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ONSOZ

Rize ilinde sularda toplam alfa ve beta aktivite analizlerinin yapilmasini amaclayan
bu ¢alisma, TUBITAK 1002 Hizli Destek Programi tarafindan desteklenmis bir arastirma
projesidir. Ayrica ¢alismamiz i¢in yolluk giderlerini karsilamak amaciyla Recep Tayyip
Erdogan Universitesi BAB birimi tarafindan da destek alinmistir.

Projemiz, halk saghigmi ilgilendiren ve ciddi bir ¢evresel risk olusturan sulardaki
toplam alfa ve beta aktivite aktivitelerinin topraktan gelen etkileri dikkate alinarak
yapilmustir.

En basta aileme, maddi manevi destekleriyle bana gili¢ verip giivendikleri igin
tesekkiiri bir bor¢ bilirim. Ayrica projemize maddi destek saglayan kurumlarimiz
TUBITAK ve RTEU-BAB’a tesekkiir ediyorum. Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu
calismada karsilasmis oldugum giigliiklerin asilmasinda beni yonlendiren ve bilgisini
benimle paylasan degerli tez ve proje damismanim Prof. Dr. Ugur CEVIK’e, proje
yiriitiiciisii  olarak isin ilerleyisinde yardimlarini esirgemeyen Dog¢. Dr. Songiil
AKBULUT’a ve numunelerin radyoaktivite analizlerinin yapilmasimi saglayan CNAEM
Saglik Fizigi Bolimii’ndeki Uzman Halim TASKIN’a katkilarindan dolayr tesekkiir
ederim. Son olarak tez asamasinda yardimlarini esirgemeyen bilgilerini benimle
paylasmaktan c¢ekinmeyen, siirekli istisare iginde bulundugumuz can dostum Ars. Gor.

Ahmet CELIK’ e tesekkiir ederim.

Ilker Sadik ISLAM
Ekim, 2016



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum "Rize Ili Igme Sularinda Toplam Alfa, Toplam
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Prof. Dr. Ugur CEVIK’in sorumlulugunda tamamladigimi, verileri/6rnekleri kendim
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

RIZE ILi ICME SULARINDA TOPLAM ALFA, TOPLAM BETA AKTIVITESI VE
DOZ DEGERLERI

flker Sadik ISLAM

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ugur CEVIK
2016, 61 Sayfa

Bu ¢alismada Rize il merkezi, ilgeleri ve ilgelere bagl bazi kdylerin yerlesim yerlerinden
icme ve kullanma suyu Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta aktivite
konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Rize ili iginde ilgelere bagl kdylerden 61
adet su orneklerinin toplam alfa ve toplam beta aktivitelerini belirlemek i¢in Berthold
LB770 model 10 kanalli diisiik seviyeli orantili sayaci kullanilmistir. Toplam alfa ve
toplam beta analizleri “EPA 900,0” standart metoduna gore yapilmistir. Igme ve kullanma
su Orneklerinin ortalama toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri sirasiyla 22 mBg/L ve 85
mBq/L olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen aktivite degerleri kullanilarak bebekler, cocuklar ve

yetiskinler icin yillik etkin doz degerleri ilgeler bazinda hesaplanmustir.

Anahtar Kelimler: Dogal Radyasyon, Igme Sulari, Rize, Etkin Doz, Toplam Alfa ve
Toplam Beta, Aktivite.
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MSc. Thesis

TOTAL ALPHA, TOTAL BETA ACTIVITIES OF DRINKING WATER IN RIZE
PROVINCE AND DOSE VALUES

SUMMARY
flker Sadik ISLAM

Karadeniz Technical University
Institute of Natural Sciences
Discipline of Physics
Advisor: Prof. Dr. Ugur CEVIK
2016, 61 Pages

The aim of the study is to detect gross alpha and beta activity concentrations of drinking
waters in city center, counties and some villages of Rize. The Berthold LB770 multi-
channel and low energetically detector was used to detect gross alpha and beta
concentrations in the water, which are collected from sixty-one different locations (above
mentioned). Gross alpha and beta analyses were performed according to “EPA 900.0”
standard method. The average gross alpha and beta activities for drinking and tap waters
were measured 22 mBg/L and 85 mBq/L, respectively. The annual effective-dose was
calculated for babies, children and adults in all counties of Rize by using measured activity

values.

Key Words: Natural radiation, drinking waters, Rize, Effective dose, Gross alpha, Gross
beta, Activity
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Insanoglu ve diger canlilar, milyonlarca yildan beri evrenden gelen kozmik 1sinlar ve
yerkiirede bulunan dogal radyoaktif maddelerden yayilan radyasyonla 1sinlanmakta olup;
tim canlilar varoluslarindan bu yana silirekli olarak dogal radyasyonla i¢ ige
yasamaktadirlar. Viicudumuza solunum ve sindirim yollariyla, hava, su, tiim bitkisel ve
hayvansal besinlerde az da olsa bulunan radyoaktif maddeler alinmakta, bunlarda zamanla
cesitli organlarda birikmektedir.

Buna ek olarak kozmik i1sinlardan ve yerkiirede bulunan dogal radyoaktif
maddelerden etkilendigimiz de diisiiniildliglinde, insan viicudu hem i¢ hem de dis
radyasyon 1s1nlanmasina dogal olarak maruz kalmaktadir (Durrani ve Ili¢, 1997).

Bilindigi tizere, canlilarin yasamlarimi siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan en 6nemli
elemanlarindan biri sudur. En kii¢iik canli organizmadan en biiyiik canli varliga kadar,
biitiin biyolojik yasami ve biitiin insan faaliyetlerini ayakta tutan sudur. Diinyamizin
%70’ini kaplayan su, bedenimizin de Onemli bir kismini olusturmaktadir. Ancak
yerylizindeki su kaynaklarinin yaklasik %0,3’1 kullanilabilir ve igilebilir 6zelliktedir.
Diinyadaki mevcut suyun hacmi 141 milyar m*tiir. Bu miktar diinya yiizeyini 3 km
kalinliginda bir tabaka halinde sarabilecek biiytikliiktedir.

Insanoglu, su ihtiyacim yiizeysel sular ve yeralt1 su kaynaklarindan temin etmektedir.
Tatli sularin en 6nemli kaynag1 yagislardir. Kiiresel yillik yagis 500 bin m® olup, her yil
yeryiiziine inen yagis miktar1 ortalama olarak ayni1 miktardadir (Damla, 2005).

Yeryliziindeki sular giines enerjisi sayesinde siirekli hidrolojik bir dongi
icerisindedir. Bu dongli igerisindeki sular fiziksel ve kimyasal Kkirlilie maruz
kalabilecekleri gibi bulunduklar1 ortama bagli olarak radyoaktif maddeler yoniinden de
kirletilebilirler. Bundan dolayi, sulardaki radyoaktif kirlenmelerin saglikli bir sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in sularin radyoaktivite konsantrasyonlarinin yani toplam alfa ve
beta aktivitelerinin 6lgmesi gerekmektedir. Bu 6l¢iilen degerlerin, insan sagligi igin ulusal
ve uluslararasi kuruluglar tarafindan belirlenmis {ist limitleri mevcuttur.

Dogal kaynaklarin yanmi sira, bir bolgedeki dogal radyasyon seviyesini niikleer

olaylar, reaktor kazalar1 gibi insanlar tarafindan {iiretilen yapay radyasyon kaynaklar1 da



etkileyebilir. Diinyanin yapisinda bulunan ¢ok uzun omiirlii radyoaktif elementler, kozmik
isinlar, niikleer denemeler ve gelisen teknolojik iiriinlerin kullanimi yasadigimiz ¢evrede
radyasyon diizeyini arttirmaktadir. Diinyada bir insanin yillik olarak aldigi radyasyon dozu
yaklagik 2,8 mSv’ lik doza esdegerdir. Bu dozun yaklasik %82’si dogal kaynaklardan
meydana gelmektedir (IAEA, 1996). Dogal radyasyon kaynaklarindan dolay1 temel
radyasyon seviyesini belirlemek i¢in ¢evresel radyoaktivite dl¢iimleri yapmak gereklidir.
Bu tez ¢alismasinda Rize’ de i¢gme sularinda toplam alfa, beta aktivitesi ve doz degerleri
hesaplanmistir. Sulardaki dogal radyoaktifligi belirlemek amaciyla literatiirde yapilmis
bir¢ok caligmaya rastlamak miimkiindiir. Bu tiir ¢aligmalarin bazilar1 iilkelerin biitiinii,
bazilar1 bolgesel ve bazilari da bu calismada oldugu gibi belirli bir il kapsaminda
yapilmistir. Yapilan ¢aligmalardan bazilari sunlardir;

Istanbul’da yapilan calismada, Istanbul ilinden alinan musluk ve kuyu sularinda
toplam alfa ve beta aktiviteleri incelenmistir. igme sularindaki toplam alfa ve beta icin
radyoaktiflik konsantrasyonlar1 sirastyla, 0,007-0,04 Bg/L ve 0,02-0,1 Bg/L olarak tespit
edilmistir. Elde edilen degerler igme suyu icin miisaade edilen iist sinir degerlerinin
oldukga altinda bulunmustur (Karahan ve ark., 2000).

Tiirkiye’nin Kiitahya ilinde yer alan Tungbilek maden ocagi yakinlarindaki igme
sularinda radyoaktivite seviyeleri ve eser element incelemesi yapilmistir. Bu ¢aligmada ise
sadece bir igme suyu numunesi harig, tiim numuneler Diinya Saglik Orgiitii’niin igme suyu
i¢in miisaade ettigi iist sinir degerlerin altinda bulunmustur (Oztiirk ve ark., 2000).

Sindirgi igme suyunda yapilan calismada, sulardaki radyoaktivitenin belirlenmesi ve
yillik doz esdegerinin hesaplanmasi amaglanmistir. Bu ¢aligmadan alinan su 6rneklerinde
toplam alfa ve beta aktiviteleri ile su i¢inde bulunan dogal uranyum (U) ve sularda
bulunabilen bazi elementlerin miktarlar1 belirlenmistir (Gelir, 2001).

Tiirkiye'nin Elazig ili igin ¢esitli ylizey ve musluk sularinda dogal radyoaktivite
incelenmistir. Toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyonlar1 0,02-0,17 Bg/L ve 0,01-
0,29 Bg/L araliginda degisim gosterdigi bulunmustur (Dogru ve ark., 2002).

Konya ilinde yapilan bir ¢calismada, 8 farkli su kaynagindan alinan su numunelerinin
toplam alfa ve beta aktiviteleri Ol¢iilmiistiir. Konya ilinin merkezinden alian su
orneklerinde yapilan Glgiimlerde, genel itibari ile elde edilen tiim sonuglar géz Oniine
alindiginda, su kaynaklarinda dogal radyasyon bakimindan bir problem olusmadigi

goriilmiistiir (Esmeray, 2005).



Devlet Su Islerinin yaptig1 bir ¢alismada, toplanan su drnekleri iizerinde toplam alfa
ve beta analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglarin Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) ve
Tirkiye Standartlar1 Enstitiisii (TSE)’niin verdigi sinir degerleri agsmadigl gorilmiistiir
(Temel Dilaver ve ark., 2005).

Tekirdag ili ve cevresinin dogal radyasyon seviyeleri belirlenmistir. Bu amag
dogrultusunda gaz akishi orantili sayict kullanilarak, g¢esitli igme suyu kaynaklarindan
alman su drneklerinin toplam alfa ve beta saymmlari yapilmistir. igme sular1 genel olarak
WHO’un tavsiye ettigi toplam alfa i¢in 0,1 Bg/L ve toplam beta i¢in 1 Bq/L degerlerinden
daha diisiik bulunmustur. Ancak Kayi, Yenice, Ulas ve Corlu’dan alinan igme suyu
orneklerinde toplam alfa WHO’nun tavsiye ettigi degerlerin ¢ok iizerinde ¢ikmustir. S6z
konusu sular yiizeysel sular olup, tarimda kullanilan yapay giibrelerden dolay1 radyoaktif
kirlilik oranlarinin yiikseldigi diisiiniilmektedir. Toplam beta aktivitesinin ise tavsiye edilen
sinir degerlerin altinda oldugu gortilmiistiir (Kam ve ark., 2005).

Ceyhan, Yumurtalik ve Pozanti’nin kdylerinden alinan toprak, su Ornekleri igin
radyoaktivite ¢aligmasi yapilmistir. Su 6rneklerindeki toplam alfa ve beta diizeylerini tayin
etmek icin, gaz akish orantili saya¢ kullanilmustir. Incelenen su drnekleri arasinda yalnizca
Yumurtalik ilgesine bagl Incirli deniz suyunun alfa aktivitesinin, WHO’nun {ist limit
olarak belirledigi 0,1 Bq/L sinirin1 agtigr gézlenmistir. Yine tim su Ornekleri arasinda
yalmzca Incirli deniz suyunun beta aktivitesinin, WHO’nun {ist limit olarak belirledigi 1,0
Bg/L smirni astigi gézlenmistir. Deniz suyundaki toplam alfa ve beta aktivitelerinin
yiiksek ¢ikmasimnin nedeni olarak deniz suyundaki potasyum miktarinin fazla olmasi
gosterilmistir (Ozger, 2005).

Dogu Karadeniz Bolgesinde yapilan bir ¢alismada, musluk sularinda toplam alfa ve
beta radyoaktifligi tespit edilmistir. Bu g¢alisma sonucu toplam alfa ve beta
radyoaktifliginin sirasiyla 0,0002-0,015 Bg/L ve 0,0252-0,264 Bg/L arasinda degistigi
goriilmiistiir (Damla ve ark., 2006).

Kirklareli ilinde yapilan bir ¢alismada, dogal radyasyon seviyesi incelenmistir. Il
genelini  kapsayacak sekilde, dogal gama 1smmlama doz hizlar, ev-i¢i radon
konsantrasyonlari, sularda toplam alfa ve beta radyoaktivitesi ve toprak orneklerinin
icerdigi dogal radyoaktif izotoplar ile fisyon iiriinii olan '¥'Cs radyoizotopunun
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Igme sularindaki toplam alfa aktivitesinin ilgelere gore
dagilimi incelendiginde en yiiksek ortalama Babaeski’de 0,0557 + 0,0311 Bg/L, olarak
bulunmustur. En yliksek aktivite ise Merkez ilgeye bagl Yoguntas kdyiindeki bir kaynak



suyunda 0,4461 Bg/L olarak bulunmustur. Bu deger WHO’ nun sinir degerinden 4 kat daha
yiiksektir. Igme sularindaki toplam beta aktivitesinin ilgelere gére dagilimi incelendiginde
en yiiksek ortalama Pinarhisar’da 0,0656 + 0,0491 Bg/L olarak bulunmustur. En yiiksek
aktivite 0,5827 Bqg/L ile Merkez il¢ede Ol¢lilmiistiir. Tiim igme sularindaki beta aktivitesi
degerleri WHO’ niin sinir degerinin (1,0 Bg/L) altinda bulunmustur (Taskin, 2006).

Sanlurfa’daki igcme sularinda toplam alfa ve beta radyoaktiflik seviyeleri
belirlenerek yillik doz esdegerleri hesaplanmistir (Bozkurt ve ark., 2007).

