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OZET

Bu calismada, Dogu Karadeniz Bolgesindeki dogal kaynak ve maden sularindaki
dogal ve yapay radyoaktivite seviyeleri ve bunlara bagli olarak yillik etkin doz esdegerleri
arastirildi. Ayrica bu sularin kimyasal analizi de yapildi.

Yapilan bu calismada, dogal kaynak sulart icin toplam alfa ve beta aktifliklerinin
ortalama degerleri sirastyla, 25,8 mBqg/L ve 31 mBg/L, maden sular icin ise yine sirasiyla
125 mBg/L ve 170,4 mBqg/L olarak bulundu.

Gama spektroskopisi Ol¢iimleri sonucunda, dogal kaynak sular1 icin *%Ra, *°Th,
B37Cs ve YK aktivite degerlerinin ortalamasi sirayla, 47 mBq/L, 22,6 mBqg/L, 17,1 mBg/L
ve 319,7 mBqg/L, maden sulan icin ise bu ortalama degerler sirasiyla, 129 mBg/L, 30
mBg/L, 22 mBq/L ve 659 mBqg/L olarak bulundu.

Yapilan yillik doz esdegerleri hesaplamasinda, dogal kaynak sularinda, yetiskinler,
cocuklar ve bebeklere gore **°Ra igin yillik etkin doz esdegerleri sirayla 10,2 uSvly, 4,9
uSvly, 3,5 uSvly, Z*Th igin 3,7 pSvly, 1,8 uSvly, 1,3 uSvly, ’Cs icin 1,7 uSvly, 0,8
uSvly, 0,6 uSvly ve **K icin 0,26 pSv/y, 0,12 uSvly, 0,09 uSv/y olarak tespit edildi.
Maden sularinda ise bu degerlerin sadece yetiskinler i¢in 13,2 uSv/y, 2,7 uSvly, 1,6 uSv/y
ve 0,13 puSv/y oldugu hesaplandi.

Kimyasal analiz sonucunda Na, Al, P, Cl, K, Ca, V, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn ve Ba
elementlerinin dogal kaynak ve maden sularindaki miktarlar tespit edildi.

Yapilan Pearson Correlation istatistigi ile de elde edilen tiim sonuglarin birbirleri ile

baglantililiklar incelendi.

Anahtar Kelimeler: Toplam o, Toplam 3, Aktivite, Kimyasal Analiz, Dogal Kaynak ve
Maden Sular1, Dogu Karadeniz Bolgesi



SUMMARY

Determination of radioactivity levels of natural and mineral water in Eastern Black
Sea Region

In this work, natural and artificial radioactivity levels have been measured, for
natural and mineral waters collected from Eastern Black Sea region. Related annual dose
equivalent rates have been calculated for these measurements. Also chemical analysis
carried out for these waters.

Mean values of gross alpha and beta activities have been found as 25,8 mBqg/L and
31 mBg/L for natural waters, and as 125 mBqg/L and 170,4 mBg/L for mineral waters.

As a result gama spectroscopy measurements we found, 47 mBq/L, 22,6 mBq/L, 17,1
mBg/L and 319,7 mBq/L, for 26Ra, #2Th, "’Cs and *K respectively in natural waters;
129 mBg/L, 30 mBg/L, 22 mBg/L and 659 mBg/L in mineral waters.

Annual effective dose equivalent rates in natural waters for adults, children and
babies have been calculated for **°Ra 10,2 uSvly, 4,9 uSvly, 3,5 uSvly, for 22T 3,7
uSvly, 1,8 uSvly, 1,3 uSvfy, for *’Cs 1,7 uSvly, 0,8 uSvly, 0,6 uSv/y and for *°K 0,26
uSvly, 0,12 uSv/y, 0,09 uSv/y, in mineral waters these rates for adults have been found as
13,2 uSvly, 2,7 uSvly, 1,6 uSvly and 0,13 pSv/y for **°Ra, **Th, *’Cs and *K
respectively.

Amounts of Na, Al, P, Cl, K, Ca, V, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ba in natural and mineral
waters have been measured by chemical analyze method.

Relation between all measured and calculated data have been compared with Pearson

Correlation Statistic.

Key Words : Gross a, Gross B, Activity, Chemical Analysis, Natural and Mineral Water,
Eastern Black Sea Region.
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1. GENEL BiLGIiLER

1.1. Giris

En kiiciik canli organizmadan en biiyiik canli varliga kadar biitiin biyolojik yasami
ayakta tutan su, canlilarin yasamlarini siirdiirebilmesi ic¢in gerekli olan en Onemli
elemanlarindan biridir. Diinyamizin %70’1 sularla kaphdir, ancak yeryiiziindeki su
kaynaklarmin yaklasik %3’u kullanilabilir ve icilebilir ozelliktedir. Su, bedenimizin de
yaklasik %67’ ik kismim olusturmaktadir. Insanlarin tiim icsel tepkimeleri su ile dogrudan
ilgilidir. Gida maddelerinin ve artiklarmin ¢ozelti haline doniistiiriilmesi, bunlarin viicutta
kullanilip atilmasi suya baglidir. Oksijenin dokulara, dokulardan CO;’in akcigerlere
tasinmasi kanin akis hizi ile ilgili olup, bu da suyun varlig: ile gerceklesmektedir. insan
viicudu giin boyunca ortalama 2-3 L civarinda su kaybeder. Insanin su kaybina dayali
herhangi bir saglik sorunu yasamamasi i¢in giinliik olarak kaybedilen bu miktarin geri
alinmasi gereklidir. Insan viicudu ortalama 4 haftada viicuda alinan su ile yenilenmektedir.
Bu fizyolojik ihtiyacin disinda giinliikk bedensel temizlik, ortamin temizligi ve yiyecek ve
iceceklerin kir ve mikroplarindan arindirilmast ve hazirlanmasi icin de su gereklidir.
C)megin,

1 hamburger iiretimi i¢in 4L,

4 adet otomobil lastigi iiretimi i¢cin 7500 ton,

1 ton ¢elik tiretmek icin 240 ton,

1 kutu konserve elde etmek icin 35L,

450gr plastik iiretmek icin 90L,

450gr pamuk ya da yiin iiretimi i¢in 381L,

1 varil ham petrolii rafine etmek i¢in 7 ton su kullanilmaktadir (Tosun, 2005).
Yeryiiziindeki suyun yalnizca %3’iiniin i¢ilebilir oldugu ve suyun canlilarin yasamlarini
siirdiirebilmeleri icin ne kadar gerekli oldugu da goz Oniine alindiginda diinyadaki
kullanma suyu sorununun énemi ortaya ¢ikmaktadir.

Insan hayat1 i¢in bu denli gerekli ve zorunlu olan su, insan saglig1 iizerinde herhangi
bir zararl etkiye sebep vermemek i¢in miimkiin oldugunca temiz olmalidir. Suyun temiz
olmasi ifadesinden kasit, yapisinda insan sagligi agisindan tehlikeli olabilecek maddelerin

bulunmamasidir. Ancak suyun dogal ortamda yiizde yiiz saf bir sekilde korunmasi



imkansizdir. Ciinkil yap1 yoniinden duragan bir bilesik olan su, diger maddelerle temas
ettiginde olaganiistii ¢oziicli Ozellige sahip bulunmaktadir. Su, toprak katmanlarindan
siiziilerek gecerken, temas ettigi Ogeleri de yapisina c¢eker. Suya karisan maddelerin bir
bolimii dogal toprak bilesenlerinden, bir kismi da sanayi, ev ve tarimsal atiklardan ileri
gelmektedir. Suya karisan maddelerin bir bolimiinii ise mineraller olusturur. Bu
minerallerin bir kismu viicut i¢in gerekli olmakla birlikte, bir kismi1 da saglik agisindan risk
unsuru tagimaktadir.

Su icin kirletici 6zellik tasiyan ve dolayisiyla insan sagligi ile direkt olarak iliskili
etmenlerden biri de radyasyondur. Insan ve ¢evre saghginin radyasyondan su yoluyla
etkilenmesi genelde dort temel nedenden kaynaklanmaktadir. Bunlar; toprak ve atmosferde
bulunan dogal radyoaktif elementler, niikleer silah denemeleri, radyoaktif atiklarin ¢evresel
ortamlara rastgele atilmasi ve reaktor kazalaridir.

Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun Omiirlii radyoaktif
elementler yasadigimiz cevrede normal ve kacimilmaz olarak kabul edilen dogal bir
radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Bu nedenle, insanoglu var olusundan bu yana siirekli
radyasyonla i¢ ice yasamak zorunda kalmistir. Gegtigimiz yiizyilda bu dogal diizey,
niikleer denemeler ve bazi teknolojik iiriinlerin kullanimi ile bir hayli artis gostermistir.
Maruz kalinan dogal radyasyon seviyesinin biiyiikliigiinii belirleyen bir¢ok etken vardir.
Yasanilan yer, bu yerin toprak yapisi, barinilan binada kullanilan malzemeler, mevsimler,
kutuplara olan uzaklik, hava sartlari, tiikketilen besinler ve su bu nedenlerden bazilaridir.
Yagmur, kar, alcak basing, yiiksek basing, ve riizgar yonii gibi etkenler de dogal radyasyon
seviyesinin bilytikliigiinii belirler.

Dogal radyasyonlar, uzaydan gelen kozmik 1sinlar ile kaya, toprak, su ve havada
bulunan dogal radyoaktif cekirdeklerin radyoaktif bozunuma ugramalar1 sonucu
yayinlanan isimnlardan ibarettir. Cevreye bu dogal kaynaklardan yayilmaktadirlar. Insan,
icinde yasadigi dogal cevrede bulunan bu kaynaklardan yayinlanan degisik tipteki
radyasyonlara her an maruz kalmaktadir. Radyasyon dozu degerlendirilmelerinde dogal
kaynaklar oldukca Onemli yer tutarlar. Ciinkii insanlar hayatlarnn siiresince dogal
kaynaklardan yayinlanan radyasyonlardan belli oranlarda doz almaktadirlar. Yillar
boyunca alinan bu radyasyon, bir siire sonra viicutta belirli tahribatlara yol agabilmekte,
hatta bu tahribatlar 6liimle sonuclanabilmektedir.

Cevresel radyasyon oOlciimlerindeki temel amac, insanlarin cevresel kaynaklardan

aldiklann  radyasyon tiirii ile dozunun belirlenmesi ve olusturacag riskin



degerlendirilmesidir. Bunun icin de, dogal radyasyon kaynaklarim1 olusturan
radyoniiklidlerin ¢evresel ortamdaki konsantrasyonlan ile radyasyonun ozellikle insanda
olmak tizere, biyolojik sistemler tizerindeki tesirinin tayin edilmesi gerekir. Ayrica cevresel
ortamda bulunan radyoniiklidler ile insanlarin bu kaynaklardan aldiklar1 radyasyon dozu
arasindaki iliskinin de belirlenmesi gerekir. Ancak boyle bir arastirmadan sonra bir
bolgenin dogal radyasyon acgisindan saglhikli yasamaya uygun olup olmadigina karar
verilebilir (Bakag, 1998). Bu amagla yapilan arastirmalar; Uluslararas1 Radyolojik
Korunma Komisyonu (ICRP), Amerika Birlesik Devletleri Radyasyon Korunmasi ve
Olgiimii Milli Komitesi (UNSCEAR) ve Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Cekmece Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezi (TAEK-CNAEM) ve benzeri milli ve uluslararas1 kuruluslar
tarafindan yapilmaktadir.

Sulardaki dogal radyoaktifligi belirlemek amaciyla yapilmis bircok calismaya
literatiirde rastlamak miimkiindiir. Bu tiir calismalarin bazilar iilkeler bazinda, bazilar1 da
bu ¢caligmada oldugu gibi belli bir bolgeye has yapilmis caligmalardir.

Duenas ve arkadaslari, Ispanya’daki sise sularinda dogal radyoaktifligi belirlemek
amaciyla yaptiklart calismada toplanan numunelerin %?26,2’sinde alfa aktifliginin 100
mBq/L den biiyiik, beta aktifliklerinin ise 1000 mBq/L den biiyiik ¢ikmadigimi tespit
etmislerdir (Duenas vd., 1997).

Sajo-Bohus ve arkadaglari, Veneziiela’da siselenmis sularda toplam alfa
radyoaktifligini Ol¢miisler ve numunelerin %54’tnti 0.185 Bg/L den daha az, sadece
%12’sini 0.37 Bg/Lden daha ¢ok bulmuslardir (Sajo-Bohus vd., 1997).

Karahan ve arkadaslari, Istanbul’'un degisik semtlerinden alinan musluk suyu
ornekleri ile yaptiklart bir calismada musluk sularinda *°Ra ve **’Rn igin ortalama
radyoaktiflik konsantrasyonlart sirasiyla, 22 mBqg/Lve 33 mBq/L olarak tespit etmisler.
Bu calismada, musluk suyu orneklerinin yani sira igme suyu satan 6zel su istasyonlarindan
alman su orneklerinin de toplam alfa ve toplam beta radyoaktiflik analizleri yapilmistir.
Bulunan degerler icme suyu i¢in miisaade edilen iist sinir degerlerinin olduk¢a altindadir
(Karahan vd., 2000).

Jose Marcus Godoy ve arkadagslari, Brezilya’daki maden sularinda yaptiklar
arastirmalarda en yiiksek yillik doz esdegerini 4.3 puSv olarak bulmuslardir (Godoy vd.,
2001).

Dogru ve Canbazoglu, Elazig’daki baz1 kuyu ve yiizey sularinda dogal radyoaktiflik

seviyelerini belirlemislerdir (Dogru ve Canbazoglu, 2002).



Malatya sehir merkezi ile ilge merkezlerinin igme sularinda toplam alfa ve beta
aktifliklerini bulmak i¢in yapilan bir calismada toplam ortalama alfa ve beta aktiflikleri
sirayla 0,118510,0100 Bq/L ve 0,207810,0122 Bg/L olarak hesaplanmistir (Yalcin, 2002).

Finlandiya’da i¢me suyu érneklerinde yapilan bir calismada **°Ra ve **’Rn analizleri
yapilmis ve aktiflik degerleri, 2Ra icin 0,007-0,09 Bg/L ve *2Rn icin ise ortalama 59
Bg/L civarinda bulunmustur (Arvela, 2002).

Amrani, Cezayir'deki maden sularinda dogal radyoaktifligi belirlemek i¢in yaptig
calismada *2Rn, *°Ra, *’Th ve K aktiflik konsantrasyonlarimi sirasiyla 7 Bg/L, 26
mBq/L, 30 mBqg/L ve 1 Bg/L olarak bulmustur (Amrani, 2002).

Davila Rangel ve arkadaslari, Meksika’daki siselenmis dogal kaynak sularindaki
toplam alfa ve beta aktifliklerini 6lcerek doz esdegerlerini hesaplamislardir (Davila Rangel
vd., 2002).

Osmanlioglu ve arkadaslari, Gaziantep ve cevresindeki musluk sularinda toplam alfa
ve beta radyoaktiflik seviyelerini belirleyerek yillik efektif doz esdegerlerini
hesaplamislardir (Osmanlioglu vd., 2002).

Kovacs ve arkadaglari, Macaristan’daki siselenmis maden sularindaki **U, **Ra ve
21%pq konsantrasyonlarini dl¢erek yillik dozlarini hesaplamislardir (Kovacs vd., 2004).

Damla ve arkadaslari, Dogu Karadeniz Bolgesindeki musluk sularinda toplam alfa ve
beta radyoaktifligini tespit etmek amaciyla yaptiklar1 c¢alismada toplam alfa
radyoaktifliginin 0,2 — 15 mBg/L arasinda, toplam beta radyoaktifliginin ise 25,2 — 264,4
mBq/L arasinda degistigini tespit etmislerdir (Damla vd., 2006).

Cevik ve arkadaslari, Dogu Karadeniz Bolgesindeki musluk sularinda dogal
radyoaktiflik seviyesini belirleyerek yillik efektif doz esdegerlerini hesaplamislardir (Cevik
vd., 2006).

Wisser ve arkadaglari, Almanya’da bazi i¢gme sularinda toplam alfa ve beta
aktifliklerini arastirmiglar ve sirasiyla toplam alfa, beta aktiflikleri i¢in iist sinirlarini 25-
210 mBg/L bulmuglardir (Wisser vd., 2006).

