaj

Sekil 2.17 Voltaj - Iyon cifti grafigi
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2.3.3.11yon odas1 dedektorii

Gaz dolgulu dedektorlerin en basit halidir. Gaz olarak atmoster basincinda hava
kullanilir. Diger dolgulu dedektorlere kiyasla daha diisiik, yaklagik 10* V/m
mertebesinde elektrik alanda sayim gergeklesir. Bu degerlerde diisiik radyasyon
siddetine karst ¢cok duyarli degildir. Ancak yliksek dozlar1 6lgmekte gayet yararlidir.
Yine calistig1i voltajla ilgili olarak alfa parcaciklarindan kaynakli radyasyonu tespit
etmesi miimkiin degildir. Iyon odasinda X 1sinlari, gama 1silar1 ve beta parcaciklarinin
Olgtimii yapilir. Dolayisiyla gostergeleri C/kg.s, R/h (X) veya Sv/h (X) birimlerinde

sonuglar verir.

2.3.3.2 Orantili dedektor

Anot tel ile oda duvari arasina uygulanan ¢alisma voltaji orantili bélgede bulunan uygun
bir degere ayarlanirsa, orantilh bolgede calistirilan dedektdr tipi elde edilir. 106 V/m
elektrik alanda sayim yapilir. Dedektoriin i¢cinde genellikle argon, ksenon, izobiitan,
helyum veya metan gazlar iyonlastirilir. Diisiik zemin sayimina sahiptir dolayisiyla
diger gaz dolgulu dedektorlere kiyasla daha hassas Ol¢iim yapabilirler. Bu tip
dedektorlerde sabit bir gerilimde darbe yiiksekliginin birincil iyonlagma ile orantili
olmas1 nedeniyle farkli radyasyonlarin ayirimi miimkiin olur. Bu ayirima bir 6rnek
olarak alfa ve beta pargaciklarinin olusturdugu iyonlagsma verilebilir. Alfalarin
iyonlagtirma etkisi betalarinkinden ¢ok daha biiyiilk oldugundan ikisinin birden
yayimlandig1 bir ortamda darbe boylarinin farkli olmasi nedeniyle hem alfalar hem de
betalar birbirinden bagimsiz olarak sayilabilir. Bu tez kapsaminda alinan &rneklerin
sayimi Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumunda bu tir dedektér sistemi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Ilerleyen konularda bu sistemin sayima hazirlanmas1 daha detayli

bir sekilde anlatilacaktir.
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2.3.3.3 Geiger miiller dedektorii

Gaz dolgulu dedektorler icerisinde en yiiksek voltajda ¢alisan detektorlerdir. Ortamda
10° V/m den bliylik bir elektrik alan oldugunda sayim gerceklesir. Yiiksek voltajda
calistif1 icin az iyonlagsma meydana getiren diisiik enerjili X ve gama isinlarindan
kaynakli iyonizasyona karsi c¢ok duyarhidir. Bu dedektor ile alfa veya beta
parcaciklarinin ayirimi: miimkiin degildir ve enerjileri de oOlgiilemez. Gaz olarak
genellikle argon ve helyum kullamlir. Iki 6l¢iim arasindaki 6lii zaman diger
dedektorlere kiyasla daha uzundur. Fakat basit, maliyeti az ve kullanimi1 digerlerine gére

daha kolay bir dedektor tipidir.

2.4 Gaz Dolgulu Orantih Dedektorlerin Sayima Hazirlanmasi

Dedektorlerin  sayima hazir hale gelmesinin ve Ol¢limlerin dogru bir sekilde
yapilabilmesinin ilk sart1 sistem Kalibrasyonlarinin dogru yapilmasidir. Asagida detayl
bir sekilde yapilmasi gereken kalibrasyonlar ve bulunmasi gereken degerler
anlatilmistir. Ayrica Bolim 3.2.4’te laboratuvarda yapmis oldugum kalibrasyon

sonuglar1 verilmistir.

2.4.1 Voltaj kalibrasyonu

Voltaj kalibrasyonu, detektorde gazi iyonlastiran radyasyon tipinin alfa pargaciklarindan
mi1 yoksa beta parcaciklarindan mi kaynaklandigini anlamamiz i¢in yapilir. Voltaj
kalibrasyonunda kullanilmak tizere radyoaktivitesi bilinen Sr-90 beta kaynagi temin
edilir. Referans olarak sadece beta kaynaginin kullanilmasinin sebebi enerjisi yiiksek
olan alfa parcaciklarinin gazi iyonlastirmasi sonucu olusan elektronlarin betaya kiyasla

diisiik voltajlarda dahi anota hareket edebilmeleridir.

Sayim 705 Volt’tan baslatilarak 30 Volt artislarla 1875 Volt’a ulasincaya kadar devam
eder ve bunun sonucunda asagidaki grafik elde edilir. Sistem her voltaj degeri i¢in

sayimm degeri alir, hesaplar ve raporlar. Bunun sonucundan egimin %3’ten kii¢lik oldugu
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bir plato bolgesi elde edilir. Plato bolgesinde bulunan voltaj degerinde galisilmalidir. Bu

calisma voltajinda alfalar ve betalar ayn1 anda sistem tarafindan sayilabilmektedir.

2.4.2 Verim kalibrasyonu

Analizi gergeklestirilecek maddenin icerdigi radyoizotop cesitliligi bilinmedigi igin
sayim sisteminin kalibrasyonu ve bunun i¢in kullanilan standart se¢imi ¢ok dnemlidir.
Sertifikali ve aktivitesi bilinen standart kullanmanin yani sira kalibrasyon kaynaklarinin
sayilan orneklerin alanini, yogunlugunu, kalinligin1 ve aktivite dagilimini saglayacak

sekilde hazirlanmasi gerekmektedir.

Verim kalibrasyonlarinda sayimi gerceklestirilecek numunenin yukarida verilen
Ozelliklerini temsil etmesi amaciyla, alfa standart kaynagi olarak sertifikali ve aktivitesi
bilinen Am-241, Pu-239, Pu-240 ve beta standart kaynagi olarak sertifikali ve aktivitesi
bilinen Sr-90, Cs-134, Cs-137, K40 kullanilabilir.

Verim kalibrasyonlar1 sonucunda alfa parcaciklarinin tayin verimi beta parcaciklarinin
tayin veriminden daha diisiik oldugu gozlemlenir. Kalinti miktarinin artmasi, hareket
mesafeleri kisa olan alfa pargaciklarinin detektore ulagsmasini gittikge zorlagtirmaktadir.
Buna 6z sogurma etkisi denir. Bundan dolay1 EPA 900.0 standart metodunda tavsiye
edilen maksimum kalinti miktart Scm c¢ap1 olan plansetler icin maksimum 100

miligramdir.

2.4.3 Zemin sayimi

Bir radyoaktivite dl¢lim sisteminde, radyoaktif 6rnek yokken sistemin verdigi sayimlara
zemin sayimi denir. Bu deger kozmik i1sinlardan, yapi1 malzemelerinde bulunan

Potasyum, Radyum, Toryum gibi elementlerden ve bunlarin bozunma iriinlerinden

meydana gelen radyasyondan ve elektronik giiriiltiilerden kaynaklanir.
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Ortamin zemin sayimi tespit edilirken 6rnek sayimminda kullanilan bos bir planget
sisteme yerlestirilir ve sayimlar alinir. Bu sayimlarin ortalamasi sistemin hafizasina

kaydedilir.