Adana ili ve c¢evresinde yaptigi c¢alismada, dogal kaynaklarda bulunan dogal
radyoaktivite degerlerinin veya dogal radyoniiklit konsantrasyonlarinin tayin edilmesi ve
bu dogal kaynaklardan yayinlanan farkli tipteki radyasyonlarin dl¢iilmeleri yapilmistir. Bu
caligmada igme suyu, deniz, g6l ve nehir sularindaki toplam alfa ve beta radyoaktivite
konsantrasyonlar1 Ol¢lilmiistiir. Adana ilinde 6l¢iimii yapilan deniz, gol ve nehir sulari
dahil tiim sularda toplam alfa radyoaktivite konsantrasyonu 0,0003-0,8463 Bq/L degerleri
arasinda toplam beta radyoaktivite konsantrasyonu 0,0189-6,81 Bqg/L degerleri arasinda
degismektedir (Degerlier, 2007).

Tiirkiye’nin kuzey bati bolgesinde yer alan Kastamonu’nda cevresel radyoaktivite
Olgtimleri yapilmistir. Calisma alanindan toplanan su 6rneklerindeki ortalama toplam alfa
ve beta aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 0,0089 Bq/L ve 0,271 Bq/L olarak dl¢lilmiistiir.
Yillik etkin doz 1,83 uSv’ dir (Kam ve ark., 2007).

Tiirkiye'nin giineydogu bolgesinde bir sanayi ve ticaret merkezi olan Gaziantep ili
icin ¢evresel radyoaktivite seviyeleri Ol¢lilmiistiir. Bolgeden toplanan igme suyu
orneklerindeki toplam alfa ve beta aktiviteleri 0,0493 Bg/L ve 0,1284 Bq/ L olarak
Ol¢iilmiistiir (Osmanlioglu ve ark., 2007).

Marmara bolgesinden alinan toprak, komiir ve su ornekleri ilizerinde radyoaktivite
dlgiim calismalar yapilmistir. Orneklerin aktiviteleri TENNELEC LB 1000-PW detektor
kullanilarak belirlenmistir. Su 6rneklerinin beta aktiviteleri 0,06-0,74 Bg/L araliklarinda
degistigi gozlenmistir (Yalgin ve ark., 2007).

Van ilinin Bendimahi Nehri Havzasindaki su iginde radyoaktivitesi ve bazi agir
metallerin konsantrasyonu degerlendirilmistir. Mayis ayinda toplanan su Orneklerinde
toplam alfa ve beta aktivite konsantrasyonu 0,063-0,782, 0,021-0,816 Bg/L ve agustos
aymmda toplanan su Orneklerinde 0,009-0,037, 0,081-3,116 Bqg/L arasinda degistigi
goriilmiistiir (Zorer ve ark., 2008).



Tiirkiyenin Dogu Karadeniz bolgesindeki Bayburt ili igin c¢evresel radyoaktivite
Oleiimii  yapilmugtir. Dort farkli  6rnekleme istasyonlarindan toplanan i¢cme suyu
orneklerinde toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Igme
sularindaki **°Ra, **Th ve “°K ortalama aktivite konsantrasyonlar1 93, 30 ve 504 mBg/L
olarak dl¢iilmiistiir (Kiiciikomeroglu ve ark., 2009).

Kahramanmaras il merkezinden su, toprak ve gida Ornekleri alinarak,
Kahramanmaras yoresinin dogal radyoaktivite seviyesi tespit edilmistir. Kahramanmaras il
merkezinde igme suyu olarak kullanilan D-13 ve ATV 2000 su depolarinda toplam alfa
aktivitesi hari¢ diger tim Orneklerin toplam alfa ve beta aktiviteleri, miisaade edilen iist
siirlarin altinda bulunmustur (Kiigtikonder, 2009).

Batman iline ait yapilan bir calismada, icme sularinda toplam alfa ve beta
radyoaktiviteleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, yillik etkin dozun WHO nun
belirlemis oldugu degerin (0,1 mSv) altinda oldugu gézlenmistir (Damla ve ark., 2009).

Izmir cevresindeki gdl yiizey sularindan toplanan su &rneklerinin radyoaktivite
seviyeleri, yani toplam alfa, toplam beta ve uranyum konsantrasyonlari incelenmistir.
Karagol, Golciikk, Cakalbogaz Golii yiizey sularindaki ortalama toplam alfa, beta ve
uranyum aktivite konsantrasyonlar sirasiyla 0,03-2,62 Bg/L, 0,75-2,35 Bg/L ve 0,03-1,77
Bg/L arasinda bulunmustur. Bu calisma sonucu ylizey sularinin radyoaktivite haritalari
¢ikarilmig ve veriler istatistiksel olarak da degerlendirilmistir (Akyil ve ark., 2009).

Dogu Karadeniz Bolgesinde yer alan 7 ildeki 53 istasyondan dogal kaynak suyu ve
maden suyu Ornekleri alinarak, bu 6rneklerde toplam alfa ve beta aktifliklerine, kimyasal
element ve agir metal analizleri yapilmistir. Dogu Karadeniz Bolgesindeki dogal kaynak
sular1 ve maden sularindaki dogal radyoaktiflik seviyelerinin belirlenmesi hedeflenmistir
(Kobya, 2009).

Erzincan Kaplica sularindaki dogal radyoaktivite seviyesi arastirilmistir. Olgiilen
ortalama toplam alfa aktivitesi igin toplam yillik etkin doz 6,65 uSv olarak hesaplanmustir.
Tiim &rneklerdeki toplam alfa degerleri, Diinya Saglik Orgiitiiniin tavsiye ettigi toplam alfa
aktivite konsantrasyonundan kiiciik oldugu goriilmistiir. (Yalgin ve ark., 2009).

Adana’nin deniz, g6l, nehir ve igme sularindan toplanan su drneklerinin toplam alfa
ve beta aktiviteleri belirlenmistir. Toplam alfa ve toplam beta aktivitelerini saymak i¢in
kullanilan sistem 10 numuneyi bir arada 6l¢en Berthold LB770 marka diisiik seviyeli bir
detektordiir. igme sularindaki toplam alfa ve beta igin ortalama aktiviteleri sirasiyla 0,0096

Bag/L ve 0,086 Bq/L olarak elde edilmistir (Degerlier ve ark., 2010).



Ankara ve Izmir illerindeki termal su ve i¢gme sulari toplam alfa, beta ve trityum
radyoaktifligi agisindan incelenerek, bolgelerin kendi icerisinde ve bolgeler arasinda termal
su ve i¢me sularinin radyoaktivitesi agisindan karsilastirilmasi yapilmistir. Calisma
bolgesinden her bir il i¢in yaklagik 11 farkli lokasyondan termal su (yeralt1 suyu) ve igme
suyu (yiizey suyu) numuneleri alinmistir. Bu ¢alismada Izmir ve Ankara’dan 2 ayr
donemde alinan i¢gme sularinin tamaminin toplam alfa ve beta aktiviteleri sinir degerlerinin
altinda bulunmustur (Kirkpinar, 2010).

Tirkiye’nin Batman ili i¢in cevresel radyoaktivite degerlendirilmesi yapilmistir.
Calisma alanindan toplanan musluk sularnda “°Ra, 2*Th ve “K aktivite
konsantrasyonlari sirasiyla 42+15, 35+£9 ve 524+190 mBq/L olarak belirlenmistir (Damla
ve ark., 2010).

Brezilya’daki yeralt1 sularinda dogal radyoaktiflik seviyeleri belirlenmistir. Yeraltt
sularindaki 228Ra, 226Ra, 222Rn, 210pp ve Unat igerikleri sirasiyla 0,045, 0,014, 57,7, 0,040
Bg/L ve 1,2 ug/L olarak dlglilmiistiir (Godoy ve ark., 2006).

Pakistan’da siselenmis igme sularinda dogal radyoaktivite Sl¢iilmiistiir. Siselenmis
igme sularinin 2Ra, 2Th ve “K ortalama konsantrasyonlar1 11,3423, 5,2+0,4 ve
140,9+£30,6 mBq/L olarak bulunmustur (Fatima ve ark., 2007).

Italya’da iiretilen bazi sise sularinda dogal radyoaktivite kontrolii yapilmistir.
Sulardaki toplam alfa ve beta aktiviteleri ve 2°®U, **U, **Ra ve ?!°Po konsantrasyonlar
Olciilmiistiir. Toplam alfa ve beta aktiviteleri ISO 9696 ve ISO 9697 standartlarina gore
belirlenmistir. Olgiilen toplam alfa ve beta degerleri sirasiyla 4,02-277,50 mBg/L ve 24,91-
930,00 mBg/L’den daha kiigiik elde edilmistir (Desideri ve ark., 2007).

Yunanistan’da yapilan baska bir calismada, Yunanistan’da yer alan Attika’daki igme
suyunda radyoaktivite gozlenmistir. 2004 yilindan beri, Yunanistan Attika bolgesinde ii¢
golden alinan igme suyunda radyoaktivite iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Toplam alfa ve
beta aktivite 6l¢iimiinde bir tarama yontemi kullanilmistir. Tiim su 6rneklerindeki toplam
alfa ve beta aktiviteleri izin verilen sir degerlerin altinda bulunmustur. 22U ve **U
degerleri swrasiyla 0,91-17,27 ve 2,13-22.01 mBgq/L arasinda degismektedir. BiyFBy
aktivite oran1 1,12-2,40 mBq/L arasinda degismektedir (Kehagia ve ark., 2007).

Gilineybat1 Nijerya’da 6zel kuyu sularinda dogal radyoaktivite tayini edilmistir.
Olgiimler Canberra multichannel analiz sistemi ile birlestirilen yiiksek saflikta (HPGe)

koaksiyel dedektorleri (Canberra, GC 2018-7500) kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismada



?2%Ra, “®Ra ve “K i¢in aktivite konsantrasyonlar1 0,57-26,86, 0,20-60,06 ve 0,35-29,01
Bg/L araliginda degistigi bulunmustur (Ajayi ve ark., 2008).

Sudan’da yapilan bir calismada, Kadugli cevresindeki yer alti sular1t ve Miri
goliinden alman ylizey sularinda dogal radyoaktivite seviyeleri arastirilmistir. Yiizey
sularinda radyoniiklit seviyeleri ¢ok diisiik seviyelerde sonuglar gostermistir. Bir yer alt1 su
numunesi hari¢ digerlerinin hepsinde yillik etkin doz miktar1 Diinya Saglik Orgiitiiniin
(WHO) verdigi degerin (0,1 mSv/y) altinda oldugu gozlenmistir (Alfatih ve ark., 2008).

Italya’dan alinan i¢gme sularindaki dogal radyoniiklitlerden alman radyasyon doz
miktarlart incelenmistir. Analiz edilen biitiin 6rneklerdeki yillik etkin doz miktart 2,81-
36,5 uSv/yr araliklarinda bulunmustur (Jia ve ark., 2009).

Macaristan’da Balaton Upland’ taki kaynak sularinda toplam alfa ve beta aktivite
konsantrasyonlari incelenmistir. Macaristan’in Balaton Upland bolgesindeki diizenli olarak
tilketilen kaynak sularinda ve dogal alfa yayici radyoniiklidler iizerine bir calisma
yapilmistir. Macaristan’nin Balaton Upland bolgesindeki kaynak sularinda o6nemli
radyoaktivite seviyeleri bulunmustur. Gaz akish orantili sayag ile su drneklerinin toplam
alfa ve beta aktivite konsantrasyonlari analiz edilmistir. Toplam alfa ve beta aktivite
konsantrasyonlar1 sirasiyla 60-1749 mBg/L ve 33-2015 mBg/L araliginda degistigi
belirlenmistir. Genel olarak, toplam beta aktivitesi toplam alfa aktivitesinden daha yiiksek
bulunmustur (Jobbagy ve ark., 2011).

Kibris’taki dogal su sistemlerinde toplam alfa radyoaktivite konsantrasyonlarmin
mevsimsel degisiklikleri incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci Kibris'taki yeralt1 sularinin
288 ve %*U konsantrasyonu ve toplam alfa, beta radyoaktivitesinin mevsimsel degisimini
belirlemektir (Tsiaili ve ark., 2011).

1.2. Radyoaktivite

Radyoaktivite, 24 Subat 1896’da Henry Becquerel tarafindan kesfedilmistir.
Becquerel radyoaktivite olayini tesadiifen kesfettiginde belirli floresans tuzlarinin giines
1sinlartyla aktiflendikten sonra yayinladiklari radyasyonlar lizerinde ¢alisiyordu. Sans eseri
olarak kalin bir kagida sarilmis uranyum ve potasyum siilfattan ibaret numuneyi karanlik
bir odada fotograf levhalarinin yaninda birakti. Levhalar banyo edildiklerinde 1518a karsi
tamamen korunmus olmalarina ragmen 1sikta kalmis gibi bir sonug verdiler. Bu deneyi

tekrarlayan Becquerel fotograf levhalarinin etkilenmesinin floresans veya X-isinlari ile



ilgisi olmadigini, sadece uranyum elementinin bir 6zelligi oldugunu ve fotograf levhalarini
etkileyen bir tlir radyasyonun uranyum tuzundan yayinlandiklari sonucuna varmustir.
Becquerel ’in kesfinden sonra radyasyonun Ozelliklerini anlamaya yonelik biiyiik cabalar
sarf edilmistir. {lk arastirmalarin bircogu Curie’ ler, William Crokes, Ernest Rutherford ve
Rutherford un Cambridge’deki arkadaslar1 tarafindan yiritilmistiir. Dogal radyoaktif
maddelerin radyasyonlari, girme giiclerine bagl olarak ii¢ ayr1 grupta siniflandirilmiglardir.
Birinci grup, girici gii¢leri ¢cok zayif olanlar1 kapsamaktadir. Bunlar herhangi bir kagit
parcast tarafindan bile durdurulabilmekte, fakat havada yogun iyonlagmalara sebep
olmaktadirlar. Bu radyasyonlar alfa parcaciklari (a-pargaciklari) olarak adlandirilmistir.
Ikinci grubu olusturan iyonlastirma giigleri daha az, ancak a -parcaciklarindan daha biiyiik
girici giice sahip ve birkag mm kalinligindaki metal levhalardan kolayca gegebilen
radyasyona beta parcaciklari (B -parcaciklar1) adi verilmistir. Ugiincii gruptakiler de az
iyonlagmaya sebep olurlar fakat farkli maddelerin santimetrelerce kalinligindan
gecebilmektedirler. Bunlara da gama 1sinlart (y -1sinlar1) adini verilmistir. Gama 1sinlari
cok yiiksek enerjili, elektromanyetik dalgalardir ve 151k hiziyla hareket ederler. Alfa ve
beta pargaciklarindan daha fazla giricidirler (Arya, 1983).