Kam ve Bozkurt, Kastamonu’daki icme sularinda toplam alfa ve beta radyoaktifligini
belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada ortalama aktiflik degerlerini alfa i¢in 8,9 mBq/L,
beta icin 271 mBq/L olarak tayin etmislerdir (Kam ve Bozkurt, 2007).

Bozkurt ve arkadaslar, Sanlurfa’daki igme sularinda toplam alfa ve beta
radyoaktiflik seviyelerini belirleyerek yillik doz esdegerlerini hesaplamislardir (Bozkurt

vd., 2007).



Desiderei ve arkadaslari, 1talyada’ki siselenmis maden sularinda 23 SU, 234U, 226Ra,
%P0 nin aktiflik seviyelerini tayin ederek doz esdegerlerini hesaplamuslardir (Desiderei
vd., 2007).

Karamanis ve arkadaslart Yunanistan’daki siselenmis sularda dogal radyoaktiflik ve
agir metal seviyelerini belirleyerek farkli yas gruplarina gore yillik dozlart hesaplamislardir
( Karamanis vd., 2007).

Shahbazi-Gahrouei ve Saeb, Iran’daki bazi illerdeki dogal kaynak ve maden
sularindaki radyoaktiflik seviyelerini tayin etmislerdir (Shahbazi-Gahrouei ve Saeb, 2008).

Chau ve Michalec, Polonya’daki siselenmis dogal kaynak ve maden sularindaki
dogal radyoaktiflik seviyelerini belirleyerek yillik efektif dozlarini tayin etmislerdir (Chau
ve Michalec, 2008).

Dogu Karadeniz Bolgesi, gerek cografi konumu gerekse Cernobil niikleer santral
kazasindan sonra radyasyonla kontamine olmasi ve bu bolgedeki dogal kaynak ve maden
sularinda dogal radyoaktiflik seviyelerinin belirlenmesi konusunda 6nceden yapilmis bir
calismanin olmamasi nedeniyle incelemeye alimustir. Ulkemiz hem cografik yapis1 hem
de komsu tilkelerde kurulmus niikleer santraller sebebiyle siirekli radyoaktif kirlilige maruz
kalma riski ile kars1 karsiyadir. Bu nedenle, diinya iizerindeki 6nemi giderek artan ve
AB’ne giris siirecinde olan iilkemizde dogal radyasyon diizeylerinin belirlenmesi son
derece onemlidir.

Bu calismanin amaci; Dogu Karadeniz Bolgesindeki illerde, yaklasik 3 milyon
insanin kullaniminda olan dogal kaynak sulari ve maden sularindaki dogal-yapay
radyoaktiflik seviyelerini belirlemek ve sulardan kaynaklanan radyoaktif doz hesaplarim
yaparak, sozii gecen bolgede yasayan insanlarin bu sular nedeniyle maruz kaldiklar yillik
radyoaktif dozu tayin etmektir.

Bu ¢alismada, Dogu Karadeniz Bolgesinde yer alan 7 ildeki 53 istasyondan dogal
kaynak suyu ve maden suyu oOrnekleri alinarak, bu orneklerde toplam alfa-beta
aktifliklerine, kimyasal element ve agir metal analizlerine bakilmis ve bdylece Dogu
Karadeniz Bolgesindeki dogal kaynak sular1 ve maden sularindaki dogal-yapay

radyoaktiflik seviyelerinin belirlenmesi hedeflenmistir.



1.2. Radyoaktivite

Dogada mevcut elementlerin atomlarinin bir kismi kararh, bir kismi ise kararsiz
cekirdeklere sahiptirler. Kararli bir ¢ekirdekte, ¢cogu durumda notron sayisi (N) proton
sayisindan (Z) biraz daha fazla ve N/Z orani yaklasik olarak 1,50 civarinda olup, proton ve
notronlar birbirlerine niikleer kuvvetlerle cok siki bir sekilde baghdirlar ve higbir parcacik
cekirdek disina ¢ikamaz. Boylece ¢ekirdek kararli halde kalir. Ancak, ¢ekirdek kararsizsa,
yiiksek enerjiye sahip olacak ve parcaciklart bir arada tutamayacaktir. En basit cekirdek
olan Hidrojen ¢ekirdeginin disindaki tiim ¢ekirdekler ndtron ve protonlardan olusmustur.
N/Z oran1 hafif izotoplarda 1 iken, agir ¢ekirdeklere dogru gidildik¢e bu oran artmaktadir.
Bu oran arttikca cekirdeklerin artik kararli olmadig bir diizeye ulasilir. En agir kararh
cekirdek Bi-207° dir. Daha agir cekirdekler sahip olduklar1 fazla enerjiden dolay1
kararsizdirlar. Boyle ¢ekirdeklere radyoaktif ¢ekirdek veya radyoizotop adi verilir. Bunlar
fazla enerjilerinden kurtulmaya ve kararli duruma ge¢meye calisirlar ki bu olaya
radyoaktivite veya radyoaktif parcalanma denir. Bu olay iistel bir fonksiyon seklinde
zayiflayan bir tempo ile azalarak kendiliginden tiikeninceye kadar devam eder.
Radyoaktivite olay1r dogal ve yapay olarak iki farkli sekilde meydana gelebilir. Dogada
mevcut bulunan kararsiz elementler kararli yapiya gecmeye calisirken, higbir dis miidahale
olmadan, sahip olduklar1 fazla enerjilerini cekirdeklerinden disar1 salarlar. Boyle
elementlere dogal radyoaktif elementler, bunlarin enerji salma olayma da dogal
radyoaktivite denir. Dogal radyoaktif cekirdekler, bilyilkk patlamadan sonra yildizlarin
olusumu sirasinda agiga c¢iktiklar1 varsayilan birincil radyogekirdekler ve biiyiik oranda
atmosferde iiretilen kozmik ¢ekirdekler olmak iizere iki ayr1 grupta incelenebilir. Dogada
kararl1 olarak bulunan izotoplar da hizlandiricilarda veya niikleer reaktorlerde yapay
yollarla kararsiz (radyoaktif) hale getirilebilirler. Radyoaktif hale gelen cekirdek

parcalanmaya ugrar. Bu olay ise yapay radyoaktivite olarak adlandirilir.

Tablo 1.1. Baslica birincil radyoaktif ¢ekirdekler (IAEA, 1989)

Cekirdek | Yari Omiir (y11) | Yayilan Radyasyon
“>Th 1,4x10™ o
Sy 4,5x10 o
U 7,0x10° o,y
K 1,3x10° B,y
*Rb 4,7x10™ B




Tablo1.2. Kozmik radyoaktif ¢cekirdekler (IAEA, 1989)

Cekirdek Yar1 Omiir Yayilan
Radyasyon
°H 12,4 (y1l) B
Be 53 (giin) Y
"Be 2,7x10° (y11) B
“c 5730 (y1l) B
S 88 (giin) B
*Cl1 3,0x10" (y1l) B
P Ar 269 (y1l) B

Tablo 1.3. Baz1 yapay radyoaktif ¢ekirdekler IAEA, 1989)

Cekirdek Yar1 Omiir | Yayilan Radyasyon
*Co 5.3 (yil) B,y
71 244 (giin) v
PUSr 29 (y1l) B
Yy 64 (saat) B
1 60 (giin) X
Cs 2.1(y1l) B,y
B7Cs 30(y1l) B,
“py 2.4x107 (y11) oy
“TAm 432 (y1l) oy

Tablo 1.4. Dogada bilinen dort radyoaktif seri

Seri Adi Son Ana _ Yan
Cekirdek | Cekirdek | Omiir(y1l)
Toryum %Pb Th | 1,41x10"

Neptiinyum o Bi %iNp 2,14x10°

Uranyum *Pb U 4,47x10°

Aktinyum *Pb »u 7,04x10°




1.3. Radyasyon Cesitleri

Dogal ya da yapay radyoaktif cekirdeklerin kararli yapiya gecgebilmek icin disar
saldiklart hizli pargaciklar ve elektromagnetik dalga seklinde tasinan fazla enerjileri
radyasyon olarak adlandirilir. Radyasyonu temel olarak iki sekilde siiflandirabiliriz.
Bunlar iyonlastirict ve iyonlastirici olmayan radyasyonlardir. Iyonlastirict radyasyon,
etkilestigi maddelerde yiiklii pargaciklar (iyonlar) olusturabilen radyasyon demektir. Iyon
olusumu yani iyonizasyon olay1 herhangi bir maddede meydana gelebilecegi gibi insanlar
dahil tiim canlilarda da olusabilir. O halde iyonlastiric1t radyasyonlar, énlem alinmadig
taktirde insanlar icin zararli olabilecek radyasyon cesididir. Iyonlastiric1 radyasyonlar;
parcacik ve dalga tipi olmak iizere iki kisimda incelenebilir. Par¢acik radyasyonu; belli bir
kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden kiiciik parcaciklar ifade eder. Dalga tipi
radyasyon; belli bir enerjiye sahiptir ancak kiitlesiz radyasyon cesididir. Dalga tipi
radyasyonlar, titresim yaparak ilerleyen elektrik ve magnetik enerji dalgalar1 gibidir
(www.taek.gov.tr/ogrenci/r02.htm, 2008).

Baslica bes cesit iyonlastirict1 radyasyon vardir. Bunlar; alfa pargaciklari, beta

parcaciklari, X 1s1inlari, gama 1ginlar1 ve nétronlardir.

1.3.1. Alfa Parcaciklari

Alfa parcacigi, iki proton ve iki nétrondan olugsmus bir helyum (;He") cekirdegidir.
Alfa parcaciklari, daha ¢ok tabiatta olusmus ve atom agirliklart biiyiik olan polonyum,
toryum, radyum ve uranyum gibi dogal radyoaktif izotoplardan yaymlanirlar. Biiyiik
kiitleleri nedeniyle cevrelerindeki maddeyi gecerken hizla sogurulduklarindan kisa
erisimlidirler. ince bir kagit, her cesit kumas ve insan derisi alfa pargaciklarmi sogurmaya
yeterlidir. Fakat yiiksek iyonlastirict olma ozelliklerinden dolayi, bu 1sinlar tehlikelidir.
Solunum ve sindirim sistemlerine herhangi bir yolla girdiklerinde zararh etkileri ¢ok biiyiik

olur.

1.3.2. Beta Parcaciklar:

Beta parcaciklari, bir elementin ¢ekirdegindeki proton veya nétronlarin fazlaligindan

dolay1 ¢ekirdegin yayinladigi yiiksek enerjili elektronlardir. Cekirdekteki enerji fazlalhig



proton fazlahgindan meydana geliyorsa B*, notron fazlahgindan meydana geliyorsa B
yaymlanir. Bu 1sinlarin yiiksek enerjili olanlar1 bile birka¢ milimetre kalinligindaki metal
levha ile durdurulabilir. Beta 1s1mas1 yapan radyoaktif ¢ekirdeklere 6rnek olarak; Potasyum

(K-40), Stronsiyum (Sr-90) ve Karbon (C-14) gosterilebilir.

1.3.3. Gama Isinlari

Gama 1sinlari, yiiksek enerjili fotonlardan olusan elektromagnetik dalgalar olup,
dalgalar halinde yayildiklarindan giricilikleri daha fazladir. Elektrik olarak yiiksiiz ve
kiitleleri yoktur. Gama yayinlanmasi ¢ogunlukla alfa ve beta bozunmasindan sonra olur,
cekirdegin yapisim degistirmez. Ornegin havada birkac yiiz metre, kursunda 8-10cm
gittikleri halde yine de tiimiiyle sogurulamazlar. Gama sacan maddelere birka¢ Ornek

olarak; Sezyum (Cs-137), Kripton (Kr-88), Kobalt (Co-60) verilebilir.

1.3.4. X Isimnlan

X 1sinlari, goriiniir 151k dalgalart ve mor Otesi 1sinlan gibi dalga seklindedir. Bir
atoma disaridan gelen veya gonderilen yiiksek enerjili elektronlar o atomun ilk
halkalarindan elektronlar koparirlar. Atomdan kopan bu elektronun yerine daha yiiksek
seviyelerden (iist halkalardan) elektronlar atlayarak kopan elektronun yerindeki boslugu
doldururlar. Bu sirada ortaya c¢ikan enerji fazlaligi x-151m1 seklinde disart salimir. Cekirdek
icerisinde bulunan protonlardan bir tanesi hareketi esnasinda atomun ilk halkalarindaki
elektronu yakalar ve notrlesir. Yakalanan bu elektronun halkasindaki bosalan yer diger bir

halkadan bir elektron atlamasiyla x-151n11 meydana gelebilir.

1.3.5. Notronlar

Notronlar yiikstiz parcaciklardir ve bu oOzelliklerinden otiirii herhangi bir madde
icerisine kolaylikla niifuz edebilirler. Dogrudan bir iyonlagsmaya sebep olmazlar. Ancak
atomlarla etkilesmeleri, iyonlagmaya neden olan alfa, beta, gama veya x 1sinlarinin ortaya
cikmasina neden olabilir. Nétronlar sadece kalin beton, su veya parafin kiitleleri ile

durdurulabilirler.
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Sekil 1.1. Radyasyon tiirlerinin giricilik 6zellikleri

1.4. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

Yapilan incelemeler neticesinde radyoaktif i1sinlarin tatbik edilen magnetik alan

icerisindeki davranislarina gore ii¢ ¢esit oldugunu gostermistir.

1.4.1. Alfa Bozunmasi

Daha cok atom numarasi 83’ten biiyilk olan elementlerde gozlenen bir bozunma
olayidir. Alfa 1sinlar1 esas itibartyla Helyum cekirdegi olup enerjileri 4-9 MeV arasinda
degisen pozitif yiiklii parcaciklardir. Bir bagka deyisle her alfa parcacigi, 2 proton ve 2

notrondan olugmaktadir.

Alfa bozunmas isleminde ana g¢ekirdek iki proton ve iki notron kaybederek kiitlesi dort

birim, yiikii ise iki birim azalir. Bu iglem;

Xy o oYy, . JHe, (1.1)

Seklinde gosterilebilir. Burada, X ana c¢ekirdegi, Y iiriin cekirdegi, A cekirdegin kiitle

numarasini, Z atom numarasini gostermektedir.
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E; ve Es sistemin bozunmadan 6nceki ve sonraki toplam enerjileri olsun. Enerjinin

korunumu yasasindan,

E =E, (1.2)

olmalidir. Sistemin bozunma enerjisi (Q);

Q=[MA,Z) - My(A-4,7Z-2) -Mg (4,2)]¢* (1.3)

bagintisi ile verilir. Burada M(A, Z) bozunan, My(A-4, Z-2) iiriin cekirdegi, Mg (4, 2) ise
a parcaciginin kiitlesidir. Kendiliginden bozunmanin olabilmesi i¢in Q > 0 olmasi

gereklidir. Ayrica Q degeri kinetik enerjideki artisa da esit oldugundan (1.3) ifadesi,

Q=Ky +Kg (1.4)

seklinde olup sirasiyla Ky ve K¢ iiriin ¢ekirdegin ve & parcaciginin kinetik enerjileridir.

Enerji ve momentumun korunumundan yola ¢ikarak, A ana c¢ekirdegin, A-4 iiriin

cekirdegin kiitle numaralar olmak tizere & pargaciklarinin kinetik enerjileri i¢in,

M
M+m

Ka (1.5)

ifadesini yazabiliriz. Biiylik A’larda (A-4)/A ifadesi 1’e yakin olacagindan « -pargacigi Q

bozunma enerjisinin biilyiik bir kismin1 alacaktir.
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1.4.2. Beta Bozunmasi

Beta 1sinlar1, karasiz atom ¢ekirdeklerinden yayinlanan yiiksek enerjili elektronlardir.
Kararsiz ¢ekirdeklerde protonlar ve notronlar arasindaki ¢ekirdek kuvvetleri daha yakindan
incelendiginde enerji fazlaligindan kurtulmak icin niikleonlarda bazi degisiklikler oldugu
goze carpar. Bu degisiklikler protonlarin nétronlara, nétronlarin da protonlara doniismesi
seklindedir. Cekirdek fazla proton veya nétronundan bir protonu notrona veya bir ndtronu
protona doniistiirerek kurtulabilir. Bu islem ii¢ farkli sekilde gerceklesebilir. Her iiciinde de

elektrik yiikiiniin korunabilmesi i¢in bagka bir yiiklii parcacigin bulunmasi gerekir.