2.4.4 Crosstalk kalibrasyonu

Crosstalk bir detektér veya sayim sisteminde alfa ve beta sayim bolgelerinin
cakismasidir. Genelde alfa pulslar1 beta pulslarina girisim yapar ve bdylece alfalar eksik
sayllmig olur. Bunun oniine ge¢cmek icin cihaz iireticileri genelde alfa icin Po-210 ve
beta i¢in Sr-90 kaynaklar1 kullanarak sayim gerceklestirir ve degerleri kullaniciya verir.
Laboratuvar sartlarindaki giincel crosstalk degerlerinin bilinmesi i¢in kullanicilar
isterlerse kendi alfa ve beta kaynaklariyla sayim yapabilirler. Elde edilen degerler dogru

sonuglarin hesaplanabilmesi igin ilgili diger degerlerden ¢ikartilir.

2.5 Numunede Toplam Alfa/Beta Aktivitesinin Belirlenmesi

2.5.1 Numunenin alinmasi

Toplam alfa ve toplam beta dl¢limleri i¢in numunelerin aliminda orada bulunan yapiyi
en iyi sekilde temsil edecek bolgenin tespiti ve bu bolgeden numunenin alinmast ¢ok
onemlidir. Eger insani tilketim amagli olan sularda analiz yapilacak ise igme ve
kullanma sularin1 temsil eden depolardan alinmasi 6nerilir. Numunelerin miktar1 6l¢lim
icin gerekli olan kalintinin elde edilmesini saglayacak kadar olmalidir. Numuneler temiz

plastik siselere konulmalidir.

Toplam alfa ve toplam beta 6l¢iimleri i¢in alinan numuneler pH degeri en fazla 2 olacak
sekilde 1 M HNOj3 eklenerek korunmaya alinir. Asit ile pH degeri 2 ye disiiriilmeyen
sular en fazla 5 giin iginde laboratuvara goétiiriilmelidir. Numune kaplarinin tizerine

numunenin adi, alindig1 yer, tarih ve asit bilgisi yazilir.
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Toprak numunelerinde ise yiizeydeki otlar ve biiyiik taglar ayiklanir. Sonrasinda bir
nokta secilir ve birer metre etrafindan 6rnek toplanir. Burada amag belirlenen noktadan
miimkiin oldugunca homojen bir sekilde numune alabilmektir. Alinan numuneler plastik

kap veya iki kat poset igine konarak paketlenir ve etiketlenir.

2.5.2 Numunenin analize hazirlanmasi

Su numunesinin sayima hazirlanmasi, kalint1 elde edilmesi esasina dayanmaktadir. Ilk
olarak pH kontrolii yapilmalidir. Asitlendirme isleminin {izerinden 16 saat ge¢mesi

beklenir. Siire tamamlandiktan sonra numune hazirlama islemine baslanabilir.

Numuneyi hazirlamak i¢in ilk olarak su 6rnegi istenilen hacimde balon joje ile alinarak
temiz bir beher i¢ine aktarilir. IR lambalar altinda, 20-30 mL kalincaya kadar kaynama
sicakliginin altinda buharlastirilir. Daha sonra kalan miktar sabit tartima getirilmis
plansete aktarilarak su 6rneginin tamami kurutulur. Elde edilen kalinti etiivde 105+2
°C’de 2 saat tutularak sabit tartima getirilir. Burada énemli olan nokta elde edilen
kalintinin mimimun 6z sogurma (self absorption) yapmayacak miktarda olmasidir. Bu
miktar kalibrasyonla 5 mg/cm? olarak saptanmistir. Sularn i¢indeki toplam ¢oziinmiis
madde miktarina bagl olarak elde edilen kalinti miktarlar1 degisir. Bu bakimdan
baslangicta genellikle 100 mL suya bu islemler uygulanir ve kalint1 analizi yapilir. Buna
gore buharlastirilacak suyun hacmi hakkinda karar verilir. Hesaplanan hacimdeki su
numunesi uygun balon jojeye alinir ve kalan kisim plansete aktarilarak IR lamba altinda
kuruluga kadar buharlastirillir ve yukarida bahsettigimiz islem basamaklar1 aynen
uygulanir. Ornek sayimi yapilmadan dnce plansetler en az 72 saat desikatdrde muhafaza
edilir. Bunun sebebi kisa yar1 6miirlii izotoplarin aktivitelerinin diiserek sayimda major

bir hataya sebep olmasini 6nlemektir.

Toprak numunelerinde yapilacak islem sulardaki gibi belli hacimden bir kalint1 elde
etme durumu yerine; elimizde var olan numuneden nem uzaklastirilarak, kalan kuru
kismin 6z sogurma yapmayacak kalinlikta plansete yayilmasi esasina dayanir. Bunun
icin toplanan numune bir tepsiye yayilir. Homojenligi arttirmak icin farkli yerlerinde

azar azar ornek cam plansetlere toplamda 5 gr olacak sekilde alinir ve tartilir. Sonra

37



planget 2 saat etiivde, pesinden yarim saat desikatorde bekletilerek igindeki nem
uzaklagtirllmig ve sabit tartima getirilmis olur. Tekrar tartilarak aradaki farktan %nem
degeri hesaplanir. Sayima hazirlama da bir sonraki asama toprak numunelerinin 500
mikrometre gézenek boyutuna sahip elekten gecirilmesidir. Elde edilen elenmis toprak
100 mg gegmeyecek sekilde paslanmaz celik plansetlere alinarak {izerine saf su eklenir.
Yiizeye yayilan toprak IR lamba altinda kurutulur. Daha sonra desikatore alinan

numuneler sularda oldugu gibi 72 saat beklendikten sonra sayima hazir hale gelmis olur.

2.5.3 Numunenin sayim

Yukarida da bahsedildigi tizere 6rneklerin toplam alfa/beta sayimlari yapilmadan 6nce
zemin sayim degerinin tespit edilmesi gerekir. Glinliikk zemin sayim1 gergeklestirilir ve
degerlerin uygun oldugu goriildiikten sonra, 6rneklerin buharlastirma islemi sonrasinda
elde edilen ve sabit tartima getirilmis olan net kalint1 miktari, buharlastirilan 6rnegin

hacmi, numune sayim siiresi, zemin sayim hizi degerleri sisteme girilir.