Bir ¢ekirdegin kararlilig1 sahip oldugu nétronlarin ve protonlarnin oranina baglidir.
Teorik olarak, ndtronlarinin, protonlarina orani (N/P) yaklasik olarak 1 olan elementler
kararlidir. Bu sart, diisiikk atom numarali elementler i¢in kolaylikla saglanabilmektedir.
Yiiksek atom numarali elementlerde ise bu oranin 1’den uzaklastig1 ve ¢ekirdegin kararsiz
olma olasiliginin arttig1 goriilmektedir. Bu durumda “kararsiz veya Radyoaktif Cekirdek”
ortaya ¢ikmaktadir. Kararsiz olan g¢ekirdekler alfa (a), beta (B) pargaciklari ve gama (y)
gibi yiiksek enerjili fotonlar salarlar, bu olay ¢ekirdek kararli hale gelinceye kadar devam

eder (Kara, 2008).
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Sekil 1. Kararl ¢ekirdekler i¢in N-Z grafigi

1.2.1. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Fiziksel agidan, bir radyoaktif numune igindeki herhangi bir atomun ne zaman
bozunacagimi bilmek mimkiin degildir. Radyoaktif bozunma zamana gore rasgele
gerceklesir ve ancak istatistik ve de olasilik kuramlari ¢ercevesinde bazi ozellikleri
bulunabilir. Onemli bir yaklasim tek tek ¢ekirdeklerle ilgilenmek degil zamana gére daima
sabit kalan bir nicelik olan bir kavrami, bir radyoaktif ¢ekirdegin birim zamanda bozunma
olasiligimi incelemektir. Bu olasilik radyoaktif bozunma sabiti olarak adlandirilmakta ve
genellikle A ile gosterilmektedir. Radyoaktivitenin bozunma yasasina goére, radyoaktif
¢ekirdegin yasi ne olursa olsun bozunma olasiligi A sabittir. Radyoaktif bir ¢ekirdekte
birim zaman araliginda meydana gelen bozunma sayis1 ¢ekirdegin bozunma hizi veya
aktivitesi olarak tanimlanir. Eger herhangi bir t aninda N tane radyoaktif ¢ekirdek varsa ve
numuneye disaridan cekirdek ilave edilmiyorsa sonsuz kiiciik dt zaman araligi iginde

bozunan ¢ekirdek sayisi N ile orantili olacaktir.

dN(t)
N(@)

—AN(t) (1)
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Eksi isareti zamanla radyoaktif atomlarin azaldigint gosteriyor. Denklem ¢oziilerek
radyoaktif iistel bozunma yasasi elde edilir.
ANt

LO = AN -» B2 =—[2dt > N(t) = Noe ™™ )

Denklemde t zamani, N(t) t zamani sonunda arta kalan c¢ekirdek sayisini, Np
baslangigtaki (t=0 iken) c¢ekirdek sayisini ve A radyoaktif numunenin bozunma sabitini
gosterir ve birimi s™ dir. Sekil 2’de bir radyoaktif ¢ekirdegin iistel bozunma denklemine ait

¢ekirdek sayis1 degisimi verilmektedir.

100 -~

90 —

80 —

70

60 —

50

40

Aktivite Yiizdesi

30

20 H
4 mCi

10 - )
1 mCi 5 mci
0 T T T T T T T 1

Zaman (s)

Sekil 2. Aktifligin zamana gore degisimi
Her iki taraf da bozunma sabiti ( A ) ile ¢arpilirsa aktivite denklemi elde edilir.
NA = Nole 3)
Burada NA birim zamandaki bozunma sayisini verecektir, buna N atomdan meydana
gelen toplulugun “aktivitesi ““ denir, I ile gosterilir, birimi bozunma/saniyedir.

lo= NoA=Radyoaktif izotopun t=0 anindaki aktivitesi (bozunma/saniye)

I= NA=Radyoaktif izotopun t anindaki aktivitesi (bozunma/saniye) gostermek iizere;
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I =l (4)

olarak verilir.

1.2.2 Radyoaktif Bir Numunenin Yar1 ve Ortalama Omrii

Radyoaktif bozunma yasasini ifade eden denklem (2) herhangi bir t aninda
bozunmadan kalabilen ¢ekirdek sayisin1 vermektedir. Teorik acidan bakildiginda
numunedeki tiim ¢ekirdeklerin bozunmasi i¢in sonsuz zaman gegmesi gerekir. Yani ancak
t—oo i¢in N(t) = 0 olur. Bu durumda radyoaktif maddenin ayirt edici bir 6zelligi olan yar1
Omiir kavrami kullanilir. Yar1 Omiir radyoaktif bir elementin baslangictaki g¢ekirdek

sayisinin yaritya inmesi i¢in ge¢en zaman olarak tanimlanmaktadir. Ty, ile gosterilen yari

Oomrii bulmak i¢in denk. (1) de N = % olarak alinirsa;

N —
70: Noe At

T, = 269 ()

elde edilir.

Radyoaktif izotoplarin yar1 omiirleri ¢cok degisiktir. Bilinen en kisa yar1 omiirlii
cekirdek 10! sn ile He, en uzun yar 6miirlii gekirdek ise 10 yil ile **Pb’ dir.

Radyoaktivitenin istatistiksel karakteri nedeni ile radyoaktif bir atomun 6mrii, sifir
ile sonsuz arasinda herhangi bir deger olabilir. Buna gore bir atomun ne kadar var olacagi
bilinmez, ancak bir grup atomun ortalama 6mriinden s6z edilebilir

Bu nedenle radyoaktif atomlar i¢in yari 6miirden farkli bir tanim verilir. t ortalama
Omiir (bazen de yalnizca 6miir de denir) radyoaktif atomlarin tek tek omiirleri toplaminin
ortalamasidir. t;, t; Omiirlerine sahip atomlarin sayilari sirast ile dNy(t), dN(t) ise ortalama

Omiir asagidaki gibi ifade edilir;

B t;dN;(t) + t,dN,(t) + -+ _tdN(®)
~ dNy(t) +dN,(t) + - dN(t)
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Burada ( dN —0) i¢in

_f tdN(t) f “th(t)

= Mo e (6)
denklem 2, N(t) = No e ™ bagitis yerine konursa
f tN,® 1
T = N— f Ate Mdt = 7
elde edilir. Burada ortalama 6miir, yar1 6miirden daha biiyiiktiir ve aralarindaki iligki
Ty, =222 = 0,693t (7)

seklindedir. Bu ii¢ kavramdan birinin bilinmesi digerinin bulunmasi i¢in yeterlidir (Arya,

1999).

1.2.3. Pes Pese Parcalanma Kanunu

Hem tabii olarak bulunan radyoaktif izotoplarda hem de yapay olarak meydana
getirilen radyoaktif izotoplarda bozunma pes pese pargalanmalar seklinde meydana
gelebilir. Ana radyoaktif element baska bir iiriine bozunur. Eger bu iiriin de radyoaktif ise
bu da bagka bir elemente bozunur. Birgok durumda bu pes pese bozunma ana maddenin
tirline ve Urlinin de kararli bir elemente bozunmasiyla sinirhdir. Sayet radyoaktif ana
izotopun belli sayida atomlariyla baslanmissa verilen herhangi bir anda bozunma tiriiniiniin
atomlariin Sayist ne olacaktir. Bu sayilar su sekilde hesaplanabilir. Herhangi bir t aninda,
M1 bozunma katsayisiyla iiriine bozunacak ana elementin atomlarinin sayist Ny olsun. Uriin
elementin atomlarinin sayisini Ny ile gosterelim. Bunlar da A, bozunma katsayist ile baska
bir elemente bozunacaktir. Bu kararli elementteki atomlarin sayisi is N3 olsun. Ayrica, t =
0 iken Ni = Nig, N2 = N2g, N3 = N3p oldugunu farz edelim. Aktifligin saniyede bozunma

sayist seklindeki tanimindan;
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dN

@ = ~hM

dN

d_tz = 14N, — 4;N,
dN

@ =N

(8)

(9)

(10)

(8) bagimtisi N; ’in bozunma hizini verir. (9) bagintis1t N, tipindeki atomlarin A; N

hiziyla fretildiklerini ve A, N, hiziyla gozden kaybolduklarini gostermektedir. (10)

bagintis1 N3 atomlarinin iiretim hizi elde edilir.

(8) denkleminde t = 0 da N1 = Ny integrali alinirsa
Nl = Nloe_llt

elde edilir. N;’in bu degeri denk. (9) da yerine konursa;

dN -
d_tz = /11N106 At AZNZ

At

bu bagintinin iki tarafi e*1* ile ¢arpilirsa,

d -
E(Nzelzt) == /11N106(’12 Al)t

bulunur. Gerekli islemler yapilirsa,

A1
Aa—A4

N, = Nyo(e™ht — e~%2t)

benzer sekilde (10) bagintisi t=0 ‘da N3 = N3p = 0 sartiyla ¢oziiliirse,

1 oAt _ M2 ety

N3 = Nip(1+ PRy T

y!

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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elde edilir. (11), (14), (15) esitlikleri yardimiyla herhangi bir t aninda mevcut olan
atomlarin sayisi bulunabilir. Bu esitlikler, t=0 da N1 = Njo Ve Nz = N3y = 0 6zel durumlari
icin Uretildi.

Bundan sonra Ny ve Ngzg, t=0 iken sifir olmasalar bile N;, N, ve N3 i¢in bagntilar
tiretmek miimkiindiir.

(11), (14), (15) bagmtilarinin nasil kullanilacagina 6rnek olarak;

10°Ru ———— 193 Rh ——— 19°Pd (kararl)
t1/2=4.5 saat t1/2=35 saat

Atomlarm relatif saytlart N, N, N,

o T T T T T T T T T T T T T T T 1
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

T, ,,(saat)

Sekil 3. Pes pese bozunma grafigi
1.2.4. Gegici Denge

Bir ana cekirdegin A; bozunma sabitiyle birinci {liriine bozundugunu ve bunun da A;

bozunma sabitiyle bozundugunu diistinelim. Esitlik 14,

M

N, = ——
2T A

Nlo(e—/llt _ e—lzt)

ifadesinde A, < A; oldugunda yeterli derecede uzun bir zaman sonunda e Mt terimi

e~ *20ye gre ihmal edilebilir olacagindan,
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A -
N2 = NlO )’2_1/118 lzt (16)

elde edilir. Bu ise belli bir zamanda sonra birinci iiriin elementinin kendisi i¢in belirlenmis

olan A, bozunma sabitiyle bozunacagi anlamina gelir.

1.2.5. Siirekli Denge

Esitlik (13) de Ay << A, durumunu ele alalim e Mz vedy-M =N yazabiliriz.

Boylece bu ifade;
A -
N; = Ny ﬁ (1—e ™Mb 17)

olarak elde edilir. Uriin ¢ekirdegin miktari, zamanin artmasiyla terimi sifira gideceginden

bir denge durumuna yaklasacak ve denge durumunda,

ANy = 2N, (18)

elde edilir. A; ¢ok kii¢iik oldugundan A;N; = 0 olacaktir. Buradan ana ¢ekirdegin ¢ok biiyiik

yar1 émre sahip oldugu anlagilir.

1.3. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

1.3.1. Alfa Bozunumu

Alfa parcaciklart ( ; He, ), iki proton ve iki nétrondan olusmus bir helyum
cekirdegidir.

a -parcaciginin kendiliginden yayilanmasi asagidaki reaksiyonla ifade edilebilir.
72Xy — 73¥n_2 + He, (19)

Burada A, ¢ekirdegin kiitle numarasini, Z, atom numarasini gostermektedir. X, ana

¢ekirdegi ve Y ise tiriin ¢ekirdegi temsil etmektedir. & bozunmasina bir 6rnek,
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285Ray3g — 2§Rnyzc + «a (20)

dir.
Ei ve E¢ sistemin bozunmadan 6nceki ve sonraki toplam enerjileri olsun. Enerjinin

korunumu yasasindan,

Ei:Ef

olmalidir. Buradan sistemin bozunma enerjisi (Q),

Q=[MAZ)—My(A—4,Z —2) — My(4,2)]c? (21)

bagintisi ile verilir. Burada M(A, Z) bozunan, My(A-4, Z-2) iirlin ¢ekirdegin, M,, (4, 2) ise
a parcacigmin kiitlesidir. Kendiliginden bozunmanin olabilmesi i¢gin Q > 0 olmasi
gereklidir.

Ayrica Q degeri kinetik enerjideki artisa da esit oldugundan (21) ifadesi,

Q=Ky+K, (22)

seklinde olup sirasiyla Ky ve K, iriin ¢ekirdegin ve a -parcaciginin kinetik enerjileridir.
Enerji ve momentumun korunumundan yola ¢ikarak A, ana cekirdegin, A-4, iiriin

cekirdegin kiitle numaralar1 olmak tlizere a -parcaciklarinin kinetik enerjileri i¢in,

M

Ky = Q (23)

T M+m

ifadesini yazabiliriz. Biiyiikk A’larda AA%‘} ifadesi denklem 19’a yakin olacagindan a-

pargacig1 Q bozunma enerjisinin biiyiik bir kismini alacaktir.

Alfa parcacigi yayimlanmasi, atom numarasi biiyiilk olan izotoplarda goriilen bir
olaydir. Alfa pargaciklar1 bir madde i¢inden gegerken sahip olduklari elektrik yiikleri
dolayisiyla, madde i¢inde iyonlagsmaya sebep olurlar ve bundan dolay: enerjilerini ¢abuk
kaybederler. Yine alfa parcaciklari, radyoaktif bir ¢ekirdekten 1,6x10" m/sn gibi biiyiik bir

hizla disar1 firlatildiklar: icin enerjileri fazla olmasina ragmen kiitleleri diger parcaciklara
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oranla biiyiik oldugundan erisim mesafeleri dusiiktiir. Ayrica, dogal olarak bulunan
radyoaktif maddelerin yayinladiklar1 alfa pargaciklarinin enerjileri 9 MeV ’in altinda ve
dalga boylar1 kii¢iik olmasi sebebiyle bunlart ¢ok kiigiik kalinliktaki bir madde ile
durdurmak miimkiindiir. Bu sebeple bir dis radyasyon tehlikesi yaratmamaktadirlar. Ancak
bu par¢aciklarin sindirim, solunum Vs. yollariyla viicuda girmeleri halinde olusturacaklari

Iyonizasyon, onemli bir i¢ radyasyon tehlikesi yaratabilmektedir (BEIR VI, 1999).

1.3.2. Beta Bozunumu

Cekirdek i¢indeki kararsizlik, proton veya notron sayisinin digerine gore fazla
gelmesinden ileri geliyorsa, fazla olanin digerine donlismesiyle ¢ekirdegin kararli hale
gelmesine beta bozunumu denir. Kararsizlik nétron fazlaligindan ileri geliyorsa
notronlardan biri protona doniisiir ve c¢ekirdekten negatif yiiklii bir elektron firlatilir (8
bozunumu). Kararsizlik proton fazlalifindan ileri geliyorsa protonlardan biri notrona
doniisiir ve cekirdekten bir pozitron (pozitif yiiklii elektron) firlatilir (3* bozunumu). Beta
pargaciklart madde icinden gegerken meydana getirdikleri iyonizasyon ve uyarma ile
tamamen sogurulurlar ve enerjilerini kaybederler.

Beta parcaciklarinin hizlari, ¢ 151k hizi olmak tizere 0,99¢’ ye kadar ulasabilir.
Izotoplarm ¢ogu tarafindan salinan B-pargaciklarinin maksimum enerjisi yaklasik 0,5 ile
3,5 MeV arasindadir. Menzilleri alfa pargaciklarina oranla ¢ok daha uzundur. Beta

bozunumlarinin sematik gosterimleri,

IX - Y +e  +Y S~ bozunumu (24)
X -, 9V +et +v Bt bozunumu (25)
seklindedir.

1.3.3. Gama Bozunumu

Radyoaktif gama yaymlanmasi, optik veya X-isin1 gegisleri gibi atomik radyasyon

yaymlanmasina benzer. Bir ¢ekirdekten o veya B parcacigi gibi bir parcacik yayimnlanmasi
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genellikle cekirdegi uyarilmis durumda birakir. Uyarilmis bir durum daha diisiik bir
uyarilmis duruma veya taban duruma niikleer durumlar arasindaki farka esit bir enerjiyle
bir gama 1511 yayinlayarak gecer (yayimlanan g¢ekirdegin geri tepme enerjisi kadar eksik)
(Krane, 2001). Gama 1511 yaymlanmasindan sonra atom, baska bir atoma doniismez.