£~ Bozunumu : £~ yaymlanmasi isleminde elektrik yiikiiniin korunumu bir nétronun

bir protona doniismesini, yani atom numarasinin bir artmasim gerektirir. Bozunma

denklemi,

m = p+ B+

2X = LY+ Je(f) (1.6)

seklindedir. Bu ifade, notronun bozunarak bir proton, bir elektron ve bir antindtrino
parcacigima doniistiigiinii gostermektedir. Notrinonun elektrik yiikii olmadigindan, varlig

diger son parcaciklari kimligini etkilemez. Bozunma enerjisi,

Q, =[MMAZ)-MAZH) ] c? (1.7)

seklinde yazilir. K, kinetik enerjideki net artig olmak tizere,

Ko=K , +Kx+Ky=(K, I +K, (1.8)

seklindedir ve K,, bozunma enerjisine esittir.
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£* Bozunumu: Bu islem pozitron bozunumu olarak adlandirilir ve pozitif yiiklii bir

elektron yayinlanir. Boylece ¢ekirdegin atom numarasi bir azalir. Bozunma denklemi,

p > n+ S5+

X - Y+ le(B) (1.9)

seklindedir. Bozunma enerjisi,

0, = [ M(A,Z) - M(A,Z-1) ] ¢ =2 mee® + K, (1.10)

dir. Burada K,

max ¥

KO:Kﬁ++KX+KYz(Kﬁ+) + K (1.11)

olarak kinetik enerji artiglarinin toplamidir. Bu bozunmanin olabilmesi i¢in Q > 0 olmasi
gerekir. Bu sart ancak, ana c¢ekirdek ile iiriin ¢ekirdegin durgun kiitle farklarinin iki

elektronun durgun kiitlesinden biiyiik oldugu durumlarda saglanir.

Elektron Yakalama: Bu islemde ise cekirdek etrafinda en yakin yoriingede dénen
elektron cekirdek tarafindan yakalanir ve bir proton bir notrona doniisiir. Bozunma

denklemi,

- 1
p+e > n + v

2X + %% > Y + v o+ y (1.12)

seklindedir. Bu durumda bozunma enerjisi,
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Q=[M(AZ) - M(AZ-1)]* =K, (1.13)

olur. Burada K,,

Ko=K, + K,

seklindedir. Burada M(A, Z-1) olusan cekirdegin kiitlesi, K, ve K, sagilan nétrino ve

gama 1s1inlarinin kinetik enerjileridir.

1.4.3. Gama Bozunmasi

Radyoaktif bir cekirdek alfa veya beta yayinlamasindan sonra ¢cogu zaman kararli
durumda kalmayabilir. Bazen radyoaktif parcalanmadan sonra geride kalan cekirdek
uyarilmis halde kalabilir. Bu ¢ekirdek, olustugundan ¢ok kisa bir zaman sonra bir veya
birka¢ gama 1s1m1 yayinlayarak iizerindeki fazla enerjiyi atar ve kararli hale gelir. Cekirdek
ne kadar yiiksek enerji seviyesinde uyarilmig olarak kalmissa, ¢ikacak gama isinlan o

kadar yiiksek enerjili olacaklardir.

Yiiksek bir enerji durumundan; (E;), daha diisiik bir enerji durumuna; (Es) gecen bir

cekirdekten yayinlanan gama 1gminin enerjisi,

E=hv=E, -E, (1.14)

bagintisi ile verilir. Alfa ve beta bozunmasindan farkli olarak, gama bozunmasi ¢ekirdegin
atom veya kiitle numarasinda bir degisiklige sebep olmaz. Alfa ve beta yayinlayicilara

kiyasla gama yayinlayicilar cok kiiciik yari-Omiirlere sahiptirler.
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1.5. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Kararsiz atomlarin fazla enerjilerini vererek kararli hale doniismek i¢in kendilerini
yeniden diizenlemeleri islemine radyoaktif bozunma adi verilir.

Z degerleri Z = 92’ye (uranyum) kadar olan cekirdekler dogal olarak bulunmasina
karsin, bu ¢ekirdeklerin tiimii kararh degildir. Atom numarasi kiiciik Z’li ¢ekirdekler, esit
sayida nétron ve protona (N = Z) sahip olma egilimi gosterirler. Ancak Z arttikca N > Z
olacak sekilde artar. Sekil 1.2°de kararlilik dogrusuna komsu cekirdekler gosterilmistir. Bu
sekle gore kabaca, kiigiik Z degerleri icin N =Z, biiyiik Z degerleri icin ise N=1.6 Z dir.

Agir cekirdeklerde nétron sayisinin proton sayisini agmasinin nedeni c¢ekirdek
kuvvetinin kisa ve Coulomb kuvvetinin uzun menzilli olmasidir. Protonlar cekirdek
icerisindeki tiim diger protonlarla Coulomb kuvvetleri yoluyla etkilesirken, niikleonlar
komsulan ile ¢ogunlukla ¢ekirdek kuvvetleri ile etkilesirler. Bu nedenle agir ¢ekirdekler
icin itici Coulomb kuvveti daha 6nemli duruma gelir ve ¢ekirdek, enerji baglaminda proton

sayisina esit notrona sahip olma egilimi gdstermez.

120 T T T

10 - -

100
90 -
BO
70

50 f—

N (notron sayst)

[a] 1 ] ] 1 L ] I 1
u} 10 20 30 £0 S50 50 70 80 S0

pd { PFroton sayis:)

Sekil 1.2. Notron sayisina karsilik proton sayisi grafigi (Krane, 2001)
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Yaklagik olarak 250 kararli izotop bulunmaktadir. Kararli izotoplarin sayis1 Z’'nin ve
N’nin tek yada cift olmasina gore degisir. Kararli izotoplarin yaklasik %60’1min hem Z
hem de N sayilar ¢ift; %20 sinin Z sayilar ¢ift N sayilar tek; %20’sinin de hem Z hem N
sayilar tektir. Yalmzca 5 kararli izotopun hem Z hem de N sayilar tektir.

Belli bir cesit radyoaktif atomlarin kendi kendine parcalanmasi zamandan
bagimsizdir. Tamamiyla tesadiifi bir karakter gosterir. Parcalanma sayisi, sadece mevcut
atom sayis1 ile orantilidir ve zaman birimindeki ortalama bozunma sayisindan bahsedilir
(Arya, 1999).

Eger bir + aninda N radyoaktif ¢cekirdek varsa ve numuneye yeni ¢ekirdekler ilave

edilmiyorsa dr siiresi i¢cinde bozunan dN cekirdek sayisi, N ile orantilidir.

_(dN1dn)
N

A= (1.15)

Burada A’ya bozunma veya parcalanma sabiti adi verilir.. Denklem 1.15%in sag

taraf1 bir atomun birim zamanda bozunma olasiligidir. Denklem 1.15’in integrali alinirsa,
N(t) = Noe™ (1.16)

tistel radyoaktif bozunma kanunu elde edilir. Burada, Ny integrasyon sabiti, t =0’da heniiz

bozunmamis ¢ekirdeklerin sayisidir. Yari-omiir ¢,,,, ¢ekirdegin yarisinin bozunmasi i¢in

gerekli siireyi gostermektedir. Denklem 1.16’da N = Ny/ 2 konursa,

0.693
hp == (1.17)

bulunur. T ortalama Omiir de bir ¢ekirdegin bozununcaya kadar gecirdigi ortalama siire

olarak tanimlanir. 7 siiresi icinde bozunmadan kalan ¢ekirdeklerin sayis1 N(¢) ’dir ve ¢ ile ¢

+ dt araliginda bozunan pargaciklarin sayist |dN / dt| dt ’dir. Bu durumda ortalama omiir,
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Tt|dN/dr|dt

= (1.18)
[lan 1 d\dr
0

olur. Paydadaki terim toplam bozunma sayisidir. Integral alinirsa,

= — 1.19
= (1.19)

bulunur. Denklem 1.16 ile ancak ¢ siire sonra bozunmamis belirli bir tiirdeki ¢ekirdeklerin
sayist kestirilebilir. Bir numunedeki bozunmamis ¢ekirdeklerin sayisinm 6lgmek yerine #; ve
t; arasindaki bozunumlarin sayisim 6lgmek (yayinlanan radyasyonlan goézleyerek) daha
kolaydir. Eger ¢ ve t + Ar arasindaki cekirdeklerin sayisindaki degisiklik AN ile

gosterilirse,
JAN| =N () = N (t + At) = Noe™ (1-e™) (1.20)

dir. Sayimin yapildigi A arahg A’ *den cok daha kiigiik ise (yani Ar <<t,,) ikinci iistel

ifadenin agcilimindaki yiiksek mertebeli terimleri ihmal edilebilir ve
[AN| = AN, e™M At (1.21)

sonsuz kiiciik limitinde,

av
dt

=ANpe™ (1.22)

elde edilir. Aktiflik, numunede birim zamanda bozunma sayisi, yani bozunma hiz1 olarak

tanimlanir.

A() = AN = Age™ (1.23)

t = 0 *daki baslangi¢ aktifligi Ap=A Ny *dir (Krane, 2001).
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Radyoaktif bir numunenin aktifligi numunede birim zamandaki bozunma sayisidir.

100

50

25

125
6.25

Aktivite

1T 2T 37 4T t(Zaman)

Sekil 1.3. Aktifligin zamana gore degisimi

Denklem 1.23 aktifligin zamanla {iistel olarak azaldigim1 gostermektedir. Boylece, At
kisa zaman araliklar i¢indeki bozunmalar ard arda sayilarak aktiflik zamanin fonksiyonu
olarak olgiilebilir. Bu 6lgme yontemi, cok kisa ve cok uzun yari-Omiirler i¢in yararl
degildir. Yari-omiir, numunenin bozulmasi fark edilebilecek kadar kisa olmalidir. Insan
omriinden biiyiik yari-omiirler i¢in aktiflikte kayda deger herhangi bir azalma g6zlenmez.
Boyle durumlar i¢in dN/dt’'nin Olciilmesi (bu bozunmanin aktifligidir) ve atom sayisinin
tespit edilmesiyle (kimyasal yapisi kesin olarak bilinen numunenin tartilmasiyla) denklem

1.15 dogrudan dogruya kullanilabilir.

1.6. Ardisik Bozunma Kanunu

Radyoaktif bir ¢ekirdek baska bir iiriine bozundugunda eger bu iiriin de radyoaktif ise

o da bagka bir ¢ekirdege bozunur. Herhangi bir t aninda, A, bozunma katsayisiyla iiriine
bozunacak ana ¢ekirdegin atomlarinin sayis1 N, lirlin ¢cekirdegin atomlarinin sayisi1 N, ile
gosterilirse, bunlar da A, bozunma katsayisi ile baska bir elemente bozunacaktir. Bu

kararli cekirdekteki atomlarin sayist ise N, oldugu ve t=0 iken N, =N,



19

N, =N,,,N, =N, oldugu farz edilsin. Aktifligin saniyede bozunma sayis1 seklindeki

tanimindan;

dN,

" =\,N, (1.24)

dl\iz =\,N,-\,N, (1.25)

dN,
dt

=\,N, (1.26)

1.24 bagintist N,’in bozunma hizini, 1.25 bagmntis1 N, tipindeki atomlarin A,N, hiziyla
uretildiklerini ve A,N, hiziyla gdzden kaybolduklarmi gostermektedir. 1.26 bagintisi

ise N ;atomlarinin iiretim hizin1 verir.

1.24 denkleminde t =0da N, = N, integrali alinirsa

N, =N e™ (1.27)

1= 10

elde edilir. N, ‘in bu degeri denklem 1.25°de yerine konursa

dN,
dt

=N, ;e ™ -A,N, (1.28)

Bu bagimtinin iki tarafi e**' ile carpilir ve gerekli islemler yapilirsa
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N, =—"1—N, (e —e™") (1.29)

M Ay
Ny =Ny (14 lxeAZ— e (1.30)

elde edilir ve bu bagintiya ardisik bozunma bagintis1 ad1 verilir.
1.7. Radyasyon Dozu ve Birimleri

Radyasyon dozu, hedef kiitle tarafindan belli bir siirede sogurulan veya alinan

radyasyon miktaridir.

Uluslararasi Radyasyon Birimleri Komitesi (ICRU) radyasyon calismalarinda
kullanilan kavramlara 6zel birimler tanimlamistir. Bunlar, aktivite icin Curie, 1sinlanma
dozu icin Rontgen, sogurulma dozu i¢in rad ve doz esdegeri igin ise rem olarak
belirlenmistir. Gecen yillar sonucunda bu birimler, tiim diinyada kullanilan birimlerin ayni
olmas1 diisiincesiyle yerini Uluslararast Birimler Sistemi (SI)’ne birakmistir. Ayni
kavramlar ic¢in SI birimleri sirasiyla; Becquerel, Coulomb/kg, Gray, Sievert olarak
secilmistir. Tablo 1.5’de radyasyon birimleri ve doz hesaplamalarinda kullanilan 6zel
birimler ile SI birimleri arasinda iligki toplu halde verilmistir. Bu ¢calismamizda da SI birim

sistemi esas alinmigtir.
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Tablo 1.5. Radyasyon terimleri ve 6zel birimler ile SI birimleri arasindaki iligki
BIRIM

TERIM ESKi YENI DONUSUM
. Curie (Ci) ; 3.7x10" Becquerel (Bq); 1 parcalanma/lsn| 1Ci=3.7x10" Bq
AKTIVITE : i
parcalanma / 1 saniye 1 Ci=37GBq
Rontgen (R) ; normal hava  [Coulomb / kilogram (C/kg) ;
sartlarinda havanin 1kg’inda normal hava sartlarinda havanin
ISINLANMA 2.58x10™* Coulomb’luk lkg’inda 1Coulomb’luk elektrik

DOZU elektrik ylikii degerinde (+) velyiikii degerinde (+) ve (-) iyonlar | 1C/kg=3876R
(-) iyonlar olusturan X veya y olusturan X veya 7y radyasyonu 1R=2.58x10™

radyasyonu miktaridir. miktaridir. C/kg
Radiation doze Gray (Gy) ; 1sinlanan
(rad); 1s1nlanan imaddenin 1 kg’inda 1 Joule’litkk
SOGURULMUSmaddenin 1 kg’inda 107 enerji sogurulmasi meydana 1Gy=100rad
DOZ Joule’liik enerji sogurulmasi |getiren herhangi bir radyasyon 1rad=0.01 Gy

meydana getiren herhangi bir miktaridir.
radyasyon miktaridir.

Rontgen equivalent man Sievert (Sv) ; 1 Gy’lik X ve y
(rem); 1 Rontgenlik X veya g fisini1 ile ayni biyolojik etkiyi
DOZ 1sin1 ile ayni biyolojik etkiyi |meydana getiren herhangi bir 1Sv=100 rem
ESDEGERi [olusturan herhangi bir radyasyon miktaridir. Irem=0.01Sv
radyasyon miktaridir. Sv=(Gy)x(Wgr)*

rem=(rad)x(Wg)*

*WR, “Radyasyon agirlik faktorii” olarak adlandirilir. Farkli radyasyonlarin  biyolojik
etkilerindeki farkliliklari hesaba katmak ve aym zamandaradyasyondan korunma

hesaplarini basitlestirmek icin kullanilan bir faktordiir.