Sayim sistemi hafizada yiiklii olan sayim verimi kalibrasyonunu kullanarak numunenin
buharlastirilmasindan elde edilen kalintiya kars1 gelen alfa ve beta sayim verimlerini
secerek, net sayim hizin1 ve diger degerleri kullanarak toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivitelerini hesaplar. Toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri asagidaki formiile

gore hesaplanir:

— - N
1Bg=1dps Bg=dpm /60 | Bq = cpm / EFf.60
60 dps =1 dpm dpm = cpm / Eff v

N
0* Eff *V

Acs(BO/L) =
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Cizelge 2.2 Aktivite formiiliindeki sembollerin tanimlart

Ap Toplam alfa/beta radyoaktivitesi (Bg/L)
N Net sayim hiz1 (cpm)
Eff Sistemin sayim verimi (cpm/dpm)
\Y Hacim (L)
cpm Dakikadaki sayim (counts per minute)
dps Saniyedeki par¢alanma (disintigrations per second)
dpm Dakikadaki pargalanma (disintigrations per minute)
60 Doéniistim faktorii (dakika/saniye)

Ayrica dedektor sisteminde ki sayimi gerceklestirilen numunede bir radyoniiklite ait
tespit edilebilen en kiiciik aktivite degeri Olgiilebilir Minimum Aktivite Degeri (OMD)
veya Minimum Dedekte Edilebilen Aktivite (MDA) olarak tanimlanmistir. Asagidaki

formiiller yardimiyla alfa ve beta icin OMD hesaplamak miimkiindiir.

2,71 +329\/ CPMlexs | CPMeye

t e t mey L : 1
Samplecoutitime) / (SampleCoutTime) (Backgroun€ountTime
MDAg = -2 ) *

%Eff, 60XV

(SampleofvVdume)

2!71 + 3 29 CpmﬂBKG + CpmﬂBKG
MDAﬂ _ t(SampIecoumtime)i (SampleCoutTime) t(Bau:kground:ountTime * 1

%Ef, 60XV

(SampleofVdume)

Cizelge 2.3 OMD formiiliindeki sembollerin tanimlar

CpM Qgkg Alfa zemin sayim oran (sayim/dakika)
cpm Bake Beta zemin sayim orani (sayim/dakika)
% Eff, Alfanin yiizde verim degeri
% Effg Betanin ylizde verim degeri
\Y Hacim (L)
60 Saniye-dakika doniisiim faktori
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Kullamlan Kimyasallar ve Cihazlar

Am-241 standardi (Sertifika: Isotope Products Laboratories 2115-23-1), Sr-90 standardi
(Sertifika: Isotope Products Laboratories 2115-23-2), HNO;3; (Merck), filtre kagidi
(Whatman 42), A smifi balon joje, 500 mikrometre gozenekli elek (Fisher Scientific
Company No. 35), IR lamba (250 Watt, General Electric), etiiv (Niive FN 500),
desikator, sicaklik ve nem dlger, yart mikro hassasiyetli ve virgiilden sonra 5 hane dlgme

derecesine sahip terazi (Sartorius CP225D)

Sekil 3.1 Diisiik zemin sayimli gaz orantili dedektor (Protean Instrument Corporation
MPC-9604)

3.2 Yontem

3.2.1 Numune alma

Tas ocaklarinin dogal radyoaktiviteye olan etkisinin dl¢lilmesi amaciyla Ayas ilgesi ve

cevresinden Kasim ve Mayis aylarinda 7 farkli bolgeden (Asartepe Baraji, Basayas
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K&yii cesmesi, Bayat Goleti, DSI Goleti, Gokler Kdyii Goleti, tas ocaklart kiigiik su
birikintisi, tas ocaklar1 biiyiik su birikintisi) su ve 5 farkli bolgeden (Asartepe Baraji,
Bayat Goleti, DSI Goleti, Gokler Koyii Goleti, tas ocaklar1 su birikintisi) toprak
numunesi alindi. Su numuneleri suyun yiizeyinden 5 litrelik pet siselere doldurularak
alindi. Onceden saf su ile yikanarak temizlenen pet siseler doldurulmadan &énce bir
miktar su Ornegi ile ¢alkalandi ve herhangi bir kalinti olmadigindan emin olundu.
Toprak numuneleri alinirken bazi 6zelliklere dikkat edildi. Bunlar; topragmn istiiniin
kapali olmamasi, siiriilmemis olmasi, yakininda herhangi bir yapmin bulunmamasi,
insan kaynaklt bir bulagsmanin olmamasidir. Numune alinirken homojenitenin
saglanmasi i¢in her bolgede birer metre araliklarla en az 4 noktadan alim yapildi.
Numune alma islemi ylizeydeki tas ve otlar temizlendikten sonra kagsik ile topragin
maksimum 2 cm derinine inecek sekilde yapildi. Alinan toprak numuneleri 250 mL pet

kaplara kondu ve ayn1 giin laboratuvara gotiirtildii.

Numune alinan bolgelerin haritasi asagida verilmistir.

Sekil 3.2 Gokler Koyl Goleti

Haritada goriinen Gokler Koyli Goéleti’nin tas ocaklarmma kus ugusu mesafesi 4240

metredir. Buradan Kasim ayinda su, toprak ve Mayis ayinda su drnekleri alindi.
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Sekil 3.3 Tas ocaklar1 su birikintileri

Haritada goriinen tas ocaklarina kus ugusu mesafesi 500 metre olan biiyiik su birikintisi
lagiinden Kasim ve Mayis aylarinda su ornekleri alindi. Daha uzakta bulunan tas
ocaklar kiigiik su birikintisinden ise yine ayni aylarda su ornekleri ve ayrica Kasim

ayinda toprak 6rnegi alind1.

Sekil 3.4 DSI Géleti ve Basayas Koyii
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Tas ocaklarmin kuzeyinde bulunan ve kus ugusu 2090 metre uzaklikta bulunan DSI
Goleti’nden Kasim ve Mayis aylarinda su ve Kasim ayinda toprak ornekleri alindi.
Ayrica DSI Géleti’nin dogusunda olan tas ocaklarma uzakhign DSI Géleti ile ayni olan
Basayas Kdyiindeki dogal kaynak suyu ¢cesmesinden de Kasim ve Mayis aylarinda su

ornekleri alindi.

Sekil 3.5 Bayat Goleti ve Asartepe Baraji

Tas ocaklarinin kuzeyinde, kus ucusu uzakligi 14700 metre olan ve temsili referans
numune olmasi amaciyla haritada goriilen Asartepe Baraji’ndan ve buranin da
kuzeyinde bulunan kus ugusu uzakligi 19200 metre olan Bayat Goleti’nden Kasim

ayinda su Ve toprak, Mayis ayinda ise su 6rnekleri alindi.
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Sekil 3.8 DSI Goleti
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Sekil 3.11 Tag ocaklar1 biiyiik su birikintisi
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3.2.2 Su numunelerinin analize hazirlanmasi

7 bolgeden iki farkli zamanda alinan su oOrneklerinden en az liger tane numune
hazirlandi. Su numuneleri alindig1 giin laboratuvara goétiiriilerek 1 M HNOg ile pH 2 den
az olacak sekilde asitlendirildi. En az 16 saat sonra ornekler Whatman No 42 filtre
kagidi ile siiziilerek kalintilardan arindirildi. Sonra A smifi balon joje yardimiyla
numunelerden 100 mg kalintiy1 gegmeyecek sekilde 100 mL veya 50 mL alinarak
beherlere aktarildi. Beherler IR lamba altinda 20 mL kalincaya kadar buharlastirildi.
Kalan 20 mL numune, 25 °C’den diisiik sicaklik ve %35°ten az nemin oldugu ortamda
bos halde tartimlar1 alinmis ve not edilmis olan plansetlere aktarildi. Beher saf su ile
yikandi ve yikama suyu da plangete eklendi. Plansetteki su IR lamba altinda kuruluga
kadar buharlastirildi. Kalint1 igeren plansetler 105 °C’deki etiivde 2 saat bekletilerek
iclerindeki nem tamamen uzaklastirildi. Etiivden sonra yarim saat oda sicakligina
gelmesi i¢in desikatorde bekletilen plasetler sabit tartima getirilmis oldu. Yar1 mikro
hassasiyetli terazi ile plansetler tartildiktan sonra bos agirliklart ¢ikartilarak kalinti
miktarlar1 hesaplandi. Numuneler kisa yar1 Omiirlii izotoplarin aktivitelerini
kaybetmeleri i¢in ii¢ gilin desikatorde bekletildi. Daha sonra saf alkolle silinerek

temizlenen tastyicilara konularak sayim sistemine yerlestirildi.