Bozunmanin denklemi,
X" — X +y (26)

Kisa dalga boylu elektromanyetik radyasyon olarak bilinen gama isinlart (foton),
elektriksel yiikleri olmadig icin yiikli parcaciklarda oldugu gibi Coulomb kuvvetine
maruz kalmazlar. Bu durum, madde igerisindeki atomlar1 iyonlagtirmadigi anlamina
gelmemektedir. Gamma 1ginlari dogrudan dogruya iyonlastirict degildirler fakat
elektromanyetik kuvvet tasiyicilaridir ve madde ile iyonlagsmayla ve ortama enerji
depolamayla etkilesme yaparlar. Kisacasi gama isilarinin madde igerisindeki davranislar
yiiklii parcaciklarmkinden oldukca farklidir. Ozellikle, atomun elektronlar1 ile
etkilestiklerinde enerjilerinin biiyiik bir kismimi hatta tamamini kaybedebilir. Gama
isinlarmin yiiklii par¢aciklarinki gibi menzilleri yoktur. Alfa ve beta 1ginlarindan daha fazla
giricidirler ve yliksiiz olduklar i¢in elektrik ve manyetik alanda sapmazlar.

Gama 1s1nlar1 madde igerisinden gecerken ¢ogunlukla Fotoelektrik olay, Compton
sacilmast (Thomson ve Rayleigh Sacilmasimi igeriyor) ve Cift olusumu seklinde
etkilesmeler yaparlar.

Bu etkilesmeler gama i1sinlarinin iki 6nemli 6zeliklerini agiklamaktadir. Birincisi
gama 1smlart madde igerisinde yiikli parcaciklarla karsilastirildiginda daha uzun
mesafelere niifuz edebilirler, ikincisi ise gama 1sinlart belli bir kalinliktaki malzemeyi
gecince enerjilerinde bir azalma meydana gelmez, yalnizca siddetlerinde bir azalma olur.
Ozetle, fotoelektrik olay, Compton sagilmas1 ve ¢ift olusumu gama 1smlarinin madde ile
etkilesmesinde katkida bulunurlar.

' (Gama) yayinlanmasinin yari-omrii ¢ok kisadir, genellikle 10 sn’den daha
kiiciiktiir, ancak saat ve hatta giin mertebesinde yari-omiirlii y -yayinlanmasi da vardir. Bu

gegisler, izomerik gegisler olarak bilinir.
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Dhigitk Enerjili
Gamalzanlan
Yiiksek Enerjili
GamaIzanlan @
Il"'.
\ rr
Kalm Plaka

Sekil 4. Gama 1sinlar1 siddetinin sogurucu plaka kalinligina bagli olarak
degisimi

1.4. Aktivite ve Radyasyon Birimleri

Doz, herhangi bir maddenin belli bir zaman igerisinde kullanilan veya tiiketilen
miktar1 demektir. Radyasyon dozu ise hedef kiitle tarafindan, belli bir siirede sogurulan
veya aliman radyasyon miktaridir. Aktivite, 1ginlama, absorblanan (sogurulma) doz ve
esdeger doz Uluslararasi Radyasyon Birimleri Komitesinin (ICRU) radyasyon
caligmalarinda kullandig1 kavramlardir. Bunlarin birimleri sirasiyla; Curie (Ci), Rontgen
(R), Rad ve Rem' dir. Bu 6zel birimler, 1986 yilindan itibaren terk edilmeye baglanmis ve
yerine tiim diinyada kullanilan birimlerin ayni olmas1 diislincesi ile MKS sistemini esas
alan "Uluslararas1 Birimler Sistemi (SI)" kullanilmaktadir. Ayn1 kavramlar i¢in SI birimleri
sirastyla Becquerel (Bq), Coulomb/kg, Gray (Gy), ve Sievert (Sv) olarak secilmistir.
Tablo-1’de radyasyon 6zel birimler ile SI birimleri arasindaki iliski verilmistir (Taskin,

2011).

Tablo 1. Radyasyon 6zel birimler ile SI birimleri arasindaki iligki

Terim Eski Birim Yeni Birim Doniigiim
Aktivite Curie, Ci Becquerel, Bq 1 Ci =3,7x10" Bq
Isinlama Dozu Rontgen, R Coulomb/kilogram C/kg | 1 R =2,58x10™Clkg

1 Gy =100 rad
Sogurulmus Doz | Radiation absorbed dose, rad | Gray, Gy lrad =0,1 Gy

1 Gy =1 J/kg
Doz Esdegeri Rontgen equivalentman, rem | Sievert, Sv 1 rsevm::lig'gest
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1.4.1. Aktivite Birimleri

Aktivite birimi Becquerel olup saniyede bir bozunma meydana getiren herhangi bir
radyoaktif madde miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Eskiden kullanilan aktivite birimi
Curie’dir. Herhangi bir radyoaktif madde miktar1 eger saniyede 3,7x10'° bozunma hizina
sahipse aktivitesi 1 Curie olarak tanimlanmaktadir. Ancak Curie ¢ok biiyiik bir birimdir.
Bu nedenle alt birimleri kullanilmaktadir. Curie' nin yaygin olarak kullanilan alt birimleri

microcurie ve picocurie’ dir. Becquerel ve Curie arasindaki bagint1 soyledir:

1uCi = 107%Ci = 37000 bozunma/saniye
1pCi = 10712Ci = 0,37 bozunma/saniye
1Bq = 2,7.10711Ci = 27 pCi

1.4.2. Isinlama Birimi

Isinlama, X ve gama ismlarimin havayr iyonlastirmalarinin bir dlgiistidiir. Isinlama
birimi ise Rontgen’ dir ve normal hava sartlarinda (0 °C ve 760 mm Hg basingta) havanin
1 kg’inda 2,58x10™ C’ luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan X

ve gama 1511 miktaridir.

1.4.3. Sogurulmus Doz

Radyasyonlarla 1smmlanan bir maddenin birim miktarindaki sogurulan radyasyon
enerjisidir. SI birim sisteminde sogurulan doz birimi Gray (Gy) olup, 1 kg’lik bir maddeye
1 Joule (J)’liik enerji veren herhangi bir iyonlayici radyasyonun dozudur. Eski 6zel birimi
rad (radiation absorbed dose) olup, 1 rad, herhangi bir maddenin grami basina 100 erg’ lik

enerji sogurumuna esdegerdir.

16y=1].kg™t
1rad =107%].kg™?
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1.4.4. Esdeger Doz

Radyasyonun biyolojik etkileri g6z oniinde bulundurularak tanimlanan birim rem’
dir. Doku ve organlarda, birim kiitlede sogurulan enerji miktarlariyla orantili bir degerdir.

Viicut i¢in esdeger doz olarak tanimlanir. SI birim sisteminde esdeger doz birimi Sievert
(Sv)’dir.

1Sv=1].kg™!
1Sv=100rem

1.4.5. Yillik Etkin Doz Esdegeri (AEDE)

Bu deger, insanin farkli radyasyon kaynaklarindan yayilan isinlara gerek disaridan
maruz kaldigi gerekse yedigi gidalar ve soludugu havada bulunan degisik
radyoniiklitlerden yayinlanan isinlara igeriden maruz kalmak suretiyle bir yil igerisinde
alacagr radyasyon dozu olarak tanimlanir ve birimi sievert’ tir. Her radyoniiklitin
yayimladig1 radyasyon tipi ve enerjisi kullanilarak, her radyoniiklit i¢in birim aktivite
basina yayinladigi radyasyonun doz doniisiim faktorleri belirlenir ve birim hacim veya
agirlik basina tespit edilen aktivite konsantrasyonu ile doz doniisiim faktorleri carpilarak
yillik etkin doz esdegeri bulunur.

AEDE = Dontistim faktorii x Aktivite konsantrasyonu

1.5. Radyasyon Kaynaklar:

Cevredeki dogal ortam, insanlarin maruz kaldig1 radyasyon kaynaklarini
igcermektedir. Yeryiiziindeki tiim canlilar ve cansizlar havada, suda, toprakta ve hatta kendi
viicutlart igerisindeki dogal radyasyon kaynaklar1 ve bunlara ek olarak insanlar tarafindan
tiretilen yapay radyasyon kaynaklarinin her giin 1sinimia maruz kalmaktadirlar. Sekil 5°de

diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin doz oranlar1 gosterilmektedir.
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m %15 Yapay Radyasyon Kaynaklari

1 %85 Dogal Radyasyon Kaynaklari

Sekil 5. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklar1

1.5.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogal radyoaktiflik cevremizde, toprakta, havada, suda ve bitkilerde yaygin miktarda
bulunmaktadir. Bu ¢evresel gama radyasyonu kozmik ve karasal kaynaklar olmak tizere iki
ana kistmdan olusmaktadir. Kozmik 1sinlar tiim uzayda olup giines sisteminin iginde ve
disinda bulunan kaynaklardan gelmektedir. Cevresel gama radyasyonun ana kaynagi *2U,
22Th serisindeki radyoniiklitler ve “K’dir (UNSCEAR, 2000) Yapay radyasyon
kaynaklar1 ¢evresel radyasyon seviyesini artirmaktadir. Ama bu deger dogal radyasyon
kaynaklari ile karsilastirildiginda azdir. Insanlarin dogal kaynaklardan dolayr maruz kaldig
doz miktar1 ortalama % 85 iken yapay radyasyon kaynaklarindan ise %15 kadardir
(UNSCEAR, 2000; Kilic vd., 2007).

Sekil 6' da dogal radyasyon diizeyini belirleyen etkenler goriilmektedir. 2*®U
elementinin bozunma iiriinii olan radon (*’Rn) gaz1 %55 lik bir oranla en biiyiik etkiye
sahiptir. Kozmik 1gmlar %16 ve gama 1sinlart ise %19 luk oranla 6nemli yer tutmaktadir.
Ayrica insan viicudun da bulunan bazi radyoniiklitler 6zellikle K insan ig 1s1nlamaya

sebep olmaktadir (IAEA, 1996).
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H %55 Radon

u %10 Dahili
%19 Gama Isimlart
%16 Kozmik Isinlar

Sekil 6. Dogal radyasyon kaynaklari

Dogada kararl bir ¢ekirdege sahip atom sayisi oldukg¢a azdir. Daha 6nce deginildigi
gibi bir ¢ekirdegin kararli olmasi, belli sayida nétrona ve protona sahip olmasina baghdir.
Bu sayilarin disina ¢ikildigr zaman, ¢ekirdekler kararsiz bir yap1 kazanirlar. Kararli hale
gelebilmek i¢in parcalanan bu tiir ¢ekirdekler, "radyoaktif ¢ekirdek" ler olarak bilinirler.
Agir elementlerin ¢ogu radyoaktif 6zelliklere sahiptir. Radyoaktif ¢ekirdekler kararli bir
notron/proton oranma ulasana kadar, bozunmaya ugrarlar. ilk bozunmaya ugrayan
radyoaktif c¢ekirdek "ana g¢ekirdek", ve ana cekirdegin radyoaktif bozunmaya ugramasi
sonucu olusan ¢ekirdek ise "yavru ¢ekirdek" adini alirlar. Bozunma siirecindeki radyoaktif
cekirdekler, alfa (a), beta (B) ve gama (y) radyasyonlarindan birini veya birkagini
yayinlayarak, rahatlama yolunu secerler. Bir radyoaktif ana c¢ekirdekten alfa (a), beta (B)
ve gama (y) bozunmalar1 sonucu yavru ¢ekirdekler olusturan seriler, "radyoaktif seriler"
olarak tanimlanir. Radyoaktif seriler uranyum, toryum, aktinyum ve neptinyum serisi
seklinde dort grupta tanimlanmistir. Her seri, bozunma zincirini tamamladiktan sonra

kararl bir ¢gekirdek haline doniisiir. Tablo-2” de bu seriler gosterilmistir (URL-1).

Tablo 2. Dogada bilinen dort radyoaktif seri

Seri Ad1 Tiirii | Son Cekirdek (Kararl) En Uzun Omiirlii Uyesi Cekirdek Yari Omrii (Y1l)

Toryum 4n 208pp 22Th — 1,41 x 10%°
Neptinyum | 4n+1 209g;j 2Np — 2,14 x10°
Uranyum | 4n+2 206ppy 2y 5 4,47 x 10°

Aktinyum | 4n+3 27pp U 7,04 x 10°
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1.5.2. Topraktaki Dogal Radyoaktivite

Toprakta bulunan U, #2Th, “°K gibi dogal radyoaktif c¢ekirdekler topragin
radyoaktif hale gelmesine sebep olmaktadir. Dogal radyoaktif ¢ekirdekler volkanik, fosfat,
granit ve tuz kayaclarinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunurlar (Damla, 2005). Toprakta
bulunan radyoniiklitlerin UNSCEAR’1m 2000 yilindaki raporuna gore konsantrasyonlarinin
limit degerleri Tablo 3’ de verilmistir.

Volkanik kayaglarin radyoaktivite kiitle konsantrasyonlari, tortul kayaglardan daha
yiiksektir. Tortul ve fosfat kayaglarda oldukga yiiksek radyoaktivite igermektedir. En diisiik
radyoaktivite konsantrasyonu kire¢ kayaglarda bulunmaktadir. Baskalasim kayaglari ise

olustuklar kayaglarin konsantrasyonuna sahiptirler (Celebi, 1997).

Tablo 3. Toprakta bulunan dogal radyoniiklitler (UNSCEAR, 2000)

Radyoniiklit Konsantrasyonu (Bq / kg )
40 238) 226R4 2327,
Degisim Aralig1 140-850 16-110 17-60 11-64
Ortalama 400 35 35 45

1.5.3. Sulardaki Dogal Radyoaktivite

Yeryiizlindeki sular giines enerjisi sayesinde stirekli bir hidrolojik ¢evrim (dongii)
ierisindedir. Insanlar ihtiyaglar1 olan bu suyu bu déngiiden alirlar ve kullandiktan sonra bu
dongiiye iade ederler. Bu siire¢ icerisinde suya karigan maddeler sularin o6zelliklerini
degistirerek su kirliligini ortaya ¢ikarirlar. Bu dongii sonucu sularin iceriginde ¢oziinmiis
olarak cesitli kat1 maddelerin yanisira, gegtikleri veya bulunduklari ortama bagli olarak
radyoaktif maddelerde bulunabilir. Ozellikle yeralt: sular1 degisik jeolojik olusumlarla
(formasyonlarla) temas halindedir. Bu yeraltt formasyonlarmin igeriginde bulunan
kimyasal bilesikler suda eriyebilme derecelerine gore yer alt1 sularina az ya da ¢ok oranda
karigir. Coziinmiis maddelerin miktari, formasyonlarla yer alti suyunun temas siiresine,
suyun akis hizina ve sicakligina, formasyonun cinsine ve ortamin basincina bagli olarak
degisir. Yeraltindaki cesitli 6zellikteki jeolojik formasyonlarin i¢inde degisik oranlarda

radyoaktif maddelerde bulunmaktadir. Bu maddeler, magmatik olusumlarda en fazladir.
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Ayrica kil gibi tortul kiitlelerde de radyoaktif maddelere rastlanmaktadir. Kum-cakil
kumtasi, catlakli kalker gibi akifer ozelligindeki tortul kiitlelerde ise ¢ok az miktarda
radyoaktif madde bulunmaktadir. Yer kabugu i¢indeki dogal radyoaktif maddelerin
bulundugu ortamlarda gegen veya bulunan sular radyoaktivite igerir. Yeralt1 sularinda sik
rastlanilan belli bagh radyoaktif maddeler “°K, ?*Th, 2*U” dir. Ayrica 2**U’ in bozunmas:
sonucu ortaya ¢ikan 222Rn, 225Ra yer alt1 sularinda bulunabilir.