1.8. Radyasyon Kaynaklari

Dogal radyasyonlarin temel seviyeleri bolgenin jeolojik ve cografik yapisina baglh
olarak degisiklik gosterir. Bu baglamda, toprak, su ve bitkilerde biriken radyoaktif
maddeler yerel ve bolgesel radyoaktiviteyi nemli oranda degistirmektedir. Buna diinyanin
yapisinda bulunan radyoaktif elementler, kozmik 1sinlar, niikleer denemeler ve gelisen
teknolojik {iriinlerin kullanim1 neden olmaktadir. Diinyada bir insanin yillik olarak aldigi
radyasyon dozunun yaklasik %82’si dogal kaynaklardan ileri gelmektedir. Bu da kisi
basina yaklasik 2.4 mSv’lik doza esdegerdir (IAEA, 1996). Dogal ve yapay radyasyon
kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozunun diinya ortalamasi 2.7 mSv/yil’dir. Bu

dozun radyasyon kaynaklarina gore dagilimi Tablo 1.6’da verilmistir.
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Tablo 1.6. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan gelen radyasyon
dozlarinin oransal degeri (IAEA,1990)

Kaynak | Esdeger Doz | Kaynak Esdeger Doz
Kozmik | 0.39 mSv Serpinti 0.007 mSv
Gama 0.46 mSv Mesleki 0.002 mSv
Ic 0.23 mSv Atiklar 0.001 mSv

Radon 1.30 mSv Tiiketici Uriinleri | 0.0005 mSv
Tibbi 0.30 mSv

Dogada var olan radyoniiklitlerin sayis1 340 civarindadir. Bunlarm 70 tanesi bilinen
agir elementler icinde yer almaktadir. Agir elementlerden olusan dogal radyoaktif
izotoplar; uranyum, toryum ve aktinyum olmak iizere ii¢ seri altinda toplanirlar. Ayrica
dordiincii bir seri olan neptiinyum serisinin de #1py orijinli oldugu ve bir zamanlar mevcut
oldugu zannedilmektedir. Neptiinyum ailesinin halen bilinen tek elementi 209Bj olup yar1

omrii 2,7.10" yildir (IAEA,1996).

1.8.1. Sulardaki Dogal Radyoaktiflik

Sulardaki radyoaktiflik onemli Ol¢iide su yataklarindaki dogal radyoizotoplardan,
radyoaktif yagislardan ve niikleer kuruluslardan kaynaklanmaktadir. Bu radyoaktiflik
diizeyi bazen saglik acisindan tehlike olusturabilecek boyutlara ulasabilmektedir
(ICRP,1977). Sular dogada toprak ve kayalar ile temas halindedirler. Bu nedenle toprak ve
kayalarin igerisindeki bir takim element ve minerallerin suya karismasi sz konusu olabilir.
Toprak ve kayalarla temas haline ge¢mis sular daha sonra su depolarinda ve barajlarda
toplanarak insanlara ulasir. Sularda bulunabilecek Sr, Ba, Cs, Co gibi elementlerin
radyoaktif izotoplar1 insan sagligi icin tehlikeli olabilir. Boyle bir durumda su igerisinde
yapilan analizler miisaade edilen simirlari asiyor veya zorluyorsa, suyun radyoaktiflik

bakimindan kirli oldugu soylenir.

Yeralt1 sulari, yiizey sularindan daha radyoaktiftir. Buna, temas ettikleri radyoaktif
kiitleler ya da mineraller neden olmaktadir. Sular farkli miktarlarda U ve *’Th
serilerinden olan radyoaktif ¢ekirdekleri igerebilirler (Duenas vd., 1983). Sularda uranyum

. . 265 .. 223 22 - . 224 228
serisine dahil olan ““"Ra, ““Ra, ve “““Rn izotoplarinin ve toryum serisinden ““'Ra ve ““Ra



23

gibi radyoizotoplarin bulunma olasiliklar1 oldukga yiiksektir (Canbazoglu, 1998). Sularda

en fazla uranyum ailesinden radyum ve radon bulunmaktadir (LUCAS, 1991).

insan viicudunda **°Ra izotopunun birikimi i¢gme ve kullanma sularindan
kaynaklanmaktadir. Genel bir yaklasim olarak, sehir dagitim sebekesine gelen sular
yeraltindan kaynaklaniyorsa, 2%Ra konsantrasyonu 0.037 Bg/L, yiizey sularnn ile
besleniyorsa diinya ortalamas1 0.0037 Bg/L’dir. Uranyum miktar yiiksek dogal radyoaktif
cevre goz Oniine alindiginda yer alt1 sularinin toprak, kaya ve radyum iceren maddeler ile
etkilesimi sunucu radyum yer alti sularina karisir. Sularda %Ra ve *Ra miktar1 su
icerisindeki uranyum ve toryum dagilimina, radyoizotoplarin yar1 Omriine ve suyun

bulundugu ortamin jeokimyasal yapisina baghdir (Dogan ve Soylak, 2000).

Sularda bulunan radyum, insanin i¢sel kontaminasyonunda olduk¢a 6nemli yer tutar.
Radyum kimyasal bakimdan kalsiyuma benzer. Insan viicudu kalsiyumun %99 unu
kemiklere dagitir. Dolayisiyla radyum kalsiyumu izleyerek kemik ve kemik iliginde
toplanir. Sindirim yoluyla alinan radyumun %70-90’1 kemiklerde, geriye kalani ise

yumusak dokuda toplanir (UNCEAR, 1993).

Icme ve kullanim sularina etki eden bir baska kirletici de radyoaktif yagislardir.
Yapilan niikleer silah denemeleri ile PSr ve ¥'Cs gibi radyoaktif elementler atmosfere
yayilarak yagmur sular1 icerisinde yeryiiziine inerek ¢evrenin ve ylizey sularinin

kirlenmesine yol acar (Fry ve Britcher, 1987).

1.8.2. Topraktaki Dogal Radyoaktiflik

Toprakta ozellikle *U, **Th ve *’K radyoizotoplart bulunur. Bunlar daha cok
volkanik, granit ve kaya tuzlarinda bulunurlar. Bu kayalar doga sartlarinda ufalanarak cok
kiiciik parcalar halinde yagmur veya akint1 sulariyla topraga karisirlar ve boylece topragin

dogal radyoaktiflik seviyesini artirmig olurlar (Karahan, 1997)
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Tablo 1.7. Kayalardaki radyogekirdeklerin yillik radyasyon dozlar1 (Baykut

vd., 1987)
Kaya Tipi Cekirdek Radyasyon Dozu
(mrad/y1l)
Volkanik Kayalar “Ra 24
255U 26
“>Th 37
K 35
Kumtagt “Ra 13
>y 7.7
“’Th 18
40K 5
Kirectast “Ra 7.7
U 8.4
ERTEN 4
W 4
Kiltast ““Ra 20
U 7.7
“’Th 31
YK 36

1.9. Radyasyonun insan Saghg Uzerine Etkileri

Radyasyonun insan sagligi iizerinde ¢ok uzun yillardan beri de biline gelen bir¢ok
zararl etkisi vardir. Bu etkiler; radyasyon yaniklari, kalitimsal bozukluklar, dogal yasam
siiresinin kisalmasi ve kanser basta olmak iizere radyasyon kaynakl hastaliklardir (ICRP,
1993). Hatta cok biiyiik miktarlarda radyasyona maruz kalinmasi halinde ani 6liimlere bile
rastlamak miimkiindiir.

Viicuda giren radyasyon, atom ve molekiilleri uyararak, viicut icinde cesitli
iyonlagsmalara neden olur. Bu fiziksel etki siiratle gelisir ve yaklasik 10" s’ den daha kisa
siirer. Bu etkiyi, insan viicudunda meydana gelen ve 10 siiren kimyasal siirec takip eder.
Bu iki basamag takiben biyolojik degisimi iceren ileri etkilesmeler bagslar. Sonug¢ olarak,
viicuda girmis olan radyasyon 1s’den daha kisa bir siirede atom ve molekiilleri uyarir.
Boylece viicutta fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisimlerin olusmasina neden olur.
Viicuda giren tahrip edici radyasyonun genetik etkiler olusturmasi1 ve bundan dolay1 bir
takim rahatsizliklarin goriilmesi i¢cin uzun bir siire gecmesi gerekir. Radyasyona baglh

olusan hastaliklar igin gizli bir karakteristik siire¢ vardir. Ornegin bu siire¢, kemik kanseri
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ve 16semi icin en az 2 yil gibi bir gizlilik siireci gosterirken, viicutta bir timor kitlesinin
olusumu i¢in bu siire¢ 10 yila kadar ¢ikabilir (Cohen, 1996).

Iyonlastiric1 radyasyonlarin biyolojik etkileri yiizeysel olabilir, deri ve saglara etki
eder veya bedenin derinliklerinde olabilir, kanda diizensizlik, tiimorler kemik iliginde hasar
yaparlar. Iyonlastiric1 radyasyonun saghga ne kadar zararli oldugu ve alinan doz
miktarlarina bagh olarak olusacak zararli etkilerin ne oldugu konusu halk saglig1 agisindan
daima onemli bir konudur. Eger alinan doz ¢ok fazla ise (6rnegin 1Gy'den fazla), birkag
saatten baslayip bir haftaya kadar viicutta biyolojik etkiler goriiliir. Bu tiir kisa siireli
etkilere akut etkiler denir ve bunlar dogal radyasyondan alinan dozun disindaki
kaynaklardan olusur. Diisiik dozlar icin biyolojik etkiler, yillarca siiren bir periyottan sonra
kendini gosterir ve bu tip etkilere kronik etkiler adi verilir. Diisiik dozlarda alinan
radyasyon zamanla insan iizerinde genetik etkilere yol agarken, yiiksek dozlarda alinan

radyasyon ise kisa siire i¢erisinde somatik etkilere neden olur (Seker ve Cerezci, 1997).

1.9.1. Somatik Etkiler

Somatik etkiler kisa siireli olarak alinan c¢ok yiiksek radyasyon dozlarimin
meydana getirdigi siddetli etkilerdir. Somatik etkiler belirgin ve rastgele etkiler olmak
izere ikiye ayrilir. Belirgin etkiler alinan doz miktarina bagli olarak degisebilir ve
etkisi baslangicta alinan doza gore degisir. Bu etki; gbz bebeklerinde katarak olusturmasi,
erkeklerde gecici kisirlik, kadinlarda ise siirekli kisirlik seklinde ortaya cikar. Rastgele
etkiler ise gelisigiizel olarak alinan doz miktarina bagl olarak ortaya ¢ikar. Bu tiir etkiler
genelde kotii huylu tiimorlerin olugsmasina yol acarak kanser hastaligina neden olurlar

(Howe vd., 1987).

1.9.2. Genetik Etkiler

Iyonlastirict radyasyonunun en onemli ozelliklerinden biri de canli hiicrelerinde
kalitsal bilgiyi iceren DNA molekiiliinde tahribat yaparak kusaktan kusaga aktarilabilen
farkliliklar olusturmasidir. Bu genetik degisimler, iyonlastiric1 radyasyonun hiicreye
alimmasiyla birlikte hiicre ¢ekirdegini saran sitoplazmanin igerisinde bulunan su
molekiillerinin yapisin1 bozmasiyla baslar. Canlilarin tiim 6zellikleri genler tarafindan

belirlendigi icin genlerdeki bu degisiklikler ok 6nem arz etmektedir. Ornegin; kalitsal
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acidan tireme hiicrelerinde olusan degisiklikler biiyiik 6nemlidir. Ciinkii bu degisiklikler
sonraki kusaklara aktarilabilirler, boylece diger nesiller de bu zararli degisikliklerden

etkilenmis olurlar (Kence, 2000).

gelen
radvasvon

Sekil 1.4. Radyasyonun DNA zincirine verdigi zarar



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Numune Alinacak Yerlerin Belirlenmesi

Bu doktora tezi igin belirlenen calisma alam1 Dogu Karadeniz Bolgesindeki 7 ildir
(Artvin, Rize, Trabzon, Bayburt, Giimiishane, Giresun ve Ordu). Tiirkiye Kalkinma
Bankasinin 2005 yilinda yapmis oldugu “icme ve Maden Suyu Sektor Arastirmasi” adli
arastirma projesi kapsaminda sozii gecen 7 ilde belirtilen dogal kaynak ve maden sulari
esas almarak ve numune alim yerlerinin miimkiin oldugunca homojen bir dagilim
gostermesine dikkat edilerek 53 adet dogal kaynak ve maden suyu toplanmistir. Tiirkiye
Kalkinma Bankasinin 2005 yilinda yaptig1 arastirma projesinden sonra, bu projede isaret
edilen bazi dogal kaynak ve maden sularinin kullanmilirhigimi kaybetmistir. Ayrica bu
bolgede yer alan ancak Tiirkiye Kalkinma Bankasinin 2005 yilinda yaptifi calismada
gosterilmeyen bazi kaynak ve maden sularn da dikkate alinmistir. Bu nedenlerle, ¢alisma
kapsaminda numune toplanan yerler, Tiirkiye Kalkinma Bankasinin 2005 yilinda yapmis

oldugu caligmada belirtilen yerler ile bire bir uyumlu degildir.

Al

Sekil 2.1. Calisma alan1
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Tablo 2.1. Dogal kaynak ve maden sularinin alindig yerler ve illerin niifuslar

iLLER

NUMUNELERIN ALINDIGI YERLER

NUFUS(2007)

ARTVIN

Murgul Kiire Mahallesi

Yusufeli Oruglu Mevkii

Hopa Cumhuriyet Mahallesi

Borgka Hacilar Mahallesi

Arhavi Musazade Mahallesi

Merkez Sehitlik Mahallesi

Savsat Ciritdiizii Maden Suyu

168.092

RiZE

Ardesen Ayder Yayla Suyu Armagan Koyii

Giineysu Ulucami Mahallesi

Pazar Topluca Koyii

Merkez Hamzabey Mahallesi

Ikizdere Simsirli Maden Suyu

316.252

TRABZON

Kopriibagi Kirmizisirt Mevkii

Arsin Findikli Koyii

Akgaabat Horeften Mevkii

Besikdiizii Besikdag Mahallesi G6zaganlar Suyu

Carsibasi Zeytinlik Mahallesi Kulus Suyu

Vakfikebir Ridvanli Koyt

Yomra Kuzdegirmen Mevkii

Macka Catak Suyu

Of Camli Mahallesi

Caykara Hadipazart Maden Suyu

Salpazar1 Acisu

Arakli Bereketli Mevkii Acisu

Tonya Hirsafa Yaylas1 Acisu

Merkez Bengisu Mevkii Maden Suyu

740.569

GUMUSHANE

Kiirtiin Yiicebelen Koyt

Torul

Kelkit

Kale Nahiyesi

Yagmurdere Sogiitagil Koyii

Merkez Baglarbasi Kiran Mahallesi

Merkez Yesildere Maden Suyu

130.825

BAYBURT

Merkez Siileymaniye Cesmesi Suyu

Merkez Narkazan

Maden

Demirozii

76.609

GIRESUN

Gorele Uncular Koyii Suyu

Merkez Inisdibi Beldesi

Espiye Esentepe Mahallesi

Bulancak Kiitiik¢iilii Mahallesi

Sebinkarahisar Cobangdl Suyu

Pinarlar Koyii Kulakkaya Mevkii Maden Suyu

Merkez Inisdibi Beldesi Maden Suyu

417.505

ORDU

Unye Cataltepe Suyu

Fatsa Sazcilar Suyu

Ikizce Kaynartas Suyu

Giilyali Merkez Mahallesi

Golkoy Hamamonii Suyu

Merkez Bayadi Koyii

Mesudiye Acisu

Aybast1 Acisu

Catalpinar Acisu

715.409
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2.2. Numunelerin Toplanmasi

Onceden belirlenmis Tablo 2.1°de gosterilen yerlere giiniibirlik gidilerek, bu
yerlerden yapilacak Olgiimlere uygun olarak her numuneden 30 L ve 2 L’lik Ornekler
alimmigtir. Numune toplama isleminde, 6rnek alimi direkt olarak suyun kaynagina
ulagilarak yapilmis, numunelerin koyulduklar kaplar ise steril su ile yikanarak, disaridan

istenmeyen herhangi bir katkinin gelmesi miimkiin oldugunca 6nlenmistir.
2.3. Toplam Alfa ve Toplam Beta Radyoaktiflik Olciimleri
2.3.1. Numunelerin Toplam Alfa, Beta Analizine Hazirlanmasi

Su oOrnekleri alinmadan Once konacaklari polietilen kaplar bikromik asitten
gecirildikten sonra iyice cesme suyuyla durulamip ¢ift destile sudan gegirilerek agzi
kapatilmistir. Numune alinmadan once ¢esme acilarak birkac dakika suyun akmasi
saglanmis ve daha sonra 2000 mL’lik polietilen kap ii¢ defa kendi suyuyla ¢alkalandiktan
sonra doldurulup nitrik asitle pH <2’ye getirilerek ve agz1 sikica kapatildiktan sonra
etiketlenerek koruma altina alinmistir. Bunun nedeni, su drnekleri icerisindeki elementlerin
partikiiler hale gelerek tortu olusturmasini ve Ornek kabinin ceperlerine yapismasini
onlemektir. Bu sekilde paketlenen numuneler CNAEM arastirma laboratuarina getirildi.
Burada her bir numune ¢eker ocakta (hot plate) S00 mL’lik beherlere konarak 60°C’de
yaklagik 100 mL kalana kadar buharlastirildi. Kalan kisim darasi alinmig 20 cm”’litk
paslanmaz celik kaplara (planset) azar azar tasmayacak sekilde aktarildi. Su tamamen
buharlasinca plansetler bir desikatérde oda 1sisina getirilip hassas terazide tartildi ve
tortu(rezidil) miktar1 tayin edildi. Sayimlarda, 6zellikle alfa sayimlarinda tortu miktar1 ¢ok
onemlidir. Tortu miktart1 400 mg’1 gecmemelidir, aksi takdirde alfa parcaciklarinda self-
absorpsiyon olusmakta bu da analiz sonuclarinda hatalara neden olmaktadir. Daha sonra
celik kaplar 105°C sicakligidaki bir etiiv firmi i¢ine konularak iyice kurutuldu. Ardindan
biitiin numuneler toplam alfa ve toplam beta aktiflikleri tayin edilmek iizere detektore

konularak 500 dakika siireyle sayildilar.
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2.3.2.Deney Sistemi

Numunelerin toplam alfa ve toplam beta radyoaktiflik analizleri icin, CNAEM Saglik
Fizigi Bo6limii Laboratuarinda bulunan Berthold marka LB770 model 10 kanalli diisiik
seviyeli alfa-beta saymm cihazi kullamilmistir. Bu cihaz, 10 numunenin alfa ve beta
sayimlarim1 (radyoaktivite Ol¢limlerini) aym1 anda yapabilecek sekilde tasarlanmistir.