3.2.3 Toprak numunelerinin analize hazirlanmasi

250 mL plastik kaplarda getirilen toprak numuneleri metal dograyici ile iyice ogiitiilerek
genis tepsilere dokiildi. Homojeniteyi saglamak adina tepsinin miimkiin olan her
noktasindan az miktarda toprak numunesi daras1 alinmis cam kaba alind1 ve tartildi. 5
gram civarinda olan toprak numuneleri 105 °C’deki etiivde 2 saat bekletildi. Etiivden
¢ikartilan numuneler desikatorde yarim saat bekletilip sabit tartima getirildikten sonra
tekrar tartildi. Aradaki agirhik farki alinarak % nem degeri hesaplandi. Sonra 5 gr
numune gézenek boyutu 500 mikrometre olan elekten gecirilerek toplam agirlik 100 mg
gecmeyecek sekilde sabit tartima getirilen ve agirliklart not edilen plangetlere aktarildi.
Plangetler dolu halde tekrar tartilip eklenen toprak miktar1 hesaplandi. Sonra saf su ile
bir miktar 1slatilip plansete homojen sekilde yayilip IR lamba altinda kuruluga kadar
bekletildi. 3 giin desikatorde bekletildikten sonra sayimlar1 gergeklestirildi.
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3.2.4 Su ve toprak numunelerinin toplam Alfa-Beta sayimi

Dedektorde sayim i¢in yapilmasi gereken kalibrasyonlardan birisi olan, Boliim 2.4.1°de

anlatilan voltaj kalibrasyonu gergeklestirilerek asagidaki voltaj kalibrasyon egrisi elde
edildi.
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1000 A
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700 850 1000 150 1300 1450 1600 1750 1800 2050
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Sekil 3.12 Voltaj kalibrasyon egrisi

Elde edilen bu egrinin plato bolgesinde bulunan, egimin 3%’den kiigiik oldugu voltaj

degeri olan 1515 V dedektoriin calisma voltaji olarak belirlendi.

Dedektoriin bir diger kalibrasyon ¢esidi olan verim kalibrasyonu belirlemek i¢in daha
onceden sayimi yapilmis, radyasyon miktar1 ihmal edilebilecek seviyede diisiik olan bir
su 0rnegi secildi. Bu su 6rneginden alfa i¢in 12 ve beta igin 11 adet degisik hacimlerde
su beherlere alindi. Sular IR lamba altinda 5 mL kalincaya kadar buharlastirildi. Sonra
deney tiiplerine alinarak aktiviteleri bilinen Am-241 ve Sr-90 standartlar1 eklendi.
Tekrar plansetlere alinan sular IR lamba altinda kuruluga kadar buharlastirildi. Farkli
miktarlarda kalint1 iceren plansetler, etiivde 2 saat ardindan da yarim saat desikatorde
bekletilerek sabit tartima getirildi. Tartimlar1 yapilarak kalinti miktarlar1 tespit edildi.
Hazirlanan kaynaklar dedektorde sayildi ve elde edilen aktiviteler asagida Am-241 ve

Sr-90 i¢in verilen formiillerde ilgili yerlere yazilarak % verimler hesaplandi.
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NAm—24-1

* 100

Apm—241 * ti

% EffAm—241 =

NST—90

* 100

ASr—90 * tm

% EffSr—90 =

Cizelge 3.1 Am-241 ve Sr-90 Kalint1-%Verim degerleri

Am-241 Sr-90
Kalint1 (mg) | Verim (%) Kalint1 (mg) | Verim (%)

2 26,11 8,55 43,94
8,74 22,6 21,68 43,85
22,44 19,72 28,57 43,8
31,17 18,23 33,9 43,55
35,27 18 42,57 42,37
52,58 15,82 64,78 42,17
65,66 13,7 67,96 42,15
72,35 12,17 75,3 42,02
80,64 12,69 84,87 41,29
92,12 12,18 100,3 39,81
113,1 11,45 122,8 37,1
122,6 11,38

Sonrasinda % verimler, kalintilar ile eslenerek asagidaki alfa ve beta verim kalibrasyon

egrileri elde edildi.
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Sekil 3.13 Alfa verim kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.14 Beta verim kalibrasyon egrisi

Bolim 2.4.2°de bahsedilen 6z sogurma etkisini yukarida verilen verim kalibrasyon
egrilerinde gormek miimkiindiir. Kalintinin 100 mg oldugu noktada beta pargaciginin
tayin verimi yaklasik %40 iken alfa parcaciginda bu deger %15’in altina diismektedir.
Verimi miimkiin oldugunca yiiksek tutmak i¢in, EPA 900.0 metodunda tavsiye edilen
maksimum kalintt miktar1 olan 100 miligrami ge¢meyecek sekilde, su ve toprak

numuneleri 20.1 ile 98.7 mg arasinda hazirlanarak sayildi.
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Crosstalk kalibrasyonu igin yine alfa kaynagi olarak Am-241 ve beta kaynagi olarak Sr-
90 standartlarindan asagida verilen kalintilarda kaynaklar hazirlayarak sayimlari
gerceklestirildi ve % verim degerleri hesaplandi. Sonug¢ olarak crosstalk verim

kalibrasyon egrisi elde edildi.

Cizelge 3.2 Crosstalk Kalinti-%Verim degerleri

Kalint1 (mg) | Verim (%)
8,74 39,06
22,44 35,18
31,17 32,92
35,27 34,87
52,58 34,21
65,66 33,94
72,35 35,81
80,64 33,77
92,12 33,61
113 35,1
122,6 34,22

40
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Sekil 3.15 Crosstalk verim kalibrasyon egrisi

50



Laboratuvar ortamindaki zemin sayimini belirlemek icin dedektérde 20 defa numune
olmadan sayim yapildi ve ortalamalar hesaplanarak alfa 0.072 cpm, beta 0.634 cpm
bulundu. Bu zemin saymmi degerleri Bélim 2.5.3’te verilen OMD hesaplama
formiiliinde ilgili yerlere yazilarak, OMD alfa i¢in 0.037 Bq.L'l ve beta i¢in 0.045 Bq.L”

! bulundu.

