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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ZONGULDAK iLINDEKiI DOGAL KAYNAK SULARINDA TOPLAM ALFA VE
RADYOAKTIVITE DEGERLERININ BELIRLENMESI

Nazmi BAYRAKTAROGLU

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Tez Damsmanm: Prof. Dr. Hiiseyin AYTEKIN
Mayis 2017, 57 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, Zonguldak ilinden toplanan ve halkin igme suyu olarakta kullandig1 dogal
kaynak suyu oOrneklerinin radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi amaciyla bir arastirma
yapilmistir. Zonguldak merkez ilge ile Eregli, Kozlu, Kilimli ve Caycuma ilgelerinden toplanan
toplam 49 6rnek analiz edilmistir. Orneklerin radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi igin toplam
alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlar1 diisiik arka fon sayimli ¢oklu orantili gaz
detektorleri ile dliilmiistiir. Olgiilen aktivite konsantrasyonlari, alfalar icin 2.9+0.8-179+41.7
mB/L ve betalar igin 15.4+11.2-244.3+53.0 mB/L araligindadirlar. Olgiilen tiim aktivite
konsantrasyonlari, Diinya Saglhk Orgiitii (WHO) tarafindan belirlenen, alfalar i¢in 500 mBg/L ve
betalar i¢in 1000 mBg/L limit degerlerinin altindadir. Tez galismasinda ilave olarak, drneklerin
alindig1 anda Olgiilen sicaklik (T) iletkenlik (EC), pH ile toplam alfa ve beta aktivite

konsantrasyonlari arasindaki korelasyonlar da incelenmistir.



OZET (devam ediyor)
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DETERMINATION OF GROSS ALPHA AND BETA RADIOACTIVITY IN
NATURAL SPRiING WATERS IN ZONGULDAK

Nazmi BAYRAKTAROGLU

Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin AYTEKIN
May 2017, 57 pages

In this thesis, to determine the radioactivity levels of natural spring waters, which are used as
drinking water by the people, in Zonguldak province an investigation was carried out. Totally,
49 water samples collected from the central Zonguldak and its districs Eregli, Kozlu, Kilimli
and Caycuma were analyzed. To determine the radioactivity level of the water samples the
gross alpha and beta activity concentrations were measured using a gas flow proportional
counter with low background count multiple detectors. The measured gross alpha and beta
activity concentrations were found to be from 2.9+0.8 to 170.5+41.7 mB/L for alphas and
from 15.4+6.0 to 244.3+53.0 mB/L for betas. All the measured activity concentrations are
lower than the limit values 500 mBqg/L for alphas and 1000 mBqg/L for betas, which are
recommended by the World Health Organization (WHO). In this thesis, additionaly, the
correlations between the gross alpha/beta activity concentrations and the temperature (T),

electrical conductivity (EC), pH, which were measured during sample collection.
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BOLUM 1

GIRIS

Su, yasayan tiim varliklar i¢in gerekli olan 6nemli bir dogal kaynaktir. Kullanim amagli sular;
dogal kaynak sular1 ve islem gérmiis sular olarak ikiye ayrilir. Dogal kaynak sular1; yeraltinda
farkli derinliklerde jeolojik durumlara uygun olarak olusabilen, kaynak veya kaynaklardan
yeriistiine kendiliginden ya da teknolojik yontemlerle c¢ikarilan, mineral kapsamli artik
elementler, ayn1 zamanda baska bilesenleriyle tariflenen her ¢esit Kirlenme sebeplerine
ragmen muhafaza edilebilen yer alt1 sularidir. Islem gérmiis sular ise; yeralt: sularindan elde
edilen, ters ozmos (ya da membran filtrasyon) teknigi ile saflastirilmis, ozonlama isleminden
gecirilmis, bazi minerallerin ve tatlandiricilarin eklenmesiyle tiiketiciye sunulan paketlenmis
sular veya sebeke sularidir. Sular kendilerine karakteristik 6zelliklerini veren bircok kimyasal
element ve mineraller icerirler. igme ve kullanma sularinin pH ve iletkenlik degerleri ile
icerdikleri iyon miktarlarmin belli standartlarda olmasi tavsiye edilmektedir. Diinya Saglik
Orgiitiince igilebilir sular icin pH degerleri 6.5-8.5 aralifinda tavsiye edilmektedir (WHO
2011). Tiirk Standarlar1 Enstitiisii'ne (TSE) gore kaynak sulari i¢in tavsiye edilen iletkenlik
degeri ise 650 pScm™ dir (TSE 1997).

Arka plan radyasyon her yerde sabit olsa da radyoniiklit konsantrasyonu dagilimi sabit
degildir. Bu nedenle gerek Tiirkiye’de ve gerekse Diinya’da bu alanda birgok arastirma
bulunmaktadir. Birlesmis Milletler Bilimsel Komitesinin Atomik Radyasyonun Etkileri
Uzerine Olan Raporuna gore (UNSCEAR 2000) dogal cevresel radyoaktivite, esas olarak,
yerel jeolojik ve cografi kosullara baghdir ve diinyada her bolgede farkli diizeylerde goriiniir.
Yeralt1 sular1, degisik jeolojik yapilarla temas halinde olup dogal radyoaktif elementler suda
cozilinebilirler. Suda ¢oziinen radyoaktif element miktar1 suyun sicakligi ve akis hizina,
jeolojik yap1 tipine, ortamin basincina, suyun akis siiresine bagl olarak degisiklik gosterir.
Sudaki radyoaktivitenin esas kaynagi 2%°Th ve 2®8U radyoaktif serileri, ile “°K radyoaktif

elementidir.