Dedeksiyon ortami ve elektronik devre olmak {izere baslica iki kisimdan meydana gelir.

LB770 10 CHANNEL LOW-LEVEL COUNTER Gaz

Bilgisayar Yazicl

Sekil 2.2. Toplam alfa ve beta sayim cihazinin blok diyagrami

Dedeksiyon ortami1 olarak en cok kullanilan gazlar argon, ksenon, izobiitan, helyum ve
metandir. Bir tiip, bu gazlardan biri veya ikisinin karisimu ile doldurulup igine iki elektrot
konulur. Gaz icinde meydana gelen iyonlar zt isaretli elektrotlarda toplanirlar. Iyonlarin
elektrotlarda toplanmasindan meydana gelen elektrik akimi laboratuar sayim cihazinin
elektronik devresinde dedekte edilir.

Alfa veya beta sayiminda kullanilan bu gaz akish orantili sayicilar genellikle yarim kiire
seklinde bir sayim odasina sahiptir. Ortalarinda tungstenden yapilmis bir tel halka bulunur.
Tel, anot gorevi, oda duvarlan da katot gorevi goriir. Akiskan gaz, oda icinden gegirilerek oda
icinde pozitif iyonlar olusturulur. Detektoriin ¢aligma voltaji 1650 V olup ¢ap1 5 cm’dir. Bu
sayicilarda kullanilan akigkan gaz %90 argon ve %10 metan karisimi icermektedir (Damla,

2006).
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Sekil 2.3. Toplam alfa ve beta sayim cihazi

2.4. Gama Spektroskopisi Olciimleri
2.4.1. Numunelerin Gama Spektroskopisi Analizine Hazirlanmasi

Belirlenmis olan bolgelerden 30’ar litre su alinarak daha onceden steril hale
getirilmis plastik siselere dolduruldu. Su numuneleri 15 L’lik temiz cam beherlere
aktarilarak, 50-60 "C’lik bir 1sitic1 iizerine buharlagmaya birakildi. 1-2 hafta siireyle su
miktarlari1 100 mL kalana kadar buharlagtirmaya devam edildi. Buharlagma esnasinda
beher cidarlarina yapisan maddeleri 6nlemek i¢in beher igersine birka¢ damla HCI katildi.
Sonra kalan miktarlar bos sayimlar1 alinmis marinelli kaplarina konularak, i¢ dengeye
gelmeleri i¢in yaklagik bir ay siireyle bekletildi. Daha sonra sirayla gama spektrometresi

cihazinda 30000 s siireyle sayildilar.
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Sekil 2.4. Gama Spektroskopisi sayimlari i¢in numunelerin buharlagtirilmasi

2.4.2. Deney Sistemi

Numunelerin gama spektroskopisi Slciimleri icin ORTEC GEMS55P4 Model HPGe
detektorii kullanildi. Bu detektoér 6zden yart iletken prensibine gore calisan yari iletken
kristalden olusmaktadir. HPGe detektorlerinde cm te yaklasik olarak 10" safsizlik atomu
vardir. Ozden yariiletkenler igin elektron ve delik orani yaklasik 1°dir. HPGe detektorii
calistinlirken karakteristik ozelligi geregince yar1 iletken kristal diisiik sicakliklarda
tutulmalidir. Ciinkii diisiik sicakliklarda termal giiriiltii azalir ve boylece pikler diizgiin
olusur. HPGe detektorii %55 relatif verime sahip olup 1700 voltta calismaktadir. Gama
spektroskopisi sisteminde Onyiikseltici, yiiksek voltaj kaynagi, analog dijital doniistiiriicii
(ADC) ve cok kanalli analizor (MCA) digidart ad1 verilen bir sistem de bulunup ayni
zamanda detektoriin tagmabilir (portatif) olarak kullanilmasina imkan vermektedir. Ayrica

Olctimler Gama Vision yazilimi kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 2.5. Ortec GEM55P4 Model HPGe Detektorii

Humune O
(&
HPGE == <
Dedektir 1 ]

Digidart

Sekil 2.6. HPGe detektorii ile gama spektroskopisinin ¢alisma diizenegi

2.4.2.1. Enerji Kalibrasyonu

Enerji kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in 6nceden enerjileri bilinen standart kaynaklara
ihtiya¢ vardir. Ciinkii gama spektrumlarinin analiz edilebilmeleri icin, hangi kanalin hangi
enerjiye karsilik geldigi bilinmelidir. Enerji kalibrasyonu icin enerjileri 80—1400 keV arasinda

degisen 1OQCd, 57Co, 133Bal, 22Na, 137Cs, *Mn ve *°Co’in piklerini iceren standart nokta

kaynaklar kullanilda.
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Tablo 2.2. Enerji kalibrasyonunda kullanilan kaynaklar

Izotoplar | Enerji (keV) | Yari-omiir (giin) | Bolluk (%)
5Ba 81 3830 33
%cd 88 464 3,72
Co 122.1 271 86
Co 136,5 271 11
5Ba 2764 3830 6,9
3Ba 3028 3830 19
3 Ba 383.8 3830 8,7
“Na 511 946 180
B7cs 661,6 11022 85
>*Mn 834.8 313 100
) 1173,2 1922 100
Na 1274,5 946 100
“Co 1332,5 1922 100
8000 -
7000 -
6000 -
5000 -
£ 4000 -
N J
3000
2000 S
1000 -
0 T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Sekil 2.7. Enerji — kanal grafigi

Enerji (keV)
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2.4.2.2. Verim Kalibrasyonu

Detektor verimi, detektdrde sayilabilir biiytikliikte puls iireten fotonlarin sayisinin,
detektore gelen fotonlarin sayisina oram1 ya da detektdrde sayilabilir biiyiikliikte puls
tireten fotonlarin yiizdesi olarak tanimlanir. Detektor veriminin tayini igin standart
kaynaklara ihtiya¢ vardir. Bu kaynaklarin bozunmalarinda foton yayimlama ihtimali
degerleri bilinmelidir. Detektdr verimliligini etkileyen faktorleri kolimator faktorii,
detektor maddesi, detektoriin hassas bolgesi, imalat faktorii ve kiyilardan kagmalar
seklinde siralayabiliriz. Detektoriin verim kalibrasyonu i¢in Eu-152 (Europium) radyoaktif
kaynag kullamilmistir. Kaynagin sekli farkli oldugunda, kaynak homojen olarak foton
yayimlayamayacagindan bu durum detektor verimini etkiler. Bunun i¢in kaynagin fotonlar
en cok yaydigi bolgesi detektoriin ortasina gelecek sekilde yerlestirilmeli ve kaynak

sabitlenmelidir.

0,016 -
0,014-
0,012 -
0,010-

0,008

Verim

' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Enerji (keV)

Sekil 2.8. Enerji — verim egrisi
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2.4.2.3. Gama Spektrumu Analizi ve Aktivitenin Hesaplanmasi

Gama spektrumunun analizinde U-238 serisi i¢in Pb-214 (351,9 keV), Bi-214 (609,3
keV) enerjilerindeki, Th-232 serisi i¢in TI1-208 (583,2 keV), Ac-228 (911,2 keV)
enerjilerindeki piklerinin alanlarinin ortalamasi, Cs-137 ve K-40 icin sirayla 661.6 keV ve
1460,8 keV enerjisindeki pikin alani alinmistir. Bu enerjilerdeki alanlarin secilmesinin
sebebi dogada bulunma yiizdelerinin diger izotoplara gore daha fazla olmasidir.

Aktivite, asagidaki formiil ile bulunur:

Aktivite(Bg/l) = _ NetAlan _ @.1)
Say1 m SiiresiXx Verimx Numune Hacmi X Bolluk

Burada net alan, piklerin altinda kalan alandan bos sayim (background) sonucu elde
ettigimiz alanin cikarilmasiyla bulunur. Net alanin, sayim siiresi, detektor verimi ve
numune hacminin ¢arpimina bolimii aktiviteyi verir. Her numune HPGe detektoriinde

30.000 sn sayilmistir.
2.5. Kimyasal Olciimler
2.5.1. Numunelerin Kimyasal Analize Hazirlanmasi

Belirlenen yerlerden toplanarak 2’ser litrelik kaplara koyulan numunelerin her biri,
icerisinde herhangi bir tortu kalmamasi icin adi siizge¢ kagidi ile siiziilerek 10mL’lik

marinelli kaplara alinmis ve sayima hazir hale getirilmistir.

2.5.2. Deney Sistemi

Spectro Genesis marka ICP-OES kimyasal analiz cihazi, es zamanli Olgiimler
saglayan, otomatik bir optik yayma spektrometresidir. Bu cihazda, indiiklenerek c¢iftlenmis
plazma uyarilmasini ve sivilarin nicelik ile yarn nicelik analizi i¢in detektor sistemine
dayal1 bir yar iletken kullanir. S1vi 6rnegi buharlastirilir ve plazma igine bir aerosol olarak
beslenir. Plazmanin yiiksek sicakligi (6000K-8000K) numuneyi buharlastirir ve
numunenin igerisinde var olan molekiiller, atomlarina ayrilarak uyarilirlar ve kismen
iyonize edilirler. Uyarilmis atom ve iyonlar elemente 6zgii bir radyasyon yayarlar. Bir
iletim optigi, optik sistemin i¢indeki bu radyasyonu besler. Yayilan radyasyon, optik

sistemde bilesenlerine kirinir. Siddet, yari iletken detektorler kullanilarak olgiiliir. Birim
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sinyal 6lgme siirecinden sonra, Olgiilen element siddetleri Smart Analyzer yazilimi ile
degerlendirilir. Yontemler Olgciimden O©nce ayarlanir. Her element igin belirlenen
kalibrasyon fonksiyonlari bu yontemlerde saklidir. Konsantrasyonlar bu yontemler

kullanilarak, ol¢iilen siddetlerden hesaplanir.

Sekil 2.9. ICP-OES kimyasal analiz cihazi



3. BULGULAR

3.1. Dogal Kaynak Sularimin Analizleri

3.1.1. Toplam Alfa ve Beta Analiz Sonuclari

Berthold marka LB770 model 10 kanalli diisiik seviyeli alfa-beta sayim cihaz ile
yapilan Olclimler sonucunda illere gore elde edilen minimum, maksimum ve ortalama

degerler Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Illere gore toplam alfa ve beta icin minimum, maksimum ve ortalama

degerler
iller Numune Toplam Alfa | Toplam Beta
Sayisi (mBq/L) (mBqg/L)
ARTVIN 6 Minimum 2 4
Maksimum 114 91
Ortalama 28 27
RIZE 4 Minimum 2 8
Maksimum 74 45
Ortalama 21 25
TRABZON 9 Minimum 2 3
Maksimum 30 57
Ortalama 8 25
GUMUSHANE 6 Minimum 11 24
Maksimum 188 78
Ortalama 66 41
BAYBURT 4 Minimum 7 14
Maksimum 34 26
Ortalama 17 20
GIRESUN 5 Minimum 1 15
Maksimum 67 46
Ortalama 19 34
ORDU 6 Minimum 3 11
Maksimum 92 75
Ortalama 20 45




39

Toplam alfa ve beta konsantrasyonlarinin illere gore degisimi sekiller 3.1-7°de
gosterilmektedir. Bu sekiller daha yakindan incelendiginde asagidaki cikarimlar elde
edilebilir.

Sekil 3.1°de Artvin ili i¢gin; en diisiik toplam alfa degerlerinin Borcka, Murgul ve
Arhavi’de, en yiiksek toplam alfa degerinin ise Merkezde, en diisiik toplam beta degerinin
Murgul’da ve en yiiksek toplam beta degerinin Merkezde oldugu goriillmektedir. Ayrica
Merkezde toplam alfa ve beta degerlerinin, Artvin ili i¢cin ortalama toplam alfa ve beta
degerlerinin iizerinde oldugu goriilmektedir. Yusufeli ilcesinde ise toplam alfa degeri,

Artvin ili icin ortalama toplam alfa degerinin {izerindedir.

. ifa
120 - I beta
ort.alfa
ort.beta
100+
80
3
53
file)
% ;? 60+
g &
<
e 40
©
[_<
20
0
Merkez Yusufeli Borgka Murgul Hopa Arhavi

ARTVIN

Sekil 3.1. Artvin ili i¢in toplam alfa ve beta degerleri
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Sekil 3.2°de Rize ili i¢in; en diisiik toplam alfa degerlerinin Pazar ve Giineysu’da, en
yiiksek toplam alfa degerinin Ardesen’de, en diisiik toplam beta degerinin Giineysu’da ve
en yiiksek toplam beta degerinin Ardesen’de oldugu anlasilmaktadir. Rize ili icin ortalama
toplam alfa degerinin yalnizca Ardesen’de ge¢ildigi, ortalama beta degerinin ise sadece

Giineysu’da gecilmedigi goriilmektedir.

I alfa
304 I beta
| ort.alfa
ort.beta
701
60
5 50
[ 4
M
g3 404
<3 .
EE 304
53
20
R j
: - . .
Ardesen Glineysu Pazar Merkez

RIZE

Sekil 3.2. Rize ili i¢in toplam alfa ve beta degerleri
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Sekil 3.3’de Trabzon ili icin; en diisiik toplam alfa degerlerinin Of, Kopriibasi ve
Vakfikebir’de, en yiiksek toplam alfa degerinin ise Akcaabat’ta, en diisiikk toplam beta
degerinin Of’ta, en yliksek toplam beta degerinin Besikdiizii’'nde oldugu anlasilmaktadir.
Bunun yami sira Trabzon ili i¢in ortalama toplam alfa degerinin Akgaabat, Carsibasi ve
Macka’da gecildigi, ortalama toplam beta degerinin ise Akcaabat, Besikdiizii, Carsibasi,
Macka ve Yomra’da gecildigi goriilmektedir.

212
60— I beta
ort.alfa
ort.beta

504

40

Toplam Alfa, Beta
(mBg/L)

Kbasi  Arsin Akgaabat B.diizii C.basi V.Kebir Yomra Macka  Of

TRABZON

Sekil 3.3. Trabzon ili i¢in toplam alfa ve beta degerleri
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Sekil 3.4’de Giimiishane ili i¢in; en diisiikk toplam alfa degerinin Kiirtiin’de, en
yiiksek toplam alfa degerinin ise Torul’da, en diisiik toplam beta degerlerinin Kelkit ve
Yagmurdere’de, en yiiksek toplam beta degerinin Torul’da oldugu, ayrica Glimiishane ili
icin ortalama toplam alfa ve beta degerlerinin her ikisinin de Merkez ve Torul’da gecildigi

goriilmektedir.