Dedektorde yapilan bu islemler aktivite hesabinda kullanilmak {izere sisteme
kaydedildikten sonra desikatorde 3 giin bekletilen numunelerin sayim islemine gegildi.
Dedektorlerin bagli oldugu bilgisayarda kurulu olan Vista 2000 programina her
numuneye 0zgii bilgiler yazildi. Bunlar sirastyla; numunenin adi, mg cinsinden kalinti
miktarr, hacim olarak su numuneleri i¢in kullanilan suyun mililitresi veya toprak
numunelerinin % nem eklenmis mg degerleri, tartim belirsizliginin hesaplanabilmesi
icin terazinin hata payi, hacim belirsizliginin hesaplanabilmesi i¢in A sinifi balon
jojenin hata pay1 ve son olarak tarihtir. EPA 900.0 standart metoduna uygun sekilde
%90 Argon %10 Metan olan P10 gazi olarak da bilinen gaz karisimi dedektoriin iginden
dakikada 50 mL gegecek sekilde ayarlandi. Sayim siiresi standart sapmanin en ideal
seviyeye distligli 900 dakika olarak secildi. Hesaplama islemi i¢in kullanilan denklem
sonucunda k=2 seviyesinde, %95 giiven araliginda su numuneleri i¢in Bg/L, toprak

numuneleri i¢in Bg/kg birimlerinde aktivite degerleri hesaplandi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Cizelge 4.1 Su Orneklerinde Olgiilen Toplam Alfa ve Toplam Beta Aktiviteleri

Su Orneginin Olgiimiin Kalint1 Miktar1 Toplam a Aktivitesi Toplam B Aktivitesi Ortalama Sonug
Alindig1 Yapildig: (mg/100 cm®) (Bg.L™) (Bg.L™) (Bag.L™)
Kaynak Tarih (Birlestirilmis st sapma ile)

Asartepe | Kis 13.12.2018 63.3 0,049 + 0,029 0,190 + 0,030 Alfa Kis Ort = 0,072+0,037
Barajt 13.12.2018 63.8 0,054 + 0,030 0,787 + 0,047 Beta Kis Ort = 0,194£0,032
31.01.2019 55 0,103 + 0,032 0,861 + 0,049
31.01.2019 56.8 0,082 + 0,031 0,197 + 0,029
31.01.2019 55.6 < OMD* 0,123 + 0,026
Yaz 24.05.2019 66 <OMD 0,101 + 0,027 Alfa Yaz Ort =< OMD
30.05.2019 67.4 <OMD 0,108 + 0,028 Beta Yaz Ort = 0,110:£0,030
30.05.2019 57.7 <OMD 0,106 + 0,027
Bayat | Kis 13.12.2018 52.8 0,080 = 0,029 0,110 + 0,027 Alfa Kis Ort = 0,078:0,036
GK(()’& 13.12.2018 53.4 0,076 + 0,027 0,127 + 0,026 Beta Kis Ort = 0,118+0,038
10.01.2019 52.7 0,043 + 0,026 0,133 + 0,027
14.02.2019 28.9 0,113 + 0,045 0,102 + 0,049
Yaz 24.05.2019 71 <OMD 0,122 + 0,029 Alfa Yaz Ort =< OMD
30.05.2019 76.4 <OMD 0,080 + 0,025 Beta Yaz Ort = 0,101+0,030
Basayas | Kis 13.12.2018 23.6 0,047 +0,019 0,073 + 0,024 Alfa Kis Ort = 0,052+0,022
é‘;rynue 13.12.2018 24 0,061 + 0,020 0,075 + 0,024 Beta Kis Ort = 0,0670,026
10.01.2019 23.9 0,050 + 0,020 0,052 + 0,023
05.02.2019 24.6 <OMD <OMD
Yaz 24.05.2019 26.8 <OMD <OMD Alfa Yaz Ort =< OMD
30.05.2019 318 <OMD <OMD Beta Yaz Ort = 0,046+0,025
30.05.2019 23.9 <OMD 0,097 + 0,025
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Cizelge 4.1 Su Orneklerinde Olgiilen Toplam Alfa ve Toplam Beta Aktiviteleri (devam)

DSI Géleti | Kis 12.12.2018 79.9 0,201 % 0,047 0,280 + 0,031 Alfa Kis Ort = 0,221+0,058
10.01.2019 92.4 0,208 + 0,055 0,294 + 0,034 Beta Kis Ort = 0,297+0,037
10.01.2019 91.3 0,232 + 0,056 0,366 + 0,036
05.02.2019 83.5 0,230 + 0,052 0,260 + 0,032
05.02.2019 85 0,237 + 0,051 0,284 + 0,032
Yaz 24.05.2019 94.7 0,098 + 0,029 0,224 + 0,033 Alfa Yaz Ort = 0,091+0,031
30.05.2019 87.9 0,086 + 0,027 0,188 + 0,032 Beta Yaz Ort = 0,189+0,036
30.05.2019 105.3 0,088 + 0,028 0,156+ 0,031
Gokler | Kis 07.01.2019 48.2 0,247 + 0,060 0,251+ 0,051 Alfa Kis Ort = 0,2560,070
GKSIZ;; 07.01.2019 49.9 0,236 + 0,063 0,321 = 0,057 Beta Kis Ort = 0,284::0,060
10.01.2019 49.9 0,286 + 0,067 0,282 + 0,054
Yaz 24.05.2019 110.2 0,147 + 0,034 0,249 + 0,032 Alfa Yaz Ort = 0,0165+0,040
30.05.2019 111.2 0,157 + 0,036 0,177 + 0,029 Beta Yaz Ort = 0,225+0,035
30.05.2019 107.5 0,190 + 0,039 0,251 + 0,033
Tas Kig 13.12.2019 65.8 0,087 + 0,033 0,081 + 0,025 Alfa Kis Ort = 0,073+0,035
Igfﬁlaéil 13.12.2018 65.9 0,053 + 0,032 < OMD* Beta Kis Ort = 0,062::0,028
Birikintisi 05.02.2019 55.1 0,080 + 0,030 0,061 + 0,025
Yaz 24.05.2019 86.6 0,061 + 0,024 <OMD Alfa Yaz Ort = 0,053+0,025
24.05.2019 81.6 <OMD <OMD Beta Yaz Ort = < OMD
30.05.2019 81.3 0,070 + 0,024 <OMD




12°]

Tas
Ocaklar1
Biiyiik Su
Birikintisi

Kis 12.12.2018 23.2 <OMD* 0,066 + 0,025 Alfa Kis Ort =< OMD
10.01.2019 23.6 <OMD 0,088 + 0,024 Beta Kis Ort = 0,074+0,027
10.01.2019 23.9 <OMD 0,073 + 0,023
31.01.2019 20.3 < OMD 0,067 + 0,024
31.01.2019 20.1 <OMD 0,074 + 0,023

Yaz 24.05.2019 69.2 0,061 + 0,023 0,075 + 0,026 Alfa Yaz Ort = 0,051+0,024
24.05.2019 68.3 0,048 + 0,022 0,103 + 0,026 Beta Yaz Ort = 0,257+0,037
24.05.2019 67.7 0,045 + 0,021 0,593 + 0,042