Ayrica sularda dogal radyoaktivitenin seviyesi, insan aktiviteleriyle de artig
gosterebilir.  Yeryliziindeki niikleer enerjiden yararlanma hizla artmaktadir. Bu tip
tesislerden cikan reaksiyon {iiriinleri de (potasyum gibi) radyoaktiftir. Niikleer atiklarin
yeraltinda veya deniz altinda ¢ok uzun zaman boyunca saklanmasi i¢in kullanilan
kaplardan kaynaklanabilecek sizmalar bu maddelerin olusturabilecegi toksit agidan 6nem
tagimaktadir. Radyoaktif kirlenme bunun disinda hastanelerden, arastirma kuruluslarindan
ve bazi endiistri dallarindan da kaynaklanabilmektedir. Atmosferde yapilan niikleer silah
denemeleri sonucunda artan radyoaktivite, yagmur sularimi kirletmekte ve bunun sonucu
olarak vyiizeysel sular, radyoaktif kirlenmege maruz kalabilmektedir. I¢gme sularinin
giivenilir bir sekilde tiiketilmesi i¢in radyoaktif madde konsantrasyonunun minimum
seviyede olmasi gerekmektedir (Taskin, 2011).

Avrupa Birligi mevzuatina uyum c¢ercevesinde Saglik Bakanligi tarafindan
hazirlanan “Insani Tiiketim Amagclh Sular Hakkindaki Yonetmelik’te igme suyuna iliskin
radyolojik parametre ve limit degerleri” (Resmi Gazete, 2005) Tablo 4’ de verilmistir.
Radyoaktiviteye iligkin kalitenin belirlenmesine yonelik parametrelerden toplam gosterge
dozu i¢in Oongoriilen 0,1 mSv/y1l limit degeri, igme suyu nedeniyle alinan dogal radyasyon
dozunu en aza indirmeye yonelik bir deger olup dogal kaynaklardan alinan diinya
genelindeki ortalama radyasyon dozunun en diisik degerlerinin %10" unu temsil
etmektedir. Avrupa Birligince kabul edilen bu deger, Diinya Saglik Orgiitii' niin igme suyu

kalitesine iliskin kilavuzlarina da temel teskil etmektedir.

Tablo 4. igme sularindaki radyoaktivite limitleri

Parametre Deger Birim

Toplam gosterge dozu ( TGD ) 0,10 mSv/yil
Alfa yayicilar (o) 0,1 Bag/L
Beta yayicilar () 1 Bag/L
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Toplam gosterge dozunun dogrudan 6lgiilmesi miimkiin olmadigindan alfa ve beta
radyoaktivitesine dayali izleme sinir degerleri kullanilmaktadir. Bu baglamda, daha 6nce
Diinya Saglik Orgiitii tarafindan toplam alfa aktivitesi i¢in 0,1 Bq/L, toplam beta aktivitesi
icin 1,0 Bg/L olarak tavsiye edilen radyoaktivite limitleri, toplam gdsterge dozu kavrami
cercevesinde yeniden diizenlenerek 2006 yilinda yayimlanan “Guidelines for Drinking-
water Quality, First Addendum. Volume 1, Recommendations, Third Edition,” adli igme
suyu Kkalitesi ile ilgili kilavuzunun 9. Bolimiinde (Radiological aspects), alfa
yayinlayicilara ait izleme smir degeri olarak (toplam alfa aktivitesi) 0,5 Bg/L, beta
yayinlayicilara ait izleme smir degeri olarak ise (toplam beta aktivitesi) 1,0 Bq/L
verilmistir. Buna gore, toplam alfa aktivitesi 0,5 Bg/L ve toplam beta aktivitesi 1,0 Bg/L
degerlerini karsilayan igme sularina ait toplam gosterge dozunun 0,1 mSv/y1l limit degerini
asmayacagi kabul edilmekte, bu aktivite degerleri lizerindeki sular icin ileri inceleme

yapilarak toplam gosterge dozunun hesaplanmasi tavsiye edilmektedir.

1.5.4. insan Viicudunda Bulunan Radyoaktivite

Insan, dogal radyoniiklidlerinin viicuduna sindirim veya solunum yoluyla alir. e
226Ra, #8U° un bozunma iiriinleri ve ¢ok az oranlarda **C ve *H, viicuda sindirim yoluyla
alman dogal radyoniiklidlerinin basinda gelir. Potasyum dogada nispeten bol miktarda
bulunur. 70 kg agirliginda bir insanda ortalama 140 mg potasyum bulunur. Bu miktar
potasyumda bulunan “°K miktar1 3,7x10° pCi civarindadir. Biyosferde bulunan karbon,
hidrojen ve kozmojenik radyoniiklitlerden, kozmik 151 notronlarinin atmosferdeki azotla
etkilesmeleri sonucu ortaya ¢ikarlar. Tablo 5” de insan viicudunda bulunan bazi radyoaktif

elementler belirtilmistir.
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Tablo 5. Insan viicudunda bulunan radyoaktif elementler

Radyoizotop Viicutta bulunan radyoizotoplarin | Viicutta bulunan radyoizotoplarin Gl'illh'?k alinan
toplam miktari toplam aktivitesi radyoizotoplar
Uranyum 90 ug 30 pCi (11 Bq) 1,9 ug
Toryum 30 ug 3pCi (0,11 Bq) 3ug
Potasyum-40 17 ug 120 nCi (4,4 kBq) 0,39 mg
Radyum 31 ug 30 pCi (11 Bq) 2,3pg
Karbon-14 95 ug 0,490 uCi (15 kBq) 1,8 ug
Polonyum 0,2 pg 1 nCi (37 Bq) 0,6 ug
Trityum 0,06 pg 0,6 nCi (23 Bq) 0,003 pg

Insan i¢ 1sinlamalarda en biiyiikk radyasyon dozunu radondan almaktadir. Bu
radyoaktif gaz atomlari, yerde ve atmosferde difiizyonla ortaya c¢ikan toryum ve uranyum
atomlarinin, bozunuma ugramast sonucu iretilirler. Radon (**U’in bozunum iiriinii

22Th’nin bozunum iiriinii Rn’dir) bozunma iiriinlerine ilave

222Rn’dir) ve toronun (
olarak, alfa ve beta ismlariyla birlikte gama 1smlar1 da yayinlayan #°Po, #°Pb ve *°Bi

atomlar teneffiis yoluyla viicuda alinirlar.
1.6. Dedektor Cesitleri
1.6.1. Orantih Sayac

Bir orantili sayac¢ iyonlasma odasinin tadil edilmis sekli olup iki bakimdan ondan
farklidir. Orantili sayacin elektrotlarindan biri i¢i bos bir silindir, digeri ise silindirin
icinden gegen ve silindir ekseni boyunca uzanan bir teldir. Elektrotlara uygulanan voltaj
iyonlagsma odasindakilere uygulanandan ¢ok daha fazladir. Pulsun biiyiikligii belli bir
limite kadar artan voltajla artar. Bu noktanin altinda pulsun biytkligl, parcaciklarin
birincil iyonlagma miktariyla dogru orantilidir. Bu orantililik karakteristikleri bu sayacin
degisik iyonlastirma giicii ve enerjisi olan pargaciklarin ayirt edilmesinde kullanilmasinm
miimkiin kilar.

Tel elektrottan r mesafedeki elektrik alani

E=-—2 (27)

B rin (%)




28

ile verilir. Burada V, elektrotlara uygulanan voltaj, a ve b sirasiyla tel ve silindirik
elektrotun yarigaplaridir. Sayet a = 0,01cm , b = 1,0 cm ve V = 1000 volt ise merkezi
telin civarindaki elektrik alan1 10* volt/cm mertebesindedir. Gelen bir pargacik sayacin
icinde herhangi bir yerde gazin iyonlasmasina sebep olur. Merkezi telin civarindaki
elektronlar (merkeze yakin yerlerdeki biiylik alanlardan dolay1) daha fazla ¢arpismalarla
iyonlagsmalara sebep olurlar ve bu boylece devam eder gider. Netice, sayet saya¢ orantili
bolgede calistirllmigsa biiytlikliigii parcacigin ilk iyonlagtirma giicli ya da enerjisiyle orantilt
olan bir elektron kiimelenmesinin meydana gelmesidir. Baslangicta sayet n sayida iyon
cifti varsa ve neticede mn sayida elektron ve mn sayida pozitif iyon olusmugsa buradaki m
ye katlanma faktorii adi verilir. m’nin degeri 10% e kadar ¢ikabilir.

Tel tarafindan ¢ekilen elektronlarin etkileri halihazirda merkezi telin yakininda
bulunan yavas hareketli pozitif iyonlar tarafindan nétrlestirildiginden, bu elektronlar
potansiyelde bir diislise sebep olmazlar. Ancak pozitif iyonlarin uzaga siirliklenmesi
potansiyel diigmesine sebep olur. Orantili sayacin katlanma faktorii (m) ve puls sekli igin
teorik ifadeler M. Rose and S. Korff ve C. Montgomery and D. Montgomery tarafindan
tiretilmistir. Deneyle teori arasinda iyi bir uyum vardir.

Orantili sayacin biiylik bir dezavantaji orantililik karakteristiklerinin muhafaza
edilebilmesi i¢in oldukca kararli ve pahali gii¢ kaynaklarina ihtiya¢ duyulmasindandir.

Sekil 7° de orantili sayacin semasi goriilmektedir.

Giris Katot

Penceresi —
[EE—

s o
Anot

u——
! ‘/ ° /, \\. \‘o.\"

Gerilim
Kaynadi uoMe ['] Direnc
T

Sekil 7. Orantili sayag¢ semast
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1.6.2. Yar1 iletken Dedektorler

Gama Olgiimleri i¢in uygundurlar. Gelen foton sogurulur ve bunun sonucunda
elektron ve pozitif bosluk birlikte ortaya cikar. Elektrik alam1 sayesinde birbirinden
ayrilirlar ve foto diot sayesinde de sayilirlar.

Ornegin silisyum ve germanyum kristallerini diisiiniirsek bunlarin iletim band1 bostur
ve bantlar arasi enerji farki 1 eV’ dan daha azdir. Bundan dolay1 oda sicakliginda bile
uyarilabilirler. Ayrilan e (elektron) yerine baska bir komsu e diiser. Bu durum bdylece
devam ederken sanki bosluk hareket ediyor gibi goriiniir.

Gelen radyasyon e ve pozitif bosluk olusturur. Rekombinasyon olmadan elektrik
alan1 yardima ile ¢ekilen kutba gider. Burada yiik tastyicilari olan elektronlarin sayisi, gelen
1s1nin enerjisi ile orantilidir. Eger madde de yiik tasiyicisi elektron fazlaysa n-tipi, eger
pozitif bosluklar cogunluktaysa p-tipi yari iletken denir.

Sekil 10’ da, iizeri ¢ok ince bir silikon ile kaplanmis lityumlu bir dedektor
goriilmektedir. Kristalde ti¢ tabaka vardir; bunlar, p-tipi yar1 iletken bir tabaka, merkezi bir
intrinstik (gergek) bolge ve n-tipi bir tabakadir. p-tipi tabakanin dis yiizeyi elektrik
iletiminin saglanmasi i¢in ince bir altin tabakasiyla kaplanmistir; ¢ogu zaman altin yerine
X-1ginlarini gegiren ince bir berilyum pencere de kullanilabilir. n-tip silikonu kaplayan bir
alliminyum tabakadan alinan sinyal ylikseltme faktorii 10 kadar olan bir 6n amplifikatorle
beslenir. On amplifikatér dedektoriin bir pargasidir. Dedektdér ve 6n amplifikator,
elektronik giiriiltiiyii uygun bir seviyeye diisiirebilmek i¢in siirekli olarak sivi azot
sicakliginda (-196 °C) tutulur. Oda sicakliginda lityumun hizla silisyum igine
difiizlenmesiyle dedektoriin algilama 6zelligi bozulur. Sekilde yar iletken dedektor semasi

goriilmektedir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Ornekleme Bolgesi

Tiirkiye’nin kuzeyinde Dogu Karadeniz bolgesinde bulunan Rize ilinde yapilan
calisma; igme sularinda toplam alfa ve beta aktiviteleri Ol¢iimlerini kapsamaktadir.
Engebeli arazi yapisina sahip Rize ilinde genel sonug alabilmek i¢in tiim ilgelerinde genel
bir calisma yapilmistir. Yerlesim bolgelerinde musluk sularinin toplanmasinin yani sira su
ornekleri aldigimiz bolgeden toprak ornekleri de alindi. Toprak 6rneklerinin alinmasinin
nedeni Rize ilinde dogal su kaynaklarinin tiim cografyada yer almasi ve bu sularin
topraktan da radyoniiklitleri tagiyabilme ihtimali g6z 6niinde bulundurulmustur. Rize ilinin
cografi yapisindan s6z edecek olursak;

Akarsu vadilerinden dolay: aliiviyal topraklara, kiyr kesimlerde ise volkanik ortii ve
tiflerin olusturdugu yapilara rastlanmaktadir. Yiiksek bolgeler de magmatik elemanlar
gbze carpmaktadir. Toprak yapist podzolik (igne yaprakli agaglarin altinda kalan toprak,
madensel tuzlar yoniinden zayif, nemli bolgelerin karakteristik topragidir), kahverengi
kiregsiz orman topraklari, aliivyal ve koliivyal (egimli yamaclar boyunca, kumlu, ¢akillt
birikinti lizerinde olusan yap1) topraklardir. Sahil kesiminde denizden gelen fosil igerikli
yapilar belirmektedir. Findikli, Ardesen ve Camlihemsin taraflarinda 6zellikle granit,
andesite ve basalt kompozisyonlarina yogun olarak rastlanmaktadir.

Ornekleme bdlgemiz yogunlukla kiyr bolgelerinde olmak iizere; lyidere’den on (10),
Cayeli’nden yedi (7), Derepazari’ndan ii¢ (3), Findikli’dan doért (4), Ardesen’den ii¢ (3),
Pazar’dan ii¢ (3) ve Merkez’den on (10) oOrnek ile toplamda 40 ve i¢ kesimlerde
Kalkandere’den ii¢ (3), Giineysu’dan yedi (7), Camlthemsin’den ii¢ (3), ikizdere’den bes
(5) ve Hemsin’den ti¢ (3) 6rnek ile toplamda yirmi bir (21) numune ile il genelinde altmis
bir (61) o6rnekleme bolgesi alinmistir. Ornekleme bdlgesinin koordinatlar1 tablo 6° da

gosterilmistir.
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Sekil 9. Ornekleme bdlgesi

AG00000

1620000

1610000

Ornekleme bolgemizin cografi konum degerleri ve vyiikseltileri tablo 6’ da

detaylandirilmistir.