I it
2005 I beta
] ort.alfa
180 ort.beta
160
140
o ]
° 120
Mm ]
E 2 100
<& 1
E E 80+
=) ]
= 60
40
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04
Kiirtiin Torul Kelkit Kale Y .Dere Merkez

GUMUSHANE

Sekil 3.4. Giimiishane ili icin toplam alfa ve beta degerleri
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Sekil 3.5’de Bayburt ili i¢in; en diisiik toplam alfa degerinin Merkez Siileymaniye
Cesmesinde, en yiiksek toplam alfa degerinin Demir6zii'nde, en diisiik ve en yiiksek
toplam beta degerlerinin ise sirastyla Demirdzii ve Merkez Siilleymaniye Cesmesinde
oldugu gozlenmektedir. Demir6zii ve Maden’de toplam alfa degerlerinin Bayburt ili icin
ortalama toplam alfa degerinden yiiksek, Merkez ve Maden’de toplam beta degerlerinin de

Bayburt ili i¢in ortalama toplam beta degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.

I aifa
[ beta
407 ort.alfa
ort.beta
304
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g d 20
<3
E E
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0 T v v
Merkez Narkazan Maden Demirozii

BAYBURT

Sekil 3.5. Bayburt ili i¢in toplam alfa ve beta degerleri
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Sekil 3.6’da Giresun ili i¢in; en diisiik toplam alfa degerleri Merkez ve Espiye’de, en
yiikksek toplam alfa degeri Sebinkarahisar’da, en diisilk ve en yiiksek toplam beta
degerlerinin sirasiyla Merkez ve Bulancak’tadir. Giresun ili i¢in ortalama toplam alfa
degerinin Bulancak ve Sebinkarahisar’da , ortalama toplam beta degerinin ise Bulancak,

Sebinkarahisar ve Espiye’de gecildigi goriilmektedir.
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GIRESUN

Sekil 3.6. Giresun ili i¢in toplam alfa ve beta degerleri



45

Sekil 3.7°de Ordu ili igin; en diisiik toplam alfa degerleri Unye ve Ikizce’de, en
yiiksek toplam alfa degeri Merkezde, en diisiik ve en yiiksek toplam beta degerleri sirasiyla
Ikizce ve Fatsa’dadir. Ordu ili icin ortalama toplam alfa degerinin yalmzca Merkezde,

ortalama toplam beta degerinin ise Merkez, Fatsa ve Unye’de gecildigi goriilmektedir.
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[ beta
100 4 ort.alfa
) ort.beta
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Unye Fatsa Tkizce Giilyali Golkoy Merkez
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Sekil 3.7. Ordu ili icin toplam alfa ve beta degerleri
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3.1.2. Gama Spektroskopisi Analiz Sonuglari

Ortec GEM55P4 Model HPGe Detektorii ile yapilan dl¢iimler sonucunda illere gore

elde edilen minimum, maksimum ve ortalama aktivite degerleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. illere gére *°Ra, **Th, "*’Cs ve *’K aktiviteleri i¢in minimum, maksimum ve
ortalama degerler

iller Numune 226Ra 22Th ¢ K
Sayisi (mBq/L) | (mBg/L) | (mBq/L) | (mBqg/L)
ARTVIN 6 Minimum 5 8 <DL <DL
Maksimum 145 36 28 721
Ortalama 50 18 17 324
RIZE 4 Minimum 5 14 <DL <DL
Maksimum 131 43 23 760
Ortalama 53 29 15 234
TRABZON 9 Minimum <DL <DL <DL <DL
Maksimum 124 50 63 1059
Ortalama 30 18 16 310
GUMUSHENE 6 Minimum 12 6 <DL <DL
Maksimum 103 35 25 706
Ortalama 44 20 18 186
BAYBURT 4 Minimum 14 8 <DL 404
Maksimum 84 26 <DL 1271
Ortalama 46 20 <DL 751
GIRESUN 5 Minimum <DL 18 <DL 21
Maksimum 163 42 70 394
Ortalama 71 31 24 190
ORDU 6 Minimum 8 6 18 <DL
Maksimum 87 41 43 511
Ortalama 35 22 30 243

DL: Dedeksiyon limiti
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226Ra, 232Th, 137Cs, K aktiflik degerlerinin illere gore degisimi ve ortalama aktiflik
degerleri sekiller 3.8-14’de gosterilmektedir. Sekiller daha yakindan incelendiginde

asagidaki ¢ikarimlara varabiliriz.

Sekil 3.8’de Artvin ili igin; en yiiksek aktiflik degerlerinin **°Ra , **Th ve *’K icin
Merkezde, '*'Cs icin ise Arhavi’de oldugu goriilmektedir. Ayrica Borgka’da s
aktivitesi, Murgul’da ise hem '’Cs hem de  *K aktivitesinin bulunamadig
gozlenmektedir. 226Ra aktivitesinin Merkez ve Borcka’da, 232Th aktivitesinin Merkezde,
37Cs aktivitesinin Merkez, Yusufeli, Hopa ve Arhavi’de, 40K aktivitesinin de Merkezde

Artvin ili i¢in ortalama aktiflik degerlerinin iizerinde degerlere oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Artvin ili icin aktivite degerleri
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Sekil 3.9’da Rize ilinde; en yiiksek aktiflik degerlerinin *°Ra icin Pazar’da, *°Th ve
Cs icin Ardesen’de, *°K i¢in Giineysu’da oldugu, Pazar’da ise '*’Cs ve *’K aktifliklerinin
sistemin ol¢iim smurlari altinda kaldign goriilmektedir. **°Ra aktivitesinin Merkez ve
Pazar’da, 22T aktivitesinin Pazar ve Ardesen’de, B37Cs aktivitesinin Merkez, Ardesen ve
Giineysu’da, *°K aktivitesinin de Giineysu’da Rize ili i¢in ortalama aktiflik degerlerinin

tizerinde miktarlara sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Rize ili i¢cin aktivite degerleri
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Sekil 3.10°da Trabzon ili igin; en yiiksek aktiflik degerlerinin *°Ra, ***Th ve *’K i¢in
Besikdiizii'nde, *’Cs i¢in Carsibasi’nda bulundugu gozlenmektedir. Bunun yani sira Of,
Kopriibas1t ve Carsibasi’nda 226Ra, Macka’da 232Th, Of, Arsin, Yomra ve Besikdiizii’nde
9Cs ve Vakfikebir’de *°K aktivitelerinin bulunmadigi gozlenmektedir. **°Ra aktivitesinin
Arsin, Akcaabat, Besikdiizii'nde, “Th aktivitesinin Of, Akcaabat, Besikdiizii’'nde, "*’Cs
aktivitesinin Akcaabat, Carsibagi, Vakfikebir’de ve 40K aktivitesinin ise Of, Kopriibasi,
Yomra ve Besikdiizii’'nde Trabzon ili i¢in ortalama aktiflik degerlerinin iizerinde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Trabzon ili i¢in aktivite degerleri
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Sekil 3.11°de Giimiishane ili icin; en yiiksek aktiflik degerleri *°Ra i¢in Torul’da,
22Th i¢in Kelkit'de, "*'Cs icin Kiirtiin’de, *’K i¢in Kale’de bulunmaktadir. Buna ilave
olarak Yagmurdere’de 137Cs, Torul, Kelkit ve Yagmurdere’de ise 40K aktivitelerinin

sistemin olgiim smurlarimin altinda kaldign gozlenmektedir. **°Ra aktivitesinin Torul ve

232, 137

Yagmurdere’de, ~“Th aktivitesinin Kelkit, Kale ve Yagmurdere’de, ~'Cs aktivitesinin
Kiirtiin, Torul, Kelkit ve Merkezde, 40K aktivitesinin ise Merkez ve Kale’de Giimiigshane ili

icin ortalama aktiflik degerlerinin {izerinde miktarlara sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Giimiishane ili i¢in aktivite degerleri
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Sekil 3.12’de Bayburt ili i¢in; en yiiksek aktiflik degerleri **°Ra icin Demirdzii’nde,
2Th j¢in Narkazan ve Demirdzii'nde, *°K icin de Narkazan’da olciilememistir. *’Cs
aktivitesi Bayburt ili icin alinan hi¢bir numunede mevcut degildir. **°Ra aktivitesinin
Maden ve Demirdzii’nde, 232Th aktivitesinin Narkazan ve Demirozii’nde, 40K aktivitesinin
de Narkazan’da Bayburt ili i¢in ortalama aktiflik degerlerinin {izerinde oldugu

goriilmektedir.

2261{a
232Th
137CS
“K/10

1204 ort.”*Ra

232,

ort.” Th

ort.”’Cs

ort.’K/10

140 4

110

100

Aktivite
(mBgq/L)

Merkez Narkazan Maden Demirozii

BAYBURT

Sekil 3.12. Bayburt ili i¢in aktivite degerleri
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Sekil 3.13’de Giresun ili icin; en yiiksek aktiflik degerlerinin *°Ra icin Espiye’de,
22Th ve ""Cs icin Merkezde, *’K icin ise Gorele’de oldugu, **°Ra aktivitesinin Merkezde
ve 'Cs aktivitesinin Gorele ve Bulancak’ta bulunmadigi gozlenmektedir. **°Ra
aktivitesinin Espiye, Bulancak, Sebinkarahisar, 22Th aktivitesinin Espiye, Bulancak,
Merkez, *’Cs aktivitesinin Merkez, Sebinkarahisar ve YK aktivitesinin Espiye, Gorele ve
Sebinkarahisar’da Giresun ili icin ortalama aktiflik degerlerinin {izerinde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Giresun ili icin aktivite degerleri
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Sekil 3.14’de Ordu ili i¢in; en yiiksek aktiflik degerleri **°Ra icin Golkdy’de, **Th
icin Merkezde, '*’Cs icin Fatsa’da ve *’K icin Unye’de bulunmaktadir. Golkdy’de *’K
aktivitesi mevcut degildir. *°Ra aktivitesinin Golkoy ve Unye’de, ***Th aktivitesinin
Golkoy ve Merkezde, B37Cs aktivitesinin Unye ve Fatsa’da, 40K aktivitesinin ise Merkez,
Unye ve Fatsa’da Ordu ili i¢in ortalama aktiflik degerlerinin iizerinde degerlere sahip

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Ordu ili icin aktivite degerleri
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3.1.3. Kimyasal Analiz Sonuglari

ICP-OES cihaz ile dogal kaynak sularinda yapilan kimyasal analiz sonucunda elde
edilen veriler Tablo 3.3’de goriilmektedir. Tablo 3.3’deki degerler géz Oniine alindiginda

asagidaki degerlendirmeler yapilabilir.

Tablo 3.3’e genel bir bakisla; en diisiik degerler Na icin Artvin Borcka, Al i¢in
Gilimiishane Kiirtiin ve Giresun Sebinkarahisar’da, P icin Giimiishane Kiirtiin’de, CI igin
Trabzon Vakfikebir’de, K icin Artvin Merkezde, Ca igin Ordu Unye’de, V icin Trabzon
Kopriibast ve Ordu Ikizce’de, Mn icin Artvin Yusufeli, Trabzon Arsin ve Carsibasi ve
Giimiishane Kiirtiin’de, Fe icin Ordu Merkezde, Ni icin Artvin Yusufeli ve Trabzon
Arsin’de, Cu i¢in Artvin Arhavi ve Giimiishane Kiirtiin’de, Zn i¢in Artvin Borcka ve
Trabzon Kopriibasi’nda ve Ba icin Trabzon Carsibasi’ndadir. En yiiksek degerler ise Na
icin Ordu Merkezde, Al icin Trabzon Akcaabat’ta, P icin Giresun Merkez’de, Cl icin Ordu
Fatsa’da, K i¢cin Artvin Murgul’da, Ca i¢in Giimiishane Kale’de, Trabzon Carsibasi’nda,
Mn i¢in Artvin Arhavi’de, Fe i¢cin Trabzon Akcaabat’ta, Ni i¢in Trabzon Ko&priibasi’nda,
Cu i¢in Artvin Murgul’da, Zn i¢in Trabzon Besikdiizii'nde ve Ba icin de Giresun

Bulancak’tadir.
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Tablo 3.3. illere gore kimyasal analiz degerleri(ug/L)

Numuneler Na Al P Cl K Ca v Mn | Fe Ni Cu | Zn Ba
Merkez 13851 | 24 76 | 2166 | 119 | 27478 | 108 | 6 20 11 8 326 | 131
Yusufeli 7964 | 19 83 | 391 609 | 24792 | 67 |1 18 <DL | 6 132 | 48

£ | Borgka 1315 | 1337 | 74 | 3618 | 137 | 4604 |28 |3 311 | 42 4 <DL | 7

i Murgul 14104 | 34 104 | 11715 | 2718 | 15484 | 43 | 6 22 24 49 |6 12
Hopa 7229 | 18 127 | 888 812 | 15964 | 36 |7 20 9 10 |19 14
Arhavi 5639 | 16 86 | 3892 | 589 |3971 |33 |26 |18 42 3 14 40
Ardesen 11895 | 27 78 | 8911 1126 | 18654 | 66 | 2 23 8 7 125 | 40

o | Gineysu 5573 | 26 89 | 1367 | 516 | 5870 |33 |5 24 43 6 12 22

§ Pazar 5092 | 20 94 | 905 1039 | 13804 | 43 | 4 18 1 4 51 18
Merkez 5162 | 20 73 13692 | 978 | 7202 |43 |6 22 10 8 75 18
K.Bast 4390 | 57 93 1562 | 820 | 3567 |27 |4 38 45 12 | <DL | 9
Arsin 10546 | 19 89 | 11360 | 941 15745 | 95 |1 19 <DL | 10 | 246 | 107
Akgaabat 3930 | 4383 | 156 | 1243 | 788 | 7036 |55 |23 | 2129 | 13 13 |8 16

. Besikdiizii | 7847 | 27 143 | 7242 | 2304 | 8607 | 48 | 8 22 26 12 | 518 |21

S

_§ Cargibagt 10146 | 210 | 292 | 5350 | 1451 | 18161 | 138 | 1 189 | 6 5 2 5

& [ V.Kebir 2097 | 100 | 85 156 403 | 7286 |33 |2 19 2 5 13 8
Yomra 7181 | 42 82 | 3657 | 1679 | 6395 |83 |5 27 3 13 | 180 | 44
Magka 14732 | 26 70 | 13597 | 1278 | 24287 | 77 | 3 21 8 7 168 | 49
of 7389 | 22 112 | 4012 | 469 | 10614 | 41 |3 24 24 8 1 47
Kiirtiin 6063 | 15 69 | 5340 | 1148 | 19262 | 67 | 1 18 6 3 128 | 60

© Torul 16821 | 580 | 71 | 476 1346 | 29822 | 112 | 16 | 20 26 8 314 | 26

E Kelkit 18210 | 40 82 | 8343 | 2059 | 29213 | 90 | 5 26 12 17 | 209 |71

:é Kale 14651 | 31 96 | 16685 | 1624 | 30187 | 80 | 4 22 13 14 |15 65

:5 Y.Dere 6389 | 195 | 70 | 8911 | 516 | 13829 |40 |3 23 25 7 4 16
Merkez 7539 | 20 82 | 575 703 | 23666 | 65 | 7 19 26 7 127 | 56
Siily. Ces. 3163 | 22 80 | 419 583 | 29214 |34 |7 19 26 8 5 38

E Narkazan 6591 | 26 83 | 3870 | 1040 | 27592 | 46 | 7 21 11 13 |6 38

E‘ Maden 2428 | 20 75 | 277 758 | 25516 | 76 | 3 20 26 7 165 | 131
Demirozii 11393 | 29 77 | 781 304 | 23852 | 47 |1 21 24 5 64 19
Gorele 18404 | 281 | 337 | 2432 | 1346 | 11401 | 91 | 3 22 8 11 | 118 |17

= Merkez 2588 | 40 892 | 249 409 | 7334 | 31 1 22 24 6 5 11

% Espiye 13046 | 42 89 | 5148 | 2105 | 9404 |40 |3 26 11 14 | 4 23

O | Bulancak 13040 | 23 144 | 5219 | 1851 | 29238 | 61 |9 21 8 10 |3 363
S.Karahisar | 32120 | 15 75 19940 | 559 | 29941 |80 |3 19 12 8 174 | 12
Unye 8577 | 77 91 | 3834 | 1869 | 2869 |30 |3 34 42 11 | 13 12
Fatsa 23723 | 18 83 | 22365 | 2181 | 4447 |28 | 4 20 5 8 7 10

'E Tkizce 4947 | 417 |99 | 2485 | 934 | 5686 |27 |4 120 | 13 19 |10 15

© Giilyali 5574 | 17 91 | 5926 | 1352 | 18719 |43 |1 19 40 4 49 78
Golkoy 2971 | 206 | 98 | 261 430 | 9474 |34 |2 59 7 6 16 31




Tablo 3.3’iin devam
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Merkez 46471 | 42 81 685 1810 | 18222 | 134 | 1 15 7 10 | 79 261
Minimum 1315 15 69 156 119 | 2869 | 27 1 15 <DL | 3 <DL | 5
Maksimum 46471 | 4383 | 892 | 22365 | 2718 | 30187 | 138 | 26 | 2129 | 45 49 | 518 | 363
Ortalama 10270 | 215 122 | 4749 1093 | 15960 | 59 |5 89 18 10 | 90 50

DL: Dedeksiyon limiti

3.2. Maden Sularimmin Analizleri

3.2.1.Toplam Alfa ve Beta Analiz Sonuclari

Yapilan ol¢iimler sonucunda maden sulari i¢in elde edilen toplam alfa, beta degerleri

Tablo 3.4’de gosterilmektedir. Bu degerlerin grafiksel gosterimi ise Sekil 3.15°de

verilmigtir. Sekil 3.15 yakindan incelendiginde; en diisitk ve en yiiksek toplam alfa

degerlerinin sirasiyla Rize ikizdere ve Trabzon Merkez’de, en diisiik ve en yiiksek toplam

beta degerlerinin ise sirasiyla Rize ikizdere ve Trabzon Merkez’de oldugu goriilmektedir.