Cizelge 4.1 Su Orneklerinde Olgiilen Toplam Alfa ve Toplam Beta Aktiviteleri (devam)
< OMD#*: Olgiilebilen Minimum Degerler olan alfa i¢in 0.037 Bq.L™ ve beta igin 0.045 BqL "’ den kiigiik veya esit
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Cizelge 4.2 Toprak Orneklerinde Olgiilen Toplam Alfa ve Toplam Beta Aktiviteleri

Toprak Olgiimiin Kalintt Miktar1 (Mg) | Toplam o Aktivitesi | Toplam  Aktivitesi Ortalama o Aktivitesi Ortalama B Aktivitesi
Orneginin Yapildig: Tarih (Ba.kg?) (Ba.kg™h (Birlesik st Sa_lpma fle) (Birlesik st Se_lpma ile)
Alindig1 Alan (Bg.kg™) (Bg.kg™)
Asartepe 07.02.2019 94.22 89.1 | 385964+68302 | 708,378 +46,167 286.239+63.335 736,077+59,009
- 11.02.2019 93.94 89.1 255279 + 42,514 719,018 + 48,987
11.02.2019 96.89 91.9 217,475 + 39,372 780,837 + 49,327
Bayat Goleti | (7.02.2019 79.05 | 73.3 321,328 + 63,079 1.451,689 +70,573 | 259,450+60,862 776,816+58,600
13.02.2019 88.76 | 87 323,519 + 67,488 769,088 + 50,602
11.02.2019 7329 | 71.9 219,712 + 44,827 840,374 + 58,633
11.02.2019 95.49 | 93.6 173,242 + 36,199 720,987 + 47,365
DSI Goleti 11.02.2019 84.52 72.3 92,669 + 29,593 239,591 + 36,793 132,768+42,342 266,728+38,853
11.02.2019 107.15 | 91.7 112,381 + 28,482 314,654 + 34,115
07.02.2019 96.82 80.5 193,256 + 51,140 245,940 + 33,249
Gokler Koy | 11.02.2019 97.56 90.3 217,614 + 38,237 640,498 + 45478 | 251,272+53,23 663,051+51,80
Goleti 11.02.2019 99.18 91.4 209,075 + 37,769 687,275 + 45,811
07.02.2019 85.75 78.2 327,129 + 62,558 661,381 + 47,681
Tas Ocaklart | 17022019 | 82.77 815 117,428 + 33,156 148,800 + 34,750 | 104,084:44,928 143,784+37,403
SuBirikintileri | 19 959019 | 10023 | 98.7 160,903 + 33,920 141,094 + 28,179
Alam 07.02.2019 | 7551 74.3 139,842 = 50,937 141,458 = 36,824
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Cizelge 4.3 Toprak Orneklerinde Olgiilen “°K, *¥'Cs, ?°Ra ve #*?Th Aktiviteleri

Toprak Orneginin K aktivitesi 'Cs Aktivitesi “*Ra Aktivitesi “2Th Aktivitesi Olgiimiin Yapildig
Alindig1 Alan (Bg.kg™) (Bg.kg™) (Bg.kg™) (Bg.kg™) Tarih
Asartepe Baraji 820 £ 35 22+1,2 50,2 £5,7 58,3 +7,6 06.11.2019
Bayat Baraji 795 + 60 < OMD (0,3) 58,9 +5,2 77,3+5,8 06.11.2019
DSI Goleti 160 + 24 <OMD (0,3) 14,5+ 3,0 <OMD (2,2) 06.11.2019
Gokler Koyii Goleti | 495 + 45 9.9+24 38,4 +5,1 39,6 +7,8 06.11.2019
Tas Ocaklar1 Su 32,2 +13,8 < OMD (0,3) 35,0 £4,1 <OMD (2,2) 06.11.2019

Birikintileri Alani

OMD: Olgiilebilen Minimum Deger




5. TARTISMA VE SONUC

Bolim 3.2.1°de verildigi gibi Ankara ili Ayas ilgesi civarinda toplam 7 istasyon
secilerek su ornekleri iki farkli zamanda alindi ve toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri
olgiildii. Bu 7 istasyon; DSI Goleti, Gokler Koyii Goleti, Asartepe Baraji, Bayat Goleti,
tas ocaklarinin yakinlarindaki iki su birikintisi ve yore halkinin suyunu igme amacl
kullandig1 Basayas Koyii ¢esmesidir. Basayas Koyl c¢esmesi toprak altindan sizan
sularin bir depoda toplandigi tipik bir Anadolu kirsali ¢esmesi olup, Basayas Koyiine
kus ucusu 1060 m mesafede, denizden 1326 m yiiksekte bir tepenin yamacinda
bulunmaktadir. Yore halki kesin tarih verememekle birlikte bu tepelik formasyonun
giineyinden bir donem linyit komiirii ¢ikartilip satildigini bildirmektedir. Tepenin en
yiiksek yeri ile ¢cesme arasinda 326 m yiikseklik farki bulunmaktadir. Cesmeden son
derece yumusak bir su ¢ikmakta olup aliman su Orneklerinde atomik absorpsiyon
spektrometri alev yontemiyle (FAAS) yapilan analizlerde suyun sertligi yaz-kis 3,42 +
0,56 FS° olarak bulunmakta, Fe ve Mn tayin sinirlarinin altinda bulunmaktadir. Cesme

yore halki tarafindan biiyiik ragbet gordiigii igin dlgiilecek istasyon olarak secilmistir.

Diger istasyonlardan Asartepe Baraji ve Bayat Goleti Ayas’in kuzey dogusunda
bulunmakta olup iki goletin yaklasik denizden yiikseklikleri sirasiyla 920 ve 1010
m’dir. Her iki golette ilhan Cay1 adi verilen derenin iizerine insa edilmistir. DSI Géleti
ve Gokler Koyii Goletleri ise Ayas’in glineydogusunda bulunmakta olup deniz
seviyesinden yiikseklikleri sirastyla 1016 ve 920 m’dir. iki goletin de siirekli bir
kaynagi yoktur. Her ne kadar DSI Géleti, Ayas Deresi ad1 verilen bir dere iizerine insa
edilmis olsada bu dere yazin neredeyse tamamen kurudugundan géletlerin su kaynagi
sadece kis mevsiminden sonra eriyen kar ve yer alti suyunun birikmesidir. Tas ocaklari
su ornekleri, kus ugusu 500 m ve 1000 m mesafede bulunan, derinlikleri yaklasik 3-4 m
olan ve ¢aplari biiyiik olanin 36 m, kii¢lik olanin 15 m oldugu iki adet su birikintisinden
alinmistir. Bu su birikintileri Abdiisselam Dagi’nin batisina agilmis olan iki bliyiik tas
ocagindan ve dagm yamacindan gelen sel sularmmin toplanmasiyla olugsmus olup tas
ocaklart etrafinda buna benzer ¢ok sayida su birikintisine rastlanmaktadir. Tas
ocaklarina yakin oldugu icin bu su birikintileri se¢ilmistir. Deniz seviyesinden

yiikseklikleri 1210 m civarindadir.
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Basayas ¢esmesi disinda her istasyondan toprak ornekleri toplanmis, su birikintileri ayni
yerde oldugu i¢in bu alandan tek bir toprak ornegi alinmistir. Sonugta Asartepe Baraji,
Bayat Goleti, Gokler Kdyii Goleti, DSI Géleti ve su birikintisi olmak {izere toplam 5
toprak Ornegi toplanarak bu topraklarda toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri
Slgiilmiistiir. Ayrica toprak drneklerinde TAEK tarafindan gama analizi yapilmis ve “°K,
22%Ra, #2Th ve ¥'Cs aktiviteleri 6l¢iilmiistiir. Mevsimsel olarak goletlerdeki su miktari
cok degiskenlik gosterir. Bu durumun temsil etmesi agisindan ilk 6rnekler goletlerde
suyun olduk¢a az oldugu Kasim ay1 i¢inde, ikinci 6rnekler ise suyun oldukga bol oldugu
Mayis ay1 icinde alinmistir. Toprak &rnekleri sadece Aralik ayinda toplanmstir. Olgiim

sonuglari Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te sirasiyla verilmistir.