Tablo 6. Ornekleme bolgesinin koordinatlari

Koordinatlar Toplam Alfa | Toplam Beta

RiZE | H(m) B L mBg/L | + | mBg/L | =
S-1 202 IYIDERE 40,96758432810 40 | 58 3,3036 40,37871679563 40 | 22 43,3805 22 8 182 22
S-2 165 IYIDERE 40,99152360000 40 | 59 29,4850 40,37538050000 40 | 22 31,3698 21 6 133 14
S-8 202 IYIDERE 40,98392440000 40 | 59 2,1278 40,37960890000 40 | 22 46,5920 16 5 33 16
S-9 227 IYIDERE 40,98702680000 40 | 59 13,2965 40,39278560000 40 | 23 34,0282 13 4 98 12
S-20 245 IYIDERE 40,98338320000 40 | 59 0,1795 40,35843890000 40 | 21 30,3800 6 3 27 15
S-23 270 IYIDERE 40,98873920000 40 | 59 19,4611 40,38373930000 40 | 23 1,4615 13 4 86 10
S-25 223 IYIDERE 40,97375450000 40 | 58 25,5162 40,37810150000 40 | 22 41,1654 7 3 67 9
S-29 193 IYIDERE 40,98323000000 40 | 58 59,6280 40,38867600000 40 | 23 19,2336 5 4 70 9
S-30 281 IYIDERE 40,98941200000 40 | 59 21,8832 40,37720310000 40 | 22 37,9312 11 4 61 9
S-2-B 165 IYIDERE 40,99152360000 40 | 59 29,4850 40,37538050000 40 | 22 31,3698 33 5 129 11
S-13 169 CAYELI 41,05447086 41| 3 16,095095 40,67527184 40 | 40| 30,978627 5 3 63 10
S-31 202 CAYELI 41,0298568 41| 1 47,48448 40,7773412 40 | 46| 38,42832 7 3 22 6
S-33 176 CAYELI 41,0936706 41| 5 37,21416 40,7476155 40 | 44 51,4158 21 14 40 13
S-34 160 CAYELI 41,0321917 41| 1 55,89012 40,6762334 40 |40 | 34,44024 20 15 37 11
S-40 367 CAYELI 41,038177 41| 2 17,4372 40,7313829 40 | 43| 52,97844 23 16 90 9
S-45 160 CAYELI 41,0321917 41| 1 55,89012 40,6762334 40 |40 | 34,44024 17 5 19 7
S-43 178 CAYELI 41,0816312 41| 4 53,87232 40,7820689 40 | 46 | 55,44804 10 3 43 8
S-21 209 DEREPAZARI 40,99028747 40 | 59| 25,034898 40,45034736 40 | 27 | 1,2504896 7 3 139 12
S-27 53 DEREPAZARI 41,0249949 41| 1 29,98164 40,4259262 40 | 25| 33,33432 7 4 26 8
S-7 36 DEREPAZARI 41,0262877 41| 1 34,63572 40,4255497 40 | 25| 31,97892 22 8 45 11

€€



Tablo 6’nin devami

S-38 57 FINDIKLI 41,2530478 41115 10,97208 41,1517118 411 9 6,16248 20 14 47 8
S-44 6 FINDIKLI 41,2341368 41|14 2,89248 41,1939734 41|11 38,30424 25 15 12 7
S-48 6 FINDIKLI 41,276862 4116 36,7032 40,5089093 40|30 | 32,07348 24 5 38 15
S-42 6 FINDIKLI 41,276862 4116 36,7032 40,5089093 40|30 | 32,07348 21 13 117 11
S-41 53 ARDESEN 41,1924368 41|11 | 32,77248 40,9989688 40|59 | 56,28768 13 4 129 11
S-47 257 ARDESEN 41,1885756 41|11 | 18,87216 41,08563 411 5 8,268 11 4 20 7
S-8-B 22 ARDESEN 41,1786022 41110 42,96792 40,9367579 40 |56 | 12,32844 17 6 63 13
S-37 65 PAZAR 41,12377068 41| 7 | 25,574448 40,89836345 40 | 53| 54,108427 18 11 70 12
S-39 2 PAZAR 41,172333 41110 20,3988 40,8344611 40|50 4,05996 24 16 131 11
S-35 88 PAZAR 41,1729501 41110 | 22,62036 40,8926159 40 | 53| 33,41724 20 50 54 7

S-5 384 MERKEZ 40,97507583 40|58 | 30,272981 40,49362777 40|29 | 37,059989 34 7 85 10

S-6 616 MERKEZ 40,9608233 40 | 57| 38,96388 40,4858117 40| 29 8,92212 40 7 108 19
S-14 376 MERKEZ 40,9864933 40|59 | 11,37588 40,5702414 40| 34| 12,86904 6 3 12 7
S-15 310 MERKEZ 40,9920783 40|59 | 31,48188 40,4929568 40|29 | 34,64448 6 4 28 8
S-16 384 MERKEZ 40,9746501 40 | 58 | 28,74036 40,51284 40|30 46,224 15 5 187 16
S-17 72 MERKEZ 41,0174948 411 1 2,98128 40,5118815 40| 30 42,7734 14 8 14 8
S-18 245 MERKEZ 40,97483 40 | 58 29,388 40,5265241 40| 31| 35,48676 9 4 34 18
S-19 175 MERKEZ 41,0129754 411 0 46,71144 40,5873882 40| 35| 14,59752 13 7 85 25
S-24 320 MERKEZ 40,9836023 40| 59 0,96828 40,5232198 40| 31| 2359128 10 4 48 11
S-46 7 MERKEZ 41,0288226 411 1 43,76136 40,5032313 40|30 | 11,63268 10 4 164 13

S-3 290 KALKANDERE 40,92448405 40 | 55| 28,142596 40,44173708 40|26 | 30,253496 21 6 82 13

S-4 849 KALKANDERE 40,7850281 40 | 47 6,10116 40,6083752 40|36 | 30,15072 41 9 61 11

ve



Tablo 6’nin devami

S-5-B 114 KALKANDERE 40,9356673 40 | 56 8,40228 40,4365349 40|26 | 11,52564 29 7 89 26
S-4-B 120 GUNEYSU 41,0001173 411 0 0,42228 40,6045932 40|36 | 16,53552 26 6 787 89
S-7-B 154 GUNEYSU 40,9911573 40|59 | 28,16628 40,6082752 40|36 | 29,79072 39 7 90 16
S-11 584 GUNEYSU 40,9285202 40 | 55| 42,67272 40,6632891 40|39 | 47,84076 41 7 94 15
S-12 99 GUNEYSU 41,001964 411 0 7,0704 40,5980985 40|35 53,1546 164 32 391 36
S-22 223 GUNEYSU 41,0052427 411 0 18,87372 40,6181184 40 | 37 5,22624 9 6 27 13
S-26 350 GUNEYSU 40,9545674 40 | 57| 16,44264 40,6370906 40|38 | 13,52616 7 2 29 6
S-28 254 GUNEYSU 41,0063494 411 0 22,85784 40,6214154 40| 37| 17,09544 8 5 57 10
S-32 362 | CAMLIHEMSIN 41,07577348 41| 4 | 32,784513 40,50369893 40|30 | 13,31615 6 3 39 8
S-49 432 | CAMLIHEMSIN 41,0713429 411 4 16,83444 41,0175642 411 1 3,23112 18 5 24 12
S-50 335 | CAMLIHEMSIN 41,0851912 411 5 6,68832 41,0281068 411 1 41,18448 13 4 19 12
S-10 655 IKiZDERE 40,8044849 40|48 | 16,14564 40,4840852 40| 29 2,70672 12 4 95 11
S-1-B 513 IKiZDERE 40,7821975 40 | 46 55,911 40,5593157 40| 33| 33,53652 66 12 113 15
S-2-C 918 IKiZDERE 40,7879674 40| 47| 16,68264 40,6081854 40|36 | 29,46744 24 7 73 21
S-3-B 931 IKiZDERE 40,7903189 40 | 47| 25,14804 40,5964847 40 | 35| 47,34492 57 24 74 12
S-4-B 849 IKiZDERE 40,7850281 40 | 47 6,10116 40,6083752 40|36 | 30,15072 41 9 61 11
S-36 336 HEMSIN 41,0809888 41| 4 51,55968 40,853036 40|51 10,9296 19 10 20 5
S-9-B 225 HEMSIN 41,0685485 41| 4 6,7746 40,8935337 40|53 | 36,72132 24 7 28 10
S-10-B | 302 HEMSIN 41,03423145 41| 2 | 3,2332073 40,89813054 40| 53| 53,269936 30 7 91 19

Ge



36

2.2. Su Orneklerinde Toplam (Gross) Alfa ve Beta Analizleri

2.2.1. Su Orneklerinin Toplanmasi ve Sayima Hazirlanmasi

Rize il merkezi ve merkeze yakin yerlesim yerlerinden 2013 yilinin Eyliil ayinda
icme suyu oOrnekleri alindi. Alinan igme suyu Ornekleri dnceden temizlenmis 1,5 litrelik
plastik siselere dolduruldu. Tiim ornekler numaralandirilip etiketlendirildi. Su 6rnekleri
asitlendirilerek koruma altina alinmadigi i¢in en az U¢ (3) gin i¢inde CNAEM
laboratuvarina  gonderildi. Orneklerimiz  laboratuvarda orijinal kabinin iginde
asitlendirilerek koruma altina alindi1 ve en az 16 saat analiz etmek i¢in bekletildi. Sonra
beher kaplarina, sayim sisteminin dlgebilecegi miktarda tortu elde etmek igin incelenerek
her bir su 6rneginden 500 mL’lik miktar konuldu. Toplam alfa ve beta sayimlarimi
yaptigimiz sayim sistemi en fazla 600 mg’a kadar olan rezidii (tortu) miktarlarinin
Olctimiinli yapmaktadir. Bu sebeple 500 mL’lik bir 6rnek, kullandigimiz sayim sistemi igin
yeterli miktarda rezidiiyli vermektedir. Bir sonraki adim olarak orneklerin iizerine (%]1)
nitrik asit (HNO3) eklendi. Bu islemi yapmamizin sebebi buharlagsma sirasinda beherin i¢
yiizeyine ve ¢eperlerine yapisan tortu ve partikiillerin beherin dibine inmesini saglamaktir.
Beher kaplarindaki su 6rnekleri, yaklasik 70 °C sicaklikta, su miktarlar1 500 mL’den 100
mL kalana kadar yavag¢a buharlastirildi. Daha sonra 100 mL’lik su, darasi alinmis
plansetler igerisine aktarildi. Kullandigimiz plansetler 2,5 cm yarigapinda ve 2 mm
yiiksekliginde paslanmaz c¢elikten imal edilmistir. Aktarma islemi yapilirken, beherin i¢
ylizeyine ve ¢eperlerine yapisan tortu ve partikiillerin kaybi, saf su ve %1’lik HNO3
kullanilarak engellendi. Plansetlerdeki su, 40 °C’de kuruluk seviyesine gelinceye kadar
buharlagsma islemine devam edildi. Su tamamen buharlasinca plansetler bir desikatérde oda
1s1sina getirilip hassas terazide tartildi ve tortu (rezidil) miktar1 tayin edildi. Sonra celik
kaplar 105 °C sicakligindaki bir etiiv firini igine konularak iyice kurutuldu. Ardindan biitiin
numunelerin toplam alfa ve beta aktiflikleri tayin edildi.

2.2.2. Su Orneklerinde Toplam Alfa ve Beta Analizleri

Su orneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivite analizleri i¢in diisiik fon sayimli,
gaz akisli, ayn1 anda hem alfa hem de betalar1 sayabilen Sekil 10’ da gosterilen ¢oklu
dedektor sistemli orantili sayag (Berthold LB 770 Model) kullanilmistir. Toplam alfa ve
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beta sayim sistemi 5 ¢ekmeceli, 10 dedektorlii olup, aym1 anda 10 Ornegin sayimi
yapilabilmektedir.

Dedektorlerin etrafi 10 cm kalinliginda kursun tuglalarla kapatilarak cevresel
radyasyonun etkisi minimize edilmistir. Fon 6l¢timleri i¢in her bir dedektor gekmecesine
birer temiz bos planset yerlestirilmis ve 500 X 2 = 1000 dakika sayilmistir. Sistemin
verim kalibrasyonu i¢in sertifikali **Am ve %St/ Y standart soliisyonlar1 kullanilarak,

ornek geometrisiyle benzer spike o6rnekler hazirlanmig ve kullanilmigtir.

Sekil 10. Berthold LB 770 model ¢ok kanall1 orantili sayag

e En Diisiik Olgiilebilir Aktivite
En distik olgtilebilir aktivitenin tayini i¢in Currie tarafindan gelistirilen asagidaki

formiil kullanilmistir (Currie, 1968)

MDA(mBqL™) = 27*1o5CRsT (28)
burada CRg, fon sayim orani (bir dakikadaki sayim sayisi), V, 6rnek hacmi (L), t, sayim
stiresi (dakika) ve ¢ sistem verimidir. Toplam alfa ve beta icin MDA sirasiyla 7 ve 8

mBg/L olarak belirlenmistir.

2.2.2.1. Toplam Alfa Aktivitesi Analizi

Toplam alfa radyoaktivitesinin tayini i¢in "Standard Method 7110 C" analiz yontemi
kullanmilmistir. Alfa partikiilleri yaymlayan tiim radyoniiklidler (Ra, U, Th izotoplar1)
BaSO, ve Fe(OH); ile birlikte ¢oktirilir. Boylece, ¢Oktirme ile alfa yayinlayan

radyontiklidler diger ¢oziinmiis katilardan ayrilirlar. Cokelek filtre edilir ve sayim
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sisteminde alfa aktivitesi olgiiliir. Toplam alfa radyoaktivitesi tayini i¢in analiz edilecek
ornekten 500 mL aliir ve 5 damla seyreltilmis deterjan ilave edilir. Beher, 1sitici/magnetik
karistiric1 {lizerine konur ve magnetik balik ¢ozeltinin igine atilir. 20 mL' ye 2 M H,SO,4
eklenir, kaynadiktan sonra 10 dakika daha karismasi saglanir. (Ornekte karbonat ve
bikarbonatlar varsa CO; seklinde ortamdan uzaklastirilmis olur). Sicaklik, kaynama
noktasinin altinda olacak sekilde azaltilir. 1 mL baryum tasiyict eklenir ve 30 dakika
karistirmaya devam edilir. 1 mL bromocresol purple indikator ¢ozeltisi, 1 mL demir
tasiyici ¢ozeltisi ve 5 mL paper pulp/su karigimi ilave edilir. Damla damla 6 M NH;OH
ilavesiyle ¢ozeltinin rengi saridan mora doner. Isitmaya ve karistirmaya 30 dakika daha
devam edilir. Cokelmesi igin bekletilir ve ¢okelek 0,45 um gozenekli filtre kagidindan
stiziiliir, 25 mL destile su ile yikanir. Filtre kagidindaki ¢okelek en az 3 saat radon
tiriinlerinin uzaklasmasi ic¢in bekletilir ve 105 °C etlivde veya lamba altinda kurutulur.
Ayni iglemler blank i¢in uygulanir (background). Sayim sisteminde 6rneklerin toplam alfa

aktivitesi olgiiliir. Toplam alfa aktivitesi,

A, (Bq/L) =2 (29)

A%

burada &, sayim sisteminin verimi (cpm/Bq), V, analiz edilen 6rnegin hacmi (L), C,,

dakikada 6rnek sayimi (cpm), Cp, dakikada blank sayimi (cpm).