Alinan maden sularinin ortalama toplam alfa, beta degerleri dikkate alindiginda; ortalama

toplam alfa degerinin Trabzon Merkez ve Salpazari’nda, ortalama toplam beta degerinin de

Trabzon Merkez ve Artvin Savsat’ta gecildigi gdzlenmektedir.

Tablo 3.4. Maden sulart icin toplam alfa ve beta degerleri

Maden Sulari Toplam Alfa | Toplam Beta
(mBg/L) (mBg/L)
Artvin Savsat Ciritdiizii 122 609
Rize Ikizdere Simsirli 7 13
Trabzon Caykara Hadipazari 31 56
Salpazarn Acisu 326 129
Arakli Bereketli 16 19
Tonya Hirsafa Yaylasi 9 24
Merkez Bengisu Mevkisi 898 854
Giimiishane | Merkez Yesildere 43 139
Giresun Pinarlar Koyii Camdibi 22 62
Inisdibi Beldesi | Inisdibi 15 49
Ordu Mesudiye Acisu 46 51
Aybasti Acisu 40 58
Catalpinar Acisu 50 152
Ortalama 125 170,4
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Sekil 3.15. Maden sular1 i¢in toplam alfa ve beta degerleri

3.2.2. Gama Spektroskopisi Analiz Sonuclari

Yapilan Olgiimler neticesince elde edilen aktivite degerleri Tablo 3.5°de
gosterilmektedir. Her numunenin basinda verilen numaralar, o numunenin grafiklerdeki

gosteriminde kullanilmistir.

Tablo 3.5. Maden sular icin aktivite degerleri

Maden Sulari “**Ra *Th B7cs YK
(mBg/L) | (mBg/L) | (mBg/L) | (mBg/L)
Artvin Savsat Ciritdiizii 267 22 25 108
Rize Ikizdere Simsirli 128 50 28 801
Trabzon Caykara Hadipazan 61 18 <DL <DL
Salpazarni | Acisu 160 22 25 453
Arakl Bereketli 114 73 42 453
Tonya Hirsafa Y. 136 55 <DL 711
Merkez Bengisu 106 27 <DL 1088
Glimiishane | Merkez Yesildere 96 <DL 19 801
Giresun Pinarlar Camdibi 116 25 24 1404
Inisdibi Inisdibi 178 22 33 388
Ordu Mesudiye | Acisu 110 33 33 1358
Aybasti Acisu 90 22 29 469
Catalpmar | Acisu 117 22 24 532
Ortalama 129 30 22 659

DL: Dedeksiyon limiti
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Sekil 3.16’da maden sular igin **°Ra aktivitesinin en diisiik Trabzon Caykara ve en
yiiksek Artvin Savsat'ta oldugu goriilmektedir. Yine maden sulari icin ortalama **°Ra
aktifligi degerinin Artvin Savsat, Trabzon Salpazarn ve Tonya ve Giresun Merkezde

gecildigi gozlenmektedir.

226
I Ra
226.
ort.” Ra

300

2504

200+

150 4

(mBq/L)

100 4

226Ra Aktivitesi

50

Pimnarlar K
inisdibi B
Mesudiye
Catalpinar

Maden Sulart

Sekil 3.16. Maden sulart icin 22Ra aktivite degerleri
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Sekil 3.17°de maden sularinin ***Th aktivitesi icin en diisiik ve en yiiksek degerler
sirasiyla Guimiishane Merkez ve Trabzon Arakli’da oldugu, maden sular icin ortalama
22T aktiflik degerinin Rize ikizdere, Trabzon Arakli ve Tonya ve Ordu Mesudiye’de
gecildigi gozlenmektedir. Ayrica Giimiishane Merkezde 2Th  aktivitesi tespit

edilememistir.
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Sekil 3.17. Maden sulari i¢in **Th aktivite degerleri
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Sekil 3.18°de maden sularmin "*’Cs aktivitesi i¢in en diisiik degerler Trabzon
Caykara, Merkez ve Tonya’da (buralarda '*’Cs aktivitesi tespit edilememistir) , en yiiksek
deger de Trabzon Arakl’dadir. Maden sulari i¢in ortalama "*'Cs aktiflik degeri ise '*'Cs
aktivitesinin tespit edilemedigi yerler haricinde, Gilimiishane Merkezdeki degerin de

tizerindedir.

137
I Cs
137
ort. 'Cs

504

40

304

k7
2

S o~
i)
-~ o
<™ 20
«® &
|-
~

o

—

104

— — e
5 ¢ 8 ©§E = & g ¥ m 9 5]
» 3 § 8= = = ¢ = 5 2 g
2 -5 2 § = £ N B 5 =}
A 8 3 B F S B = 3 3 .=
» g § = = g s 2 @2 <
O S = & 5] =

= o3 =2 EE S TG

s
Maden Sulart

Sekil 3.18. Maden sulari i¢in '*’Cs aktivite degerleri
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Sekil 3.19’da maden sularmin *’K aktivitesi icin en diisiik ve en yiiksek degerler
sirasiyla Trabzon Caykara (burada “’K aktivitesi tespit edilememistir) ve Giresun
Pinarlar’dadir. Rize Ikizdere, Trabzon Merkez ve Tonya, Gilimiishane Merkez, Giresun

Pinarlar ve Ordu Mesudiye’de maden sulari i¢in ortalama “°K aktiflik degeri geilmistir.
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Sekil 3.19. Maden sulart icin YK aktivite degerleri
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3.2.3. Kimyasal Analiz Sonuclari

ICP-OES cihazi ile maden sularinda yapilan kimyasal analiz sonucunda elde edilen
veriler Tablo 3.6’da gosterilmektedir. Tablo 3.6’daki verileri g6z Oniine aldiginda

asagidaki degerlendirmeler yapilabilir.

Tablo 3.6’ya yakindan baktigimizda; en diisiik degerler Na i¢cin Trabzon Merkez ve
Savsat’ta, Al icin Savsat’ta, P i¢in Caykara’da, CI icin Arakli’da, K icin Ikizdere’de, Ca
icin Ikizdere’de, V icin Ikizdere’de, Mn icin Caykara ve Giresun Pmarlar’da, Fe icin
Arakli, Mesudiye ve Glimiishane Merkezde, Ni icin Trabzon Merkezde, Cu icin ikizdere,
Arakli ve Mesudiye’de, Zn icin Giimiishane Merkezde ve Ba icin Tonya’dadir. En yiiksek
degerler ise Na icin Salpazari’nda, Al i¢in Catalpinar’da, P i¢in Trabzon Merkezde, Cl icin
Giresun Pinarlar’da, Ca i¢in Salpazari’nda, V icin Mesudiye’de, Mn icin Salpazari’nda, Fe
icin Savsat’ta, Ni icin Guimiishane Merkezde, Cu icin Catalpinar’da, Zn i¢in Mesudiye’de
ve Ba icin de Arakli’dadir.

Tablo 3.6. Maden sular1 i¢in kimyasal analiz sonuglari(ug/L)

Maden Sulari Na Al P Cl K Ca \'% Mn |Fe [Ni | Cu|Zn | Ba
Artvin Savsat <DL 15 76 70350 | 33239 | 11975 | 163 | 16 33 10| 12 | 573 | 44
Rize Ikizdere 11816 | 61 130 | 756 373 8551 34 60 20 [ 255 23 51

Trabzon Caykara | 70112 | 22 70 83780 | 3555 20173 | 127 | 2 22 |9 |6 376 | 21

Trabzon Salpazar1 | 70269 | 24 106 | 13632 | 3212 30225 | 105 | 559 [ 22 |25 |6 286 | 123

Trabzon Arakl 32021 | 19 127 | 568 1294 30217 | 83 131 |19 |7 |5 194 | 412

Trabzon Tonya 28642 | 16 83 710 1142 30139 | 155 | 8 23 19 |9 486 | 17

Trabzon Merkez <DL 166 270 987 26961 12185 | 204 | 205 | 22 1 9 638 | 25

G.hane Merkez 35464 | 213 | 90 873 480 18149 | 191 | 500 | 19 |45 |7 4 41

Giresun Pinarlar 62938 | 153 | 74 139515 | 2744 14440 | 185 | 2 21 |8 |8 552 | 28

Giresun Inigdibi 8236 | 24 89 1065 1952 30115 | 87 236 |20 | 11|13 |5 31

Ordu Mesudiye 50872 | 148 | 85 8520 3137 11437 | 239 | 47 19 |8 |5 772 | 189

Ordu Aybast1 55558 | 131 | 83 1420 4115 13140 | 104 | 5 20 |7 |6 316 | 259

Ordu Catalpinar 15521 | 1601 | 73 4189 3580 20180 | 43 103 | 21 12126 | 13 45

DL: Dedeksiyon limiti



4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada, Dogu Karadeniz Bolgesindeki 53 adet dogal kaynak ve maden
suyunda dogal ve yapay radyoaktiflik tayini ve kimyasal analizler yapilmistir. Bu
caligmanin 3. boliimiinde, elde ettigimiz verilerin kendi aralarinda kiyaslamalarina
deginilmistir. Bu boliimde ise elimizdeki verilerin cesitli kaynaklarla karsilastirilmast ve

yorumlamasi yapilmistir.

Tablo 4.1. Toplam alfa ve beta aktifligi verilerinin ¢esitli kaynaklarla kiyaslanmasi

ULKE SU Toplam Alfa | Toplam Beta REFERANSLAR
TiPi (mBg/L) (mBq/L)

Tiirkiye D.K. 1-188 3-91 *
Tiirkiye M.S. 7-898 13-854 *
Tiirkiye(S.B.) M.S. 1500 2000 (T.C. Resmi Gazete, 2004)
Italya M.S. 14-550 27-1108 (Rusconi vd., 2004)
Tirkiye (Elaz1g) Y.S. 20-180 10-290 (Dogru ve Canbazoglu, 2002)
Tiirkiye (Eskigehir) Y.S. 9-1640 6-890 (Orgiin vd., 2005)
Brezilya Y.S. <DL-428 120-860 (Bonotto vd., 2008)
A.B.D. Y.S. <DL-270 14,8-199,8 (Blevins vd., 1985)
Meksika LS. <11-415 <26-695 (Davila Rangel vd., 2002)
Ispanya LS. <DL- 2280 <DL-880 (Palomo vd., 2007)
Yunanistan LS. 8-94 71-350 (Karamanis vd., 2007)
Tiirkiye (D.Karadeniz) LS. 0.2-15 25.2-264.4 (Damla vd., 2006)
Italya LS. <18.2-128.2 <41.6-258.9 | (Desideri vd., 2007)
Tirkiye (S.B.) LS. 100 1000 (T.C. Saglik Bakanligi, 2005)
Tirkiye (C. ve O.B.) LS. 37 370 (T.C. Resmi Gazete, 2004)
WHO LS. 500 1000 (World Health Organization, 2006)

*: Bu ¢calisma sonucunda elde edilen veriler

DL: Dedeksiyon limiti

Bu calismada dogal kaynak sular igin; toplam alfa aktiflik degerlerinin 1-188

mBg/L, toplam beta aktiflik degerlerinin 3-91 mBq/L arasinda degistigi, maden sular1 icin
ise; toplam alfa aktiflik degerlerinin 7-898 mBq/L, toplam beta aktiflik degerlerinin 13-854

mBg/L arasinda degistigi saptanmaistir.

WHO (Diinya Saglik Orgiitii) tarafindan igme sulari icin belirlenmis limit degerler
toplam alfa ve beta aktiflikleri i¢in sirasiyla 500 mBg/L ve 1000 mBq/L’dir. Toplam alfa
aktifligi icin WHO tarafindan belirlenen iist limit deger sadece Trabzon Merkez Bengisu
Mevkii’nden alinan maden suyunda gecilmistir. Diger biitiin su numunelerinin toplam alfa

ve beta aktiflik degerleri WHO’nun belirledigi limit degerlerin altindadir.

Saghik Bakanligmin 2005 yilinda yayinladigi bir calismada toplam alfa ve beta
aktiflikleri i¢in smir degerlerini sirasiyla 100 mBg/L ve 1000 mBg/L olarak tespit
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edilmistir. Toplam alfa aktifligi icin Saglik Bakanliginin iist sinir degerleri Artvin Merkez
ve Savsat’ta, Trabzon Merkez ve Salpazari’nda, Giimiishane Torul’da gecilirken, toplam

beta aktifligi i¢in bu ¢calismadaki veriler Saglik Bakanliginin limit degerlerinin altindadir.

2004 yilinda Resmi Gazetede yayinlanan Cevre ve Orman Bakanliginin tebliginde
limit degerler, toplam alfa ve beta aktiflikleri i¢in sirasiyla 37 mBqg/L ve 370 mBq/L’dir.
Artvin Yusufeli, Savsat ve Merkezde, Rize Ardesen’de, Trabzon Salpazari ve Merkezde,
Gilimiishane Torul, Kelkit, Yagmurdere ve Merkezde, Giresun Sebinkarahisar’da, Ordu
Mesudiye, Aybasti, Catalpinar ve Merkezde Cevre ve Orman Bakanliginin ¢alismasindaki
toplam alfa aktifligi sinir degeri asilmistir. Toplam beta aktiflik limit degerinin ise Artvin

Savsat ve Trabzon Merkezde gecildigi gézlenmistir.

2004 yilinda Saghk Bakanliginin Resmi Gazetede yayinlanan tebliginde ise maden
sular icin toplam alfa ve beta limit degerleri sirasiyla 1500 mBg/L ve 2000 mBg/L olarak
belirlenmistir. Bu ¢alismada maden sular i¢in elde edilen tiim degerler Saglik Bakanliginin

ongordiigii sinir degerlerin altindadir.