Cizelgedeki sonuglar incelendiginde 6 adet ¢ikarim yapilmigtir. Bunlar;

1. Su orneklerinde kalinti miktarlart yazin, kis mevsimine oranla daha fazla
bulunmaktadir. Bu durum son derece normal bir durumdur ¢iinkii yaz ve ki
baslarinda goletlerin su rejimleri farklidir. Kis olarak nitelendirilen su Ornekleri
Kasim 2018 i¢inde alinmis olup bu donem goletlerde suyun en durgun ve en az
oldugu donemdir. Yaz olarak nitelendirilenler ise Mayis 2018 iginde alinmis olup
goletlere su akisinin ¢ok fazla oldugu, su seviyesinin en yiiksek oldugu ve suyun
golette en hareketli oldugu donemdir. Dolayisiyla su ornegi goze her ne kadar
homojen goriinsede Koloidal dagilmis partikiillerin yogun oldugu dénemde su
ornekleri almmistir. Bu sebepten dolay1 tiim 6rneklerde bu durumun goézlenmesi
normal bir durumdur.

2. Yaz doneminde alinan su 6rneklerindeki toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri, kis
doneminde alinan orneklerin toplam alfa ve toplam beta aktivitelerinden daha
diistiktiir. Bu durumda beklenen bir sonugtur ¢iinkii Boliim 3.2.1°deki fotograflardan
da goriilecegi gibi yaz doneminde goletlerdeki su miktar1 kisa oranla oldukca fazla
oldugundan radyoaktif 1s1malara sebep olan taneciklerinde derisimlerinin azalmasi
beklenen bir durumdur. Bundan dolay1 toplam alfa ve toplam beta degerleri suyun
minimum seviyede oldugu kis donemine gore azalmaktadir.

3. Su orneklerinin sonuglarinda goriilen ve bu tez ¢alismasinin hipotezini dogrulayan

en 6nemli gézlem ise tas ocaklarina yakin bulunan géletlerde toplam alfa ve toplam
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beta degerlerinin uzak olan goletlerin aktivitelerinden yiiksek olmasidir. Cizelge
4.1°den goriilecegi iizere toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri, tas ocaklarina yakin
olan Gokler Koyii Goleti ve DSI Goletinde, uzakta olmalar1 sebebiyle secilen
Asartepe Baraji ve Bayat Goletine kiyasla daha fazladir. Bu sonuglar ¢alismanin

hipotezine uymaktadir.

Kayaglar parcalandik¢a iglerinde sikismis ve hapsolmus olan Rn gazi atmosfere
karigsmakta ve radyoaktif parcalanma serisindeki par¢alanmasina devam etmektedir. Bu
durum atmosferle temasta olan su oOrneklerinde alfa ve beta aktivitesi olarak

gozlenmektedir.

4. Basayas ¢cesmesinden alinan su ornekleri toplam alfa ve toplam beta aktivitelerinin
en diisik oldugu 6rneklerdir. Bu durum da ¢alismanin hipotezi olan diisiince ile
uyum halindedir. Basayas ¢esmesinden ¢ikan su, atmosferle temas etmediginden; tas
ocaklarindan atmosfere nispeten fazla karistigini diisiindiigiimiiz Rn gaziyla da
temas etmemektedir.

5. Su 6rneklerinde bu ¢alismanin hipotezi ile uyusmayan nokta tas ocaklarindan alinan
orneklerde ortaya ¢ikmaktadir. Cizelge 4.1°den dikkat edilirse 6rnek alinan her iki
su birikintisinde de toplam alfa ve toplam beta degerleri DSI Goleti ve Gokler Kdyii
Goletine oranla daha diistiktiir hatta kuzeybatida bulunan tas ocaklarina uzak olarak
secilen Asartepe Baraji ve Bayat Goéletine oranla bile daha diisiik aktivite degerleri
olciilmiistir. Bu durumu aciklamak oldukca diisiindiiriiciidiir. Ornek alman su
birikintileri, fotograflarindan da goriilecegi gibi diger su kaynaklarina gore oldukca
kiiciik kaynaklardir. Bu su birikintileri gercekte tas ocaklarmmin lagiinleridir. Tas
ocaklarinda tas kirma proseslerinde kullanilan sogutma suyunun bosaltilmasi i¢in tasg
ocagl isletmeleri tarafindan yapilmis yapay su birikintileridir. Oldukca dik bir
yamacin basina acilmis olduklart icin sel sularini da toplarlar. Bolim 3.2.1°de
verilen fotograflardan da goriilecegi gibi bu lagiinlere bosaltilan su igindeki
partikiiller zamanla dibe ¢okerek beyaz tortul bir tabaka olusturur. Bunun yani sira
ozellikle kiiciik su birikintisinin etrafinda oldukca aktif bir bitkisel yasam soz
konusudur. Kis mevsiminde bile aktif bir sekilde su bitkileri gelisimi s6z konusu

olup yaz doneminde bu bitkisel gelisim artmaktadir. Ayrica su birikintilerinin yani

59



lagiinlerin dibinde olduk¢a yogun bir alg olusumu gozlenmis olup bu alglerin
arasinda kurbaga ve semender gibi canlilara da rastlanmistir. Su birikintilerinde
suyun siirekli degistigi bir dinamikten mi yoksa sazlarin ve alglerin yiiksek
absorpsiyon etkilerinden midir karar vermek oldukga zor olsada ger¢ek olan bu su
birikintilerinde toplam alfa ve toplam beta aktivitelerinin diisiik olmasi ve bunun
calismanin hipotezi ile uyusmamasidir. Bununla birlikte su bitkilerinin 6zellikle su
yosunlarinin ¢evre kimyasinda kirlenmeleri degerlendirmek igin kullanilan izleyici
bitkiler sinifindan olmasi sebebiyle radyoaktiviteye sebep olan materyalleri
absorplamasi diislincesi agir basmaktadir.

6. Toplanan toprak orneklerinde bulunan toplam alfa ve toplam beta aktivite sonuglari
ise su ornekleri ile tam terstir. Toprak 6rneklerinde, 5. ¢ikarimdaki sonuglarla ters
olacak sekilde, toplam alfa aktivitesi Gokler Koyii Goleti ve DSI Géletinde,
Asartepe Baraji ve Bayat Goletinden daha diisiiktiir. Benzer sekilde toplam beta
aktiviteleri de Gokler Koyii Goleti ve DSI Goleti, Asartepe Baraji ve Bayat
Goletinden daha diistktiir.