Bununla birlikte *H (Trityum) da radyoaktif bir element olup igme suyu i¢inde bulunmaktadir
ve igme sularinda radyoaktivite seviyesinin belirlenmesi agisindan analizi 6nemlidir. Halkin
maruz kaldig1 dogal kaynaklardan alinan ortalama yillik radyasyon dozu 2.4 mSvy™ olup,
bunun dagilimi su sekildedir: Kozmik 1sinlardan 0.4 mSvy™, karasal gama 1smlardan 0.5
mSvy?, ic etkilerden maruz kalinani ise; soluma ile (radon) 1.2 mSvy?, yutma yoluyla (gida

ve igme suyu ile) 0.3 mSvytdir (Goriir et al. 2011).

Sicaklik, pH ve elektriksel iletkenlik gibi fizikokimyasal parametreler yaninda suyun
kullanimmi denetleyen en &nemli ozelliklerinden biri de radyoaktivite ozelligidir. 238U
serisinin bozunma iiriiniinii ?°Ra ve onun da bozunma iiriinii olan ?Rn sudaki en yaygin
olarak bilinen alfa yayinlayicisi oldugu halde “°K ile Z2Th serisinin bozunma iiriinii Ra da
beta yaymlayicisidirlar. 22°Ra (t12 =1620 y) ve ??®Ra (t1/2=5.75 y) yutuldugunda da en tehlikeli
radyoaktif elementlerdir (Altinkulag et al. 2015). Igme sulari vasitasiyla yutulan radyoaktif
yayinlayicilar kana gecip bazi organlarda birikerek onlara zarar verebilmektedirler (Canu et
al. 2011). #?°Ra yutulursa biiyiik cogunlugu viicudu ¢abucak terk eder fakat kiiciik bir kesri
kana ve kemik dokusuna girer bu da kemik kanserine neden olabilir, diger taraftan, *%U
serisindeki 22?Rn (t12=3.82 @) ve onun radyoaktif kat1 iiriinleri solunursa akciger kanserine
neden olabilmektedirler (Walencik 2010).

Yukarida agiklanan nedenlerden dolay1 icme sularinin radyoaktivite iceriklerinin arastirilmasi
halk saglig1 acisindan olduk¢a 6nemlidir. Igme sularinda toplam alfa ve toplam beta aktivite
Ol¢timii radyoaktivite seviyesini belirlemek amaciyla yapilan bir girisim olup sudaki belli
basli radyoniiklid analizinin gerekip gerekmedigini gostermesi bakimindan 6nemlidir (Turhan
et al. 2013). Bu bakimdan, igme suyu 6rneklerinin radyolojik karakterleri, onlarin toplam alfa
ve toplam beta aktivite konsantrasyonlarmin dlgiilmesiyle kontrol altina alinabilir. Igme
sularinda toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonu 6l¢timiine yonelik Tiirkiye’de ve
Diinya’da bazi ¢aligmalar yapilmistir (Goriir et al. 2011; Turhan et al. 2013; Degerliler and
Karahan 2010; Kobya et al. 2015; Turgay et al. 2016; Jobaggy et al. 2011; Korkmaz and Agar
2016; Ogundare and Adekoya, 2015; Nguelem and Adekoya 2013; Pentile et al. 2016;
Jankovic et al. 2015). Bununla birlikte, literatiirde Zonguldak ilinde dogal kaynak sularindaki
toplam alfa ve beta dlglimiine yonelik olarak sistematik bir ¢alisma yapilmamistir. Zonguldak
ili dogal kaynak sular1 bakimimdan olduk¢a zengin olup kaynak sular1 borularla kaynagindan
taginarak belli rezervuarlarda toplanmaktadir. Bu sular, herhangi bir 6n islemden ge¢irilmeden

igme suyu olarak halkin hizmetine sunulmaktadir. Bu tez calismasinda, Zonguldak merkez



ilce ile Eregli, Kozlu, Kilimli ve Caycuma ilgelerindeki su rezervuarlarindan toplanan 49
ornekte toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla analiz
edilmistir. Ayrica, orneklerin alinmasi esnasinda, 6rneklerin sicaklik, pH ve iletkenlik gibi

parametreleri de 6l¢iilmiistiir.

Tezin ikinci béliimiinde, radyoaktivite ile ilgili olarak genel bilgi verilmistir. Ugiincii
boliimde, niikleer radyasyon Olgiimii basligi altinada, radyasyonun madde ile etkilesimi
hakkinda kisa bilgi verdikten sonra alfa ve betalarin sayilmasinda kullanilan gazli detektorler