Tablo 4.1’e bakildiginda, bu calismanin diger ¢aligmalarla genel olarak uyum

icerisinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.2. *°Ra,”*Th,"*'Cs ve *°K aktivite degerlerinin cesitli kaynaklarla kiyaslanmasi

ULKE SU “Ra “Th 5Cs K REFERANSLAR
TiPi (mBg/L) (mBg/L) | (mBg/L) (mBg/L)

Misir D.K. 970-1600 | 210-1100 — 970-23000 | (El Arabi vd., 2006)

Tunus D.K. 34-3900 — — — (Labidi vd., 2002)

Ispanya D.K. 20-4000 — — — (Soto vd., 1988)

Finlandiya Y.S. 10-49000 | — - — (Salonen, 1994)

Isvec Y.S. 16-4900 - - — (Isam Salih vd., 2002)

Brezilya Y.S. 10-3790 — — — (Godoy J. and Godoy M., 2006)

Sudan Y.S. 7,7-14,3 <0,1-39 — — (Alfatih vd., 2008)

halya LS. 0,2-1200 - - - (Sgorbati ve Forte, 1997)

Yunanistan | LS. 0,6-22,1 - - - (Karamanis vd., 2007)

Tiirkiye LS. 3-45 — 2-16 <DL-290 (Cevik vd., 2006)

Pakistan LS. 8-15 4-6 - 92-216 (Fatima vd., 2006)

Macaristan M.S. 106-3169 | — - - (Somlai vd., 2002)

Iran M.S. 8-61,2 - - - (Gahrouei and Saeb, 2008)

Polonya M.S. <10-235 - - 23-9904 (Kozlovska vd., 2007)

Tiirkiye D.K. <DL-163 <DL-50 <DL-70 <DL-1271 *

Tiirkiye M.S. 61-267 <DL-73 <DL-42 <DL-1404 *

*: Bu calisma sonucunda elde edilen veriler ~ DL: Dedeksiyon limiti
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Dogu Karadeniz Bolgesinde dogal kaynak ve maden sularinda yapilan gama
spektroskopisi analizleri bu sularda **°Ra, ***Th, "*'Cs ve ** K gibi radyoaktif ¢ekirdekler
oldugunu gostermistir. Gama Spektroskopisi analizleri sonucunda elde edilen
2°Ra,>*Th,"’Cs ve *’K aktivite degerleri ve bu degerlerin bazi kaynaklarla kiyaslamasi

Tablo 4.2°de verilmistir.

Bu c¢alismada Ra aktivite degerleri dogal kaynak sular1 i¢cin <DL-163 mBg/L,
maden sulart i¢in 61-267 mBg/L araliklarinda bulunmustur. Dogal kaynak sulari icin **°Ra
aktivitesi Trabzon Kopriibasi, Of ve Carsibasi’nda tespit edilememistir. **°Ra aktivitesinin
en yiiksek oldugu dogal kaynak suyu Giresun Espiye’de, en yiiksek oldugu maden suyu ise
Artvin Savsat’tadir. Dogal kaynak sularinda **°Ra aktivitesi i¢in bu calisma ile diger
calismalan karsilastirildiginda, dogal kaynak sularinda *°Ra aktivitesi degerlerinin Misir,
Tunus ve Ispanya’daki arastirma verilerinden daha kiiciik oldugu goriilmiistiir. Ancak icme
sular1 igin Italya, Yunanistan, Pakistan ve Tiirkiye’de yapilmis calismalara baktigimizda,
buradaki verilerin genel olarak bu calismadaki verilerden diisiik oldugu goriilmektedir.
Maden sulari icin elde ettigimiz degerler Macaristan, Polonya ve Iran’da yapilan
calismalarin sonuclar ile nispeten uyum icerisindedir.

“2Th aktivite degerleri ¢alismamizda dogal kaynak sular i¢in <DL-50 mBqg/L,

maden sularinda ise <DL-73 mBq/L araliklarinda bulunmustur. Dogal kaynak suyu i¢in
2Th aktivitesi Trabzon Magka’da, maden suyu i¢in ise Giimiishane Merkezde tespit

edilememistir. 232

Th aktivitesinin en yiiksek oldugu dogal kaynak suyu Trabzon
Besikdiizii'nde, en yiiksel oldugu maden suyu da Trabzon Arakli’dadir. **Th aktivitesi
icin elde ettigimiz degerler, El Arabi’nin 2006 yilinda Misir’da yapmis oldugu calismadaki
#2Th aktivite degerlerinin oldukca altinda olmasina ragmen, Sudan ve Pakistan’da yapilan

caligsmalar ile genel manada uyumludur.

Cs tabiatta dogal olarak bulunmamakta olup bir fisyon iiriiniidiir. Dogu Karadeniz
Bolgesindeki dogal kaynak ve maden sularimin ¢ogunda '*’Cs radyoaktif cekirdegine
rastlanmistir. Bu da Dogu Karadeniz Bolgesinin muhtemelen Chernobyl radyoaktif santral

kazasi ile kontamine oldugunu gostermektedir.

Bu calismada B¢ icin aktivite degerleri, dogal kaynak sularinda <DL-70 mBq/L ve
maden sularinda <DL-42 mBg/L olarak bulunmustur. '*'Cs aktivitesi dogal kaynak sulari

icin Artvin Borcka ve Murgul’da, Rize Pazar’da, Trabzon Of, Arsin, Yomra ve
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Besikdiizii'nde, Giimiishane Yagmurdere’de, Giresun Bulancak’da ve Bayburt’un
tamaminda tespit edilememistir. Bunun nedeni, Bayburt ilinin cografik konumu geregi
Chernobyl radyoaktif santral kazasina diger yerlere nazaran daha uzak, dolayisiyla daha az
kontamine olmas1 olabilir. Maden sulari icin ise '*’Cs aktivitesi Trabzon Caykara, Merkez
ve Tonya’da bulunamamistir. Dogal kaynak sular icerisinde en yiiksek B7Cs aktivitesi
Giresun Merkez Inisdibi Beldesi’nde, maden sulari icerisinde de en yiiksek '*’Cs aktivitesi
Trabzon Arakli’da tespit edilmistir. Bu calisma ile Cevik ve arkadaglarinin yaklagik ayni
bolgede 2006 yilinda yaptigi ¢alisma sonuglarinin da hemen hemen benzerlikler arz ettigi

gozlenmektedir.

YK aktivite degerleri bu calismada dogal kaynak sulari icin <DL-1271 mBq/L,
maden sular i¢cin <DL- 1404 mBq/L olarak bulunmustur. YK aktivitesi dogal kaynak
sularinda Artvin Murgul’da, Rize Pazar’da, Trabzon Vakfikebir’de, Giimiishane Torul,
Kelkit ve Yagmurdere’de, Ordu Go6lkdyde, maden sular1 icin de Trabzon Caykara’da
bulunamamistir. Dogal kaynak sular1 igerisinde en yiiksek YK aktivitesi Bayburt
Narkazan’da, maden sularn icerisinde de en yiiksek YK aktivitesi Giresun Merkez
Pinarlar’da tespit edilmistir. Bu calismada elde edilen YK aktivitesi degerleri Misir’da
yapilan arastirma sonuclarinin olduk¢a altindadir. Bunun yani sira Tiirkiye, Pakistan ve

Polonya’daki arastirma sonuglari ile uyum ic¢indedir.

Radyasyona maruz kalan bir insanda olusabilecek zararli biyolojik etkilerin
hesaplanabilmesi acisindan, Olgiilebilen bir radyasyon dozunun esdegerine ihtiyac
duyulmaktadir. Bu nedenle sivil halkin ve radyasyonla calisanlarin aldig1 radyasyon dozu
icin standartlar, belirli zamanlarda ifade edilirler. Su numunelerinden alinan yillik etkin

doz esdegerleri agagidaki bagintidan bulunur (Armani, 2002).
D=Cgr.Ip Ep 4.1)
Burada D, yillik etkin doz esdegeri (Sv/y) olmak iizere, Cg, yillik tiiketilen su miktart

(L/y1l), I, radyogekirdegin aktivitesi (Bg/L) ve Ep, doz katsayist (Sv/Bq)’dir. Bazi
radyoaktif ¢ekirdekler i¢cin doz katsayilar1 Tablo 4.4’te verilmektedir.
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Tablo 4.3. Bazi radyogekirdeklerin doz katsayilar1 (WHO, 2003)

Radyocekirdek | Doz Katsayisi(imSv/Bq)
=By 4.5x10°
2Ra 2.810"
22T 2.3x10™
“®Ra 6.9x10™
s 1.9x10°
BTcs 1.3x10”

Bl 2.2x107°
24§ 1.1x107
“lpp 1.4x107

K 6.2x10°
ZRn 6x10°

Bu calismada elde edilen sonuglarin yam sira, Denklem 4.1 ve Tablo 4.4 dikkate
almirsa, su numuneleri icinde tespit edilen bazi radyoaktif g¢ekirdeklerin yillik etkin
esdeger doz degerleri hesaplanabilir. Bu hesaplamalarda dogal kaynak sular icin giinliik
icim miktarinin yetiskinlerde 2L, cocuklarda yaklagik 1Lve bebeklerde ise yaklasik 0,75L
oldugu, maden sular1 i¢in ise giinliik icim miktarinin 1L oldugu (Chau and Michalec, 2008)

kabul edilmistir.

Dogal kaynak sulari icin yetigkinler, cocuklar ve bebeklerde tespit edilen yillik etkin
doz esdegerleri Tablo 4.4’de gosterilmektedir. Elde edilen tiim yillik etkin doz
esdegerlerinin WHO’nun belirledigi yillik etkin doz esdegeri icin smir deger olan
0,1 mSv/y’in ¢ok altinda oldugu ve insan sagligi icin bir tehlike arz etmedigi

anlasilmaktadir.

Tablo 4.4. Dogal kaynak sularindaki radyoaktif ¢ekirdeklerin yillik etkin doz

esdegerleri
Yas D (uSv.y")
Gruplan 2%6Ra 2T o 137+
USv.y)  WSvyh)  ®Svyh)  (uSvy?h
Yetiskinler 10.2 3.7 1.7 0.26
Cocuklar 4.9 1.8 0.8 0.12

Bebekler 3.5 1.3 0.6 0.09
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Maden sulart i¢in yapilan hesaplamalar neticesinde ise yillik etkin doz esdegerleri
*°Ra i¢in 13,2 pSvly, **Th icin 2,7 puSvly, *’Cs i¢in 1,6 uSv/y ve K igin 0,13 uSv/y

olarak tespit edilmistir.

Dogu Karadeniz Bolgesinde dogal kaynak ve maden sularinda yapilan kimyasal
analizler sonucunda on ii¢ elementin dogal kaynak ve maden sular icgin elde edilen
ortalama degerleri ve bu degerlerin cesitli iilkelerde yapilan ¢alismalarla ve bazi kurum ve

kuruluslarin belirledigi sinir degerlerle karsilastirilmasi Tablo 4.5°de verilmistir.

Tablo 4.5’de bu calismanin verileriyle WHO’nun verileri karsilastirildiginda, bu
calisma verilerinin tamamiyla WHO’ ’nun sinir degerlerinin altinda oldugu goriilmektedir.
Saglik Bakanliginin 2005 yilinda yaptigi calisma ile kiyaslama yapildiginda, dogal kaynak
sularinda Al ve Fe’in ortalama degerlerinin Saglik Bakanliginin sinir degerlerinin iizerine

ciktig1 goriildii. Diger elementler ise sinir degerlerinin altindadir.

Tablo 4.5. Kimyasal analiz sonuglarinin bazi kaynaklarla kiyaslanmasi (ug/L)

~ Tiirkiye' Pak’ | Yun’ | Isv.* | Kan® | Ita® [WHO' SB*? C.OB’
é D.K M.S LS LS LS LS M.S D.K M.S D.K
o
Na | 10270 | 33958 | 23618 | _ _ _ 8395 _ 30000 _ | 125000
Al | 215 200 _ _ _ _ _ _ 50 200 300
P 122 104 _ _ _ _ _ - - - -
Cl | 4749 | 25105 | 25882 | _ _ _ 9900 _ 40000 _ _
K | 1093 | 6599 | 1745 _ _ _ 1167 _ 10000 _ _
Ca | 15960 | 19302 | 27100 | _ _ _ | 70124 | _ 100000 | _ _
v 59 132 _ 072 | 039 | 032 _ 70 _ _ _
Mn| 5 144 _ 1.24 1 | 057 _ 500 20 2000 | 100
Fe 89 22 _ 125 | 2 _ _ _ 50 _ 300
Ni 18 13,5 _ 056 | 042 | 0.73 _ 20 20 500 20
Cu| 10 9 _ 043 | 153 | 09 _ 2000 100 | 1000 20
Zn | 90 326 _ L1 | 338 | 16 _ _ 5000 | 6000 | 200
Ba | 50 99 _ _ 1000 | 1000

: Bu calismamn sonuclar1  *: (Fatima vd., 2006) ’: (Karamanis vd., 2007) *. (Rosborg vd., 2005)
3. (Dabeka vd., 2002)  °®: (Rusconi vd., 2004)  ”: (World Health Organization, 2006)
8: (T.C. Saghk Bakanhgi, 2005) °: (T.C. Resmi Gazete, 2004)
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Tablo 4.6. Toplam alfa ve beta, **°Ra, 2**Th, '*’Cs, “’K ve elementler arasinda Pearson
Correlation verimler istatistigi

Na Al P Cl K Ca v Mn Fe Ni Cu Zn Ba Gross | Gross | 2**Ra 21h ¥es | YK
a B
Na 1
Al 0,16 1
P 0,11 0,03 1
cl 035" | 015 | 016 |1
K 0427 | 014 | 008 [ 0517 |1
Ca 032" | 021 [ -019 | 0,09 0,01 1
v 058" | 003 [ -002 [ 006 0,19 053" |1
Mn 012 | 0527 | -0,11 -0,13 0,01 -0,08 | -0,08 1
Fe 0,15 | 098" [ 005 012 | 010 [ -019 [ -002 [o051 |1
Ni 0,31 0,02 001 | 018 | -021 [ -024 [ 039" | 0,20 004 | 1
Cu 0,16 0,04 20,05 | 027 057" | -001 [ -004 | 0,07 0,06 0,30 1
Zn 0,18 0,10 | -0,14 | 005 0,13 0,27 046" | 0,04 0,14 | 002 | -005 | 1
Ba 039" | 014 [ 011 [ -003 [ 018 0417 | 040" | -001 0,11 0,18 | -004 | 008 1
Gross | 045~ | 0,06 0,17 | -013 | -008 [ 052" [ 056 | 0,20 0,01 006 | -0,10 | 0457 | 024 1
Q =3 2 ez3 £x3
Gross | 0,54 008 | -013 | -018 [ 033 0,31 0,49 0,09 008 | 019 [ -0,17 [ 047 | 036 0,67 1
26Ra | 002 | 0,0 =008 | -013 [ 003 0,09 0,05 0,11 002 | 002 | -008 [ 033 0,16 0,20 0,32 1
Z2h | 0,26 007 | 025 0,14 0,29 0,12 0,13 0,20 004 | -0,18 0,01 0,25 0,33 0,05 0,29 044" | 1
Wes | w003 | -005 | 0777 | 0,02 003 | -024 [ -001 0,19 002 | 006 | -025 [ -034 | -031 0,21 000 | -009 | 0,08 1
DK 072 | 018 [ 024 [ 009 [ 001 [ 013 0,14 | 0,06 0,19 | 024 0,23 0,24 0,11 006 | -000 | 0,10 0,11 033 | 1

Bu calismada dogal kaynak sulari i¢in elde edilen biitiin veriler kullanilarak, Pearson

Correlation istatistik yontemiyle aralarindaki muhtemel iliskiler arastirildi. Yapilan bu
istatistik sonucunda; K-Cl (r=0,506), V-Ca (r=0,534), Cr-Al (r=0,564), Mn-Al (r=0,521),
Fe-Al (r=0,977), Fe-Cr (r=0,614), Cu-K (r=0,573), Toplam o-Ca (r=0,518), Toplam o-V
(r=0,559), Toplam B-Na (r=0,542), Toplam B-Toplam o (1=0,670) ve “’Cs-P (r=0,769)

arasinda siki bir iligki oldugu sonucuna varildi.




5. ONERILER

Radyasyonun insan saglig: iizerindeki zararh etkileri tartisma gotiirmez bir gercektir.
Bu nedenle calisma iki-ii¢ yilda bir aynm1 noktalardan 6rnekler alinarak tekrarlanmali, varsa
degisimler gézlenmelidir.

Ayrica dogal kaynak ve maden sulan ile yapilan bu calisma tiim iilke geneline
yayilmal1 ve iilkemiz i¢in bir radyasyon risk haritas1 olusturulmalidir. Bu ¢aligma periyodik

hale getirilerek degisimler izlenmelidir.
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