Bu calisma planlanirken Ayas ilgesinin jeolojik ozellikleri dikkate alinmadan bir
planlama yapilmistir ve bu calismanin baslangigta ongdriilemeyen en biiyiik eksik
noktasidir. Ayas ilgesindeki jeolojik yapi1 dikkate alinacak olursa, 6. ¢ikarimin son
derece normal bir durum oldugu ortaya c¢ikacaktir. Ankara’nin batisinda Polatli’nin
kuzeyinden itibaren kuzeydogu yoniine dogru yer yer deniz seviyesinden yiiksekligi
1500 m olan, ortalama 1000-1200 m yiikseklikte bir dag formasyonu bulunmaktadir. Bu
dag formasyonu kuzeyde Koroglu Daglari ile kesisim halindedir. Ayas il¢esi bu dag
formasyonunun batisinda yer almaktadir. Ankara’dan bati yoniine gidildik¢e Yenikent
yerlesim biriminden sonra Balaban Daglar1 adi verilen bu dag silsilesi ortaya gikar.
Arazi yiikselmeye baglar ve ardindan yiikseklikleri 1190 ve 1195 m olan Aysanti Beli
ve Ayas Beli ad1 verilen iki gegitten sonra deniz seviyesinden yiiksekligi yaklasik 720 m
olan dag silsilesinin bat1 yamacindaki Ayas il¢esine gelinir. Balaban Daglarinda kaynag:
belli olmayan, daha ¢ok kar erimeleri sonucu ve yagmur sularindan meydana gelen ve
yazin hemen hemen kuruyan ¢ok sayida dere mevcuttur. Bunlardan bir tanesi Ayas
deresidir ve Ayas’in icinden gecerek yaklasik 15 km batida Ilhan Cay1 ad1 verilen, suyu
daha bol olan bir ¢aya karisir. Ilhan Cay1, Ayas’in daha kuzeyinde olup, yine Balaban
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Daglari’ndan dogan bir caydir. Asartepe Baraji ve Bayat Goéletinin her ikiside bu cay
tizerinde insa edilmislerdir. Daha kuzeyde ise Kizilcahamam dolaylarindan gelen Kirmir
Cay1 ad1 verilen bir ¢ay bulunmakta olup ilhan Cay1 Ayas’tan yaklasik 25 km batida
Kirmir ¢ayma katilmaktadir. Iste jeolojik olarak Kirmir ve Ilhan Caylar1 civardaki
kaya¢ formasyonlari ile Ayas Deresi etrafindaki ve Ayas’in glineyinde Balaban Daglari
eteklerinde ve tas ocaklarinin bulundugu cevrelerdeki jeolojik yapi oldukg¢a farklidir.
Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°deki Ayas Deresi etrafindaki ve Ayas’in giineyinde Balaban
Daglar eteklerinde ve tas ocaklarinin bulundugu c¢evrelerdeki jeolojik yapi1 oldukca
farklidir. Sekil 5.1°de Ayas civarindaki kayag formasyonlar1 ve Ayas civariin jeolojisi
verilmektedir [Ali Sahinci, Karakaya (Ayas) Ilica Koyii Cevresi Jeolojisi — Hidrojeoloji
Etidi, Maden Tetkik Arama Dergisi, sayr 84, cilt 84, (1975) 1-10.

http://www.gultekinkavusan.com/infolok2.html].
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Sekil 5.1 Beypazari-Ayas-Kazan Arsinda Jeolojik Kaya¢ Formasyonlari

(v v v: Volkanik kiitleler (bazalt ve andezit), — — —: Kalker kumtags1 agirlikli formasyonlar)
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Haritanin skalast 2 km‘yi
ve glineyinin jeolojisi arasinda

Sekil 5.2 Ayas Civarinda Daha Kiiciik Olgekli Olarak Jeolojik Kaya¢ Formasyonlari
Haritada goriilen +++++ ile taranmis bolgeler bazalt kayaglarin hakim oldugu bolgeleri, o o o o ile
taranmig bolgeler serbest kumtasi, konglomera ve cakillari, tugla seklinde ve - - - - taranmig bolgeler
onemli bir fark bulunmaktadir. Ayas’in kuzeyinde Ilhan Cayi civarinda volkanik
kayaclar olan bazalt ve andezitler bulunmakta, giiney yoniinde ise kalker ve marnlar
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Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°ye dikkat edilirse Ayas’in kuzeyi



agirlikli olarak bulunmaktadir. Sadece Ayas’in hemen giiney batisinda bulunan ve
Abdiisselam Dag1 adi verilen (1590m) tepenin batisinda kii¢iik bir alanda volkanik
kayaglar bulunmakta olup Gokler Koyt Goleti yaklasik bu bolgededir. Bu durum biiytik
olasilikla Gokler Koyii Goletinden alinan toprak orneklerinin toplam alfa ve toplam beta
aktivitesinin DSI Goletine gore yiiksek olmasmi ve hatta Asartepe Baraji ve Bayat
Goletindeki aktivitelere yakin olmasini agiklamaktadir. Bazalt ve andezitlerin yapisinda
magmatik kaya¢ olan granit bulunur. Granitin kimyasal yapisinda yaklasik % 4
civarinda K,O bulunmaktadir. Baska bir deyisle Ayas’in kuzeyinde Asartepe Baraji ve
Bayat Goéleti civarindaki kayaglarda K miktar1 ¢cok daha fazladir ve bu durum “°K
aktivitesinin yiiksek olmasma sebep olacaktir. Nitekim bu alanlarda “°K aktivitesi

oldukea yiiksektir.

Sonug¢ olarak tezin basinda belirtilen ve temel diisiince olan; tas ocaklarinin dogal
radyoaktiviteye olan etkileri, dzellikle DSI Goleti ve Gokler Koyii Géleti’nin toplam
alfa ve toplam beta aktivite sonuglariyla gosterildi. Ancak kesin bir tan1 koyabilmek igin
oncelikle diger tas ve maden ocaklarinin etrafinda bulunan su birikintileri ile bolgenin
jeokimyasal yapist dikkate alinarak secilen referans su birikintilerinin aktiviteleri
arasindaki benzerlik veya farki kiyaslamak gerekir. Bir diger kayda deger sonug ise
higbir kaynaktaki su numunesinin toplam alfa veya toplam beta aktivite degerlerinin
WHO’nun belirledigi, suyun insani tiiketim amacgli kullanilabilmesi i¢in gereken
maksimum degerler olan alfa i¢in 0.5 Bg.L™ ve beta i¢in 1 Bq.L™i gegmemesidir. igme
suyu olarak kullanilmalarinda radyoaktif agidan bir engel bulunmamaktadir. Toprak
Olctimlerinde ise gerek toplam alfa ve toplam beta sonuglariyla gerekse gama analiz
sonuglartyla bolgedeki jeokimyasal yapr hakkinda daha once yapilmis olan ¢alismalar

ile paralel sonuglar bulundu ve sulardaki aktiviteler ile karsilastirmasi yapildi.
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