2.2.2.2. Toplam Beta Aktivitesi Analizi

Orneklerin toplam beta radyoaktivite tayini i¢in EPA 900.0 olarak bilinen
buharlastirma yontemi (Krieger ve Whittaker, 1980; USA-EPA, 1988) kullanilmistir. Bu
yontemde Oncelikle 6rnekten 20 mL su 6rnegi alinir, 70 °C' de buharlastirilir ve planset
tizerinde kalan rezidii miktar: tartilarak tayin edilir ve kullanilacak 6rnek hacmi belirlenir.
Planget yiizeyine yayilacak rezidii kalinlig1 betalar i¢in 10 mg/cmz’yi gecmemelidir, aksi
takdirde betalar dedeksiyon ortamina ulagsmadan o6rnek rezidiisii i¢inde sogurulacaktir.
Ornek her 100 mL’ye 1mL HNO; ilave edilerek 70 °C'de 30-40 mL kalincaya dek
buharlastirilir ve pastor pipetiyle plansete aktarilarak kuruluga ulasincaya kadar
buharlastirmaya devam edilir. Daha sonra 105 °C' de etiive alinir, sabit tartima gelmesi i¢in

2 saat tutulur, desikatore alinarak oda 1sisina geldikten sonra hassas terazide tartilarak
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orantili sayicida 500 X 2 = 1000 dakika sayilir. Toplam beta radyoaktivitesi asagidaki

formiile gore hesaplanir;

N

Ap(Ba/L) = i — (30)

burada Ag, numunenin toplam beta radyoaktivitesi (Bg/L), N, numunenin net sayim hizi
(cpm), Eg, B standardindan (Sr-90) elde edilen sistemin sayim verimi (cpm/dpm), V, su

numunesinin hacmi (L), 60 dakikadan saniyeye olan doniisiim katsayisidir.

2.3. Toprakta Bulunan U, %°Th, “K, ?*°Ra ve *'Cs Aktiviteleri Analizi

Toprakta bulunan radyoizotoplarin sudaki toplam alfa ve toplam betaya katki
saglayacagi i¢in su Ornegi alinan noktalardan toprak ornekleri alinarak aktivite 6l¢iimleri
yapilmis ve 238U, 232Th, 40K, 26Ra ve ¥'Cs aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
Bununla birlikte toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri ile aralarindaki iliski istatistiksel
pearson koralasyonu uygulanarak agiklanmaya ¢alisildi.

Toprak ornekleri calisma kapsaminda su Oornegi aliman Rize sehrinde il, ilge ve
koyleri de kapsayan 6rnekleme noktalarindan alinmistir. Toprak numunelerinin toplanmast
yiizeyden 10-15 cm derinlige inilerek yapilmistir. Toprak numuneleri radyoaktif sayimlara
yetecek miktarda (1-1,5 kg) alinmigtir. Numuneler 6nceden etiketlenmis temiz, agizlari
kapanabilen naylon torbalara konulup laboratuvara getirilmistir.

Toplanan numuneler 6ncelikle siniflandirilmis ve oda sicakliginda kurutulmuslardir.
Daha sonra, numunelerin 6giitme ve eleme islemleri yapilmistir. Toprak 6rnekleri homojen
olmast i¢in 80 mesh’lik elekten gecirilerek neminin alinmasi i¢in 80 °C’de bir etiive
konulmustur. Etiivde bir ka¢ giin kaldiktan sonra deney geometrisine uygun bi¢imde
hazirlanan, ¢ap1 6 cm ve yiiksekligi 5 cm olan plastik kutularin i¢ine konulmus ve kutularin

22T} iiriinleri

agizlar1 sikica kapatilarak 1 ay siireyle bekletilmistir. Boylece, 28 ve
arasindaki radyoaktif dengenin olusmasi saglanmis ve numuneler sayima hazir hale
getirilmistir.

Bekleme siiresi dolan oOrneklerin ¢ok kanalli gama dedektorii ile oOlgiimleri

gerceklestirilmistir. Ayrica 6l¢iimlerin tamamlanmasinin ardindan 6rneklerden elde edilen
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spektrumlarin  bilgisayar ortaminda analizlerinin yapilip aktivite konsantrasyonlari
hesaplanmustir.

Calismada toprak numunelerinin radyoaktivite analizleri i¢in, KTU Fen Fakiiltesi
Fizik Bolimii Laboratuvarinda bulunan ¢ok kanalli gama spektroskopisi kullanilmistir.
Gamma spektroskopik Ol¢timler 1332,5 keV’de 1,9 keV reziilasyona ve % 15°lik relatif
verime sahip olan Canberra, GC 1519 model yiiksek saflikta coaxial HpGe dedektorii
kullanilarak yapilmistir. Dedektor, onylikselteg, spektroskopi yiikselteci, analog sayimlari
elektronik sinyallere doniistiren ADC sistemi, ¢ok kanalli analizérden (MCA)
olusmaktadir.

Enerji kalibrasyonu i¢in dnceden enerjileri bilinen ¢ekirdeklerden olusmus standart
kaynaklar kullanilmistir. Enerji ve verim kalibrasyonu i¢in enerjileri 80—-1400 keV arasinda
degisen 19¢d, >'Co, #Na, ®*'Cs, **Mn ve ®Co’m piklerini i¢eren standart nokta kaynaklar
kullanildi.

Alman spektrumlardaki ?*®U bozunma iiriinii olan *°Ra (186,21 keV), ?*Pb (295,2
keV), ?“Pb (351,9 keV), Bi (609,3 keV), *°Th serisinin bozunma iiriinii olan **Pb
(238,6 keV) 2Tl (583,2 keV) ve 2Ac (911,2 keV), “°K (1460,8 keV) ve **'Cs (661,6
keV) pikleri dikkate alinmis ve her bir pik i¢in ilgili alan (ROI) bolgeleri secilmistir. Yine
her bir pik i¢in piklerin alanlari, en biiylik alan ve en kii¢clik hatayr verecek sekilde
isaretlenmistir. Yapilan enerji kalibrasyonundan yararlanilarak, ¢ikan bu piklerin hangi
enerji degerlerine karsilik geldigi belirlenmis olup bu enerjilere karsilik gelen
radyoizotoplar tespit edilmistir.

e Aktivite Hesab1

Olgiimler sonucu elde edilen radyoniiklitlerin aktivitelerini hesaplamak icin dedektor

verimini de hesaba katarak,

Net Alan
Sayim SturesixNumune MiktariXBollukxVerim

Aktivite =

(31)

ifadesinden yararlanilmistir. Piklerin altindaki net alanlar, toplam alandan background
cikarilarak elde edilmistir.
Sekil 11° de ornek olmasi agisindan, Rize ilinden alinan bir toprak numunesinin

aktivitesi hesaplanirken alinan pikler gosterilmektedir.
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Sekil 11. Toprak 6rnegi i¢in sayim-enerji spektrumu



3. BULGULAR VE TARTISMALAR

3.1. Sulardaki Toplam Alfa ve Beta Aktivitesi

Rize ilinde 61 (altmis bir) igme suyu orneginde, toplam alfa ve beta aktivitelerine
bakildi. Tablo 7° de de goriildiigii iizere toplam alfa aktivitesi Ikizdere ve Giineysu
ilcelerinde digerlerinden yiiksek bulunmustur. Ikizdere ve Giineysu vadilerinde Rize nin
geneline yayilan Granitoyid ve Diyorid kayag¢ yapisinin yani sira toprak yapisi bu
bolgelerde kahverengi ve kizil renkli toprak yogunluktayken Findikli, Ardesen ve
Camlihemsin tarafinda toprak yapisi andesite, basalt ve granit yogun olarak goriillmektedir.
Veriler incelendiginde toplam beta aktivitesi ise Giineysu, Merkez, Ikizdere, Kalkandere,
Iyidere ve Findikl1 ilgesinin dogu kisimlarinda digerlerine gore yiiksek bulunmustur.
geneli toplam alfa ve toplam beta aktivite degerlerinin dagilimi Sekil 12 ve Sekil 13’ de

gosterilmistir.

Tablo 7. Su 6rneklerinde ortalama toplam « ve f aktivite konsantrasyonlari

Numune Sayis1 Toplam a Toplam g TDS Kullanici Sayisi
flgeler mBaq/L + mBg/L + mg/L
Tyidere 10 14,70 4,60 88,60 12,70 131 7602
Kalkandere 3 30,33 7,33 77,33 16,67 131 11602
Giineysu 7 42,00 9,29 210,71 26,43 359 12541
Cayeli 7 14,71 8,43 44,86 9,14 116 41081
Derepazart 3 12,00 5,00 70,00 10,33 202 6969
Camlihemsin 3 12,33 4,00 27,33 10,67 135 5901
Findiklt 4 22,50 11,75 53,50 10,25 163 15666
Ardesen 3 13,67 4,67 70,67 10,33 166 40181
Pazar 3 20,67 10,67 85,00 10,00 258 28559
Merkez 10 15,70 5,30 76,50 13,50 140 11062
Ikizdere 5 40,00 11,12 83,2 14,00 172 5379
Hemsin 3 24,33 8,00 46,33 11,33 190 2022
Ortalama 61 21,82 7,30 85,25 13,61 180 188565

*TDS: Toplam Coziinen Madde Miktar1 (Total Dissolved Solid),
*Kullanici sayilari, (URL-2, 2012). adresinden alinmustir.
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Sekil 12. Rize ili igme sularinda toplam alfa aktivitesi dagilimlari
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Sekil 13. Rize ili igme sularinda toplam beta aktivitesi dagilimlar

Tablo 7°den de goriildiigii tizere toplam beta aktivitesi daima alfa aktivitesinden
yiiksek ¢ikmistir. Toplam alfa ve beta ortalama aktivite degerleri Diinya Saglik Orgiitii
(WHO)’ nun 2006 raporunda bildirdigi 0,5 Bg/L alfa aktivitesi ve 1 Bg/L beta aktivitesi
olarak belirlenen degerler Tiirk igme Suyu Standartlarina da aynen yansitilmistir. (TSE-
266). Bu bilgiler 1s18inda Olgtiigiimiiz alfa ve beta degerleri limit degerlerinin altinda
ctkmistir. Olgtiigiimiiz toplam alfa ve beta degerleri sirasiyla 19,75 + 9,47, 82,57 + 13,07
mBg/L ortalama degere sahiptir.

Ayrica Sekil 14 ve 15° de toplam alfa aktivite konsantrasyonunun % 98’inin 50
mBqg/L’den diisiik, beta aktivitesinin ise % 92’sinin 150 mBgqg/L’den biiylik oldugu

gorilmektedir.
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Su 6rneklerinin istatistiksel sonuglar1 Tablo 8’de gésterilmistir.

Tablo 8. Su 6rnekleri analiz sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Toplam oo (MBg/L) Toplam B (mBg/L)

Aritmetik Ortalama 22 85
Standard Sapma 22 109
Standard Hata 3 14
Ortanca 18 63
Minimum 5 12
Maximum 164 787
Skewness 5 5

Kurtosis 272 30
Ornek Sayisi 61 61

Tablo 8’de gosterilen pozitif skewness ve kurtosis katsayilar1 dagilimin orta seviyede
asimetrik oldugunu gostermektedir.

Toryumun suda ¢ozilinlirliigii diisiik oldugu i¢in, toplam alfa aktivitesinin biiyiik
olasilikla uranyum ve radyum izotoplarindan kaynaklanmaktadir. Cogunlukla **Ra,

nadiren *¥*Th, ?°Po veya ***

Ra alfa aktivitesine katki saglamaktadir. Beta aktivitesi ise
genellikle °K ve ??®Ra’dan kaynaklanmaktadir.
Asagida verilen esitlikten faydalanilarak igcme sularindan alinan yillik etkin doz

esdegerleri hesaplanmistir (USA-EPA, 1988).
DRy, = Ay X IRy, X IDF (32)

burada DRy, yillik etkin doz esdegeri (uSv/yil). A, toplam o ve toplam g aktivitesi
(mBg/L). IRy yilda bir kisi tarafindan alinan su miktari. IDF ise yillik etkin doz doniisiim
katsayisidir (mSv/Bq). Yillik etkin doz esdegeri yetiskinler, ¢ocuklar ve bebeklik ¢agindaki
cocuklar i¢in hesaplanmistir, Bu ii¢ grubun sirasiyla yilda 730, 350 ve 250 Litre su
tikettigi dikkate alinmistir. Toplam alfa aktivitesinin 238U, 234U, 23°Th, 226Ra, 210pg ve
22Th ve toplam beta aktivitesinin ise °Pb ve ?*Ra kaynaklarindan geldigi dikkate
alinmistir. Hesaplamada her bir radyoniiklit i¢in doz doniisiim katsayilar1 WHO nun 2004
raporunda siralandig1 sekilde verilmistir: 4,5x10° mSv/Bq 28U i¢in, 4,9x10°° mSv/Bq
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24U igin, 2,1x10"* mSv/Bq *°Th igin, 2,8x10~* mSv/Bq **®Ra i¢in, 1,2x10~° mSv/Bq *°Po
icin, 2,3x107* mSv/Bq ***Th igin, 6,9x10™* mSv/Bq *°Pb i¢in ve 6,9x10* mSv/Bq ise
228Ra icindir.

Alfa ve beta yaymlanmasi dolayisiyla maruz kalinacak yillik etkin doz degerleri
Tablo 9’ da verilmistir. Toplam yillik toplam etkin doza musluk sularindan gelen katki
farkl izotoplardan kaynaklanmaktadir. Toplam etkin doz degerleri U, 2*U, #°Th, **Ra,
20pq 2321h, 2% ve 228Rg i¢in sirasiyla 0,74, 0,81, 3,47, 4,62, 19,80, 3,80, 43,99 ve 43,99
uSv/y yetigkinler i¢in (yas > 17 yil), 0,35, 0,38, 1,62, 2,16, 9,24, 1,77, 20,53 ve 20,53
uSv/y g¢ocuklar igin (2-7 yil), 0,25, 0,27, 1,16, 1,54, 6,60, 1,27, 14,66 ve 14,66 uSv/y
bebeklik c¢agi igin (bebekler < 1 yil) olarak hesaplanmigtir (Tablo 9). Sonuglara
bakildiginda, yetiskin bir bireyin maruz kaldigi toplam yillik etkin doz degeri 121,22
uSv/y olup, WHO nun miisaade ettigi 100 uSv/y degerinden biraz yiiksektir.

Omegin lyidere ilgesinde, ¢ocuklar igin igme sularindaki alfa yayicilarindan olan

20T i¢in maruz kalman yillik etkin doz esdegerini hesaplayacak olursak;

mBq _,mSv
DR, (Th?3%) = 14'70T x350Lx2,1%10 47

DRy, (Th?3%) = 1,08 pSv/y

Ayrica beta yayicilar i¢in Cayeli ilgesinde cocuklar icin 238y icin maruz kalinan

yillik etkin doz esdegerini hesaplayacak olursak;

mB mSv
DR, (U?3%) = 44,86Tq x350 L x4,9%107° -~

DR,, (U?38) = 10,83 uSv/y

oldugu goriilmektedir.



Tablo 9. Igme sularindaki alfa ve beta yayinlayicilarindan dolayr maruz kalinan yillik etkin doz degerleri (uSv/y)

YETISKINLER
flgeler U-238 U-234 Th-230 Ra-226 P0-210 Th-232 Pb-210 Ra-228
fyidere 0,48 0,53 2,25 3,00 12,88 2,47 44,63 44,63
Kalkandere 1,00 1,08 4,65 6,20 26,57 5,09 38,95 38,95
Giineysu 1,38 1,50 6,44 8,58 36,79 7,05 106,13 106,13
Cayeli 048 0,53 2,26 3,01 12,89 2,47 22,60 22,60
Derepazari 0,39 0,43 1,84 2,45 10,51 2,01 35,26 35,26
C.Hemsin 041 0,44 1,89 2,52 10,80 2,07 13,77 13,77
Findiklt 0,74 0,80 3,45 4,60 19,71 3,78 26,95 26,95
Ardesen 0,45 0,49 2,10 2,79 11,97 2,30 35,60 35,60
Pazar 0,68 0,74 3,17 4,22 18,11 3,47 42,81 42,81
Merkez 0,52 0,56 241 321 13,75 2,64 38,53 38,53
ikizdere 1,31 1,43 6,13 8,18 35,04 6,72 41,91 41,91
Hemsin 0,80 0,87 373 4,97 21,31 4,09 23,34 23,34
Ortalama 0,72 0,78 3,35 4,46 19,11 3,66 42,94 42,94
COCUKLAR
fyidere 0,23 0,25 1,08 1,44 6,17 1,18 21,40 21,40
Kalkandere 0,48 0,52 2,23 2,97 12,74 2,44 18,68 18,68
Giineysu 0,66 0,72 3,09 4,12 17,64 3,38 50,89 50,89
Cayeli 0,23 0,25 1,08 1,44 6,18 1,18 10,83 10,83
Derepazari 0,19 0,21 0,88 1,18 5,04 0,97 16,91 16,91
C.Hemsin 0,19 0,21 0,91 1,21 5,18 0,99 6,60 6,60

8y




Tablo 9’un devami

Findikli 0,35 0,39 1,65 2,21 9,45 1,81 12,92 12,92
Ardesen 0,22 0,23 1,00 1,34 574 1,10 17,07 17,07
Pazar 0,33 0,35 1,52 2,03 8,68 1,66 20,53 20,53
Merkez 0,25 0,27 1,15 1,54 6,59 1,26 18,47 18,47
Ikizdere 0,63 0,69 2,94 3,92 16,80 3,22 20,09 20,09
Hemsin 0,38 0,42 1,79 2,38 10,22 1,96 11,19 11,19
Ortalama 0,34 0,37 1,60 2,14 9,16 1,76 20,59 20,59
BEBEKLER
fyidere 0,17 0,18 0,77 1,03 4,41 0,85 15,28 15,28
Kalkandere 0,34 0,37 1,59 2,12 9,10 1,74 13,34 13,34
Gilineysu 0,47 0,51 2,21 2,94 12,60 2,42 36,35 36,35
Cayeli 0,17 0,18 0,77 1,03 4,41 0,85 7,74 7,74
Derepazari 0,14 0,15 0,63 0,84 3,60 0,69 12,08 12,08
C.Hemsin 0,14 0,15 0,65 0,86 3,70 0,71 4,71 4,71
Findikl 0,25 0,28 1,18 1,58 6,75 1,29 9,23 9,23
Ardesen 0,15 0,17 0,72 0,96 4,10 0,79 12,19 12,19
Pazar 0,23 0,25 1,09 1,45 6,20 1,19 14,66 14,66
Merkez 0,18 0,19 0,82 1,10 4,71 0,90 13,20 13,20
Ikizdere 0,45 0,49 2,10 2,80 12,00 2,30 14,35 14,35
Hemsin 0,27 0,30 1,28 1,70 7,30 1,40 7,99 7,99
Ortalama 0,25 0,27 1,15 1,53 6,55 1,25 14,71 14,71

1%



50

Tablo 10’da farkli bolgelerden farkli su 6rneklerinde ortalama toplam alfa ve beta

aktivite konsantrasyonlar1 verilmistir.

Tablo 10. Farkli bolgelerde ortalama toplam o ve f aktivite konsantrasyonlari

Ornek alinan | Toplama | Toplam g
Ornek Bolge noktalarm aktivitesi aktivitesi Referanslar
say1si (mBg/L) (mBg/L)
Batman 12 33,8 80,3 [Damla et al., 2009]
Adana 26 9,6 86,0 [Degerlier et al., 2010]
Istanbul 5 30,0 70,0 [Karahan et al., 2000]
Samsun 14 51,9 77,8 [Gorur et al., 2011]
Icme Suyu Kastamonu 10 8,9 271,0 [Kam et al., 2007]
Trabzon 11 6,5 100,8 [Damla et al., 2006]
Giresun 7 7,1 97,1 [Damla et al., 2006]
Sirbistan 11 8,0 86,8 [Jankovic et al., 2012]
Rize 61 22,0 85,0 Bu cahismada
Yer alt1 Suyu Nevsehir 20 192,0 579,0 [Turhan et al., 2013]
Batman 1 3909,5 2097,0 [Damla et al., 2009]
Kaynak Sy Samsun 2 76,0 1554 [Gorur et al., 2011]
Sirbistan 1 8,0 41,0 [Jankovic et al.. 2012]
Ispanya 84 <20-2420 | <50-5800 [Duenas et al., 1998]

Bu calismada bulunan degerlerin Tiirkiye ortalamasina yakin oldugu goriilmektedir.
Toplam alfa degerleri karadeniz bolgesinde bulunan Kastamonu, Trabzon ve Giresun
illerinden yiiksek olmakla beraber Samsun ilinden diisiik degerlere ulasilmistir. Toplam
beta degerleri, Samsun iline yakin bir degerdeyken Kastamonu, Trabzon ve Giresun

illerinden diistik degerlere rastlanmistir.

3.2. Toprak Orneklerinin Radyoaktiflik Seviyeleri ve Yilhk Etkin Doz
Esdegerleri

Su oOrnekleri aldigimiz bolgelerden alinan toprak orneklerinde radyoniiklitlerin
aktivite konsantrasyonlari Tablo 11°de Dbelirtilmistir. Topraktaki radyoniiklitlerin
aktiviteleri  biliniyorsa, yerden bir metre yiikseklikte sogurulan doz hizi
belirlenebilmektedir. Bu ¢aligma da toprak drneklerinin analizinden elde edilen radyoniiklit

aktivitelerinden yararlanilarak, toprak Orneklerindeki gama dozu (D) degerleri
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UNSCEAR’in 2000 raporundan yararlanilarak hesaplanmis ve her ilge i¢in hesaplanan

gama dozu degerleri Tablo 6’da verilmistir.

D(nGy/s) = 0,462 x 238U + 0,604 x 232Th + 0,0417 x 49K + 0,30 x 137Cs (33)

Bulunan gama dozlar1 kullanilarak, yillik etkin doz esdegeri (AEDE) yani insanin bir
yilda maruz kaldigi, farkli radyoniiklitlerin yaydigi radyasyonlardan alacagi toplam doz
miktart bulunabilmektedir. Esitlik 32 kullanilarak yilik etkin doz esdegeri
hesaplanmaktadir (UNSCEAR, 2000a-c).

AEDE (uSv/y) =
Sogurulan Gama Dozu X Cevresel Gama Donlisim Faktori X

Mesguliyet Faktori X Zaman
(34)

Bu esitlikte Cevresel Gama Dozu Doniisiim Faktorii 0,7 Sv/Gy olarak belirlenmistir
ve bu deger hem ev i¢inde hem de ev disinda yapilan dlgiimlerde degismemektedir. Yine
bu esitlikte bilinmesi gereken diger bir faktdr, Mesguliyet Faktorii yani insanlarin bu
1s1nlara maruz kaldiklar siiredir. Bu ¢alismada yapilan hesaplarda, insanlarin zamanlariin
% 20’sini agik alanlarda ve % 80’ini kapali alanlarda gegirdikleri gbz oniline alinmistir
(Mesguliyet faktori ev i¢i i¢in 0,8 ve ev disi igin ise 0,2 olarak alinir). Zaman ise, bir
yildaki saat sayisidir (8760 s/y). Rize merkez ve ilgeleri i¢in hesaplanan yillik etkin doz
esdegerleri Tablo 11°de verilmektedir.
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Tablo 11. Topraktaki radyoniiklit konsantrasyonlari, absorblanan ve etkin doz degerleri

Radyoniiklidler (Bq/kg) Absorblanan Doz Etkin Doz
figeler By | #PTh | *K °Ra | ¥'Cs D (nGy/h) AEDE (uSv/y1l)
fyidere 123,02 | 71,97 | 403,98 | 106,75 | 31,83 164,16 201,33
Kalkandere 118,43 | 83,83 | 118,43 | 193,7 0 193,89 237,79
Glineysu 173,27 | 60,41 | 467,79 | 152,1 | 101,91 202,19 247,97
Ikizdere 52,44 | 14,29 | 167,08 | 134,43 | 27,27 97,29 119,32
Merkez Koyler 151,95 | 49,94 | 238,08 | 104,97 | 124,34 156,78 192,28
Cayeli 130,15 | 44,93 | 273,86 | 121,34 | 192,81 154,74 189,78
Merkez 80,15 | 45,41 | 378,08 | 117,45 | 40,54 131,99 161,87
Derepazari 240,71 | 65,01 | 520,37 58,4 34,15 194,26 238,24
Camlihemsin 82,81 | 25,71 | 214,38 | 97,76 10,02 103,69 127,16
Ardesen 66,52 | 38,07 | 221,56 | 73,31 81,05 96,91 118,85
Pazar 60,87 | 27,43 | 206,85 | 93,79 89,44 95,82 117,51
Findikli 74,17 | 42,76 | 145,2 | 147,76 | 219,19 135,92 166,69
Genel Ortalama | 114,93 | 51,95 | 313,74 | 116,40 | 86,24 149,31 183,11

Tablo 11°deki verilere gore; Rize ilinde yasayan insanlarin topraktaki dogal
radyoniiklitlerden dolayr maruz kaldiklar1 yillik etkin doz degeri UNSCEAR’m belirttigi
70 uSv/yil "1 iizerindedir. Tablo 11°de goriildiigii iizere; Rize geneli ortalama “®U, #2Th,
YK, ?2°Ra ve ¥'Cs aktivite degerleri sirasiyla 114,93, 51,95, 313,74, 116,40 ve 86,24
Bg/kg’dir. Literatirde U, **Th, K ve ?Ra aktivite konsantrasyonu i¢in diinya
ortalama degerleri sirasiyla 35, 30, 400 ve 32 olarak verilmektedir (UNSCEAR, 2000,a-c).
Rize de bulunan ortalama degerler UNSCEAR’1n verdigi degerlerden yiiksektir. En yliksek
238 (240,71 Ba/kg) ve *°K (520,37 Bq/kg) aktivitesi Derepazari’nda, 2**Th (83,83 Bq/kg)
ve ?*°Ra (193,70 Bq/kg) aktivitesi ise Kalkandere ilgelerinde gdzlenmistir. Yapay
radyoaktivite iiriinii olan *'Cs aktivite degeri Cayeli (192,81 Bqg/kg), Findikli (219,19
Bg/kg), Giineysu (101,91 Bq/kg) ilcelerinde ve Merkez koyler (124,34 Bq/kg) de 100
Bg/kg’n iizerinde bulunmustur.

Tiirkiye ve diinyada yapilan bazi ¢aligmalarla ilgili topraktaki radyoniiklit seviyeleri

Tablo 12’ de gosterilmistir.
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Tablo 12. Tiirkiye’de ve diinyada baz1 bolge topraklarindaki radyoniiklit seviyeleri

~Ra 2*Th K ~'Cs Referans
(Bakg) | (Bakg) | (Bakg) | (Balkg)
: Karahan ve Bayiilgen
Istanbul 21 37 342 18 (2000)
Manisa 28,5 27 340 - Erees vd. (2006)
Canakkale 290,36 532,04 1160,75 0-6,57 Orgiin vd. (2006)
Kastamonu 37,4 27,2 431,4 8 Kam ve Bozkurt (2007)
o
'g Sanlurfa 20,5 24,6 298,6 9,1 Bozkurt vd. (2007)
5
&= Gaziantep 33 24 289 8 Osmanlioglu vd. (2007)
Ardahan 35,9 30,7 342,1 10,7 Yesilbag (2008)
Artvin 22,4 20 357 53,7 Yesilbag (2008)
Rize, Firtina Vadisi 50 42 643 85 Kurnaz vd. (2007)
Rize 116,4 51,95 313,74 86,24 Bu ¢alismada
Maisir
. - . 5-24 2-10 293-660 - Sroor vd. (2001)
(Giiney bolgesi)
Kibris 31,8 41,5 575 - Tzortzis vd. (2004)
% Nijerya 16,2 24,4 34,8 - Arogunjo vd (2004)
:% Nijerya 20,3 21,2 219,8 - Jibiri ve Bankole (2006)
)??n Pakistan :
A . . 21,7 31 393,2 1,6 Fatima vd. (2007)
(Giiney Punjab)
Hindistan
(Bangak)re) 26,2 53,1 635,1 - Prasad Shiva vd. (2008)
Bolgesi)
Diinya ortalamasi 35 30 400 - UNSCEAR (2000)

28y ve %Th degerleri diinya ortalamasinin iizerinde, g degeri ise altinda
bulunmustur. Bir ¢ok calismada uranyum ve radyum seviyeleri yayinlanma olasiliklar
aym oldugu icin tek birisinin temsili ile gdsterilmistir. Tablo 7°ye gore **'Cs diisiik bir
konsantrasyonla Pakistan’in gilineyinde gozlenmis olup, iilkemizde Dogu Karadeniz
kesiminde kendini gostermistir. Ayrica, Kurnaz ve arkadaslarinin 2007°de Firtina
Vadisi’nde yapmis olduklari calismadaki Bics degeri ile bizim c¢alismamiz sonucunda

hesaplanan ortalama **'Cs degerinin 6rtiistiigii de goriilmektedir.



4. SONUCLAR

Rize geneli ortalama U, ***Th, “K, *®Ra ve *'Cs aktivite degerleri sirasiyla
114,93, 51,95, 313,74, 116,40 ve 86,24 Bg/kg’dir. Rize ilinde yasayan insanlarin
topraktaki dogal radyoniiklitlerden dolayr maruz kaldiklar1 yillik etkin doz degeri
UNSCEAR’1n belirttigi 70 uSv/y1l "1in hayli tizerinde hesaplanmaistir.

Cernobil (Chernobyl)’ de yasanan radyoaktif sizinti sonucu salinan yapay
radyoaktivite {iriinii Cs-137’nin izlerine rastlanmakta olup ¢alisma kapsaminda hesaplanan
topraktaki Cs-137 aktivitesi ortalama 86,24 Bqg/kg’dur.

Toplam alfa ve beta ortalama aktivite degerleri, WHO’nun 2006 raporunda bildirdigi
0,5 Bg/L alfa aktivitesi ve 1 Bg/L beta aktivitesi degerlerinden diistiktiir. Sonuglar yillik
etkin doz degerinin WHO’nun miisaade ettigi deger olan 100 puSv/y degerinden yiiksek
oldugu goriilmiistiir.



5. ONERILER

Rize ilinde bolgesel olarak yapilan sularda toplam alfa ve toplam beta aktivesi
Olclimii proje kapsaminda akciger rahatsizlig1r geciren aileler baz alnarak yapildigi igin
homojen bir dagilim saglanamadigi icin ileride yapilacak ¢alismalarda bdlgenin
radyoaktivite haritasin1 daha kolay ¢ikarabilmemiz i¢in homojen bir dagilim saglanmasi
uygun olacaktir kanaatindeyim.

Bundan sonraki c¢alismalarda sularda sadece toplam alfa ve beta aktivitesinin yani
sira sulardaki agir metallerinde arastirilmasi jeolojik yapiyla korolasyon agisindan énemli
bir veri olusturabilir.

Ayrica topraktaki dogal ve yapay radyoniiklitlerin aktivitelerinin belirlenmis olmasi
ve bu tarz ¢aligmalarin belirli araliklarla tekrarlanmasi herhangi bir Cernobil Niikleer

Kazas1 benzeri durumunda radyasyon takibi agisindan faydali olacaktir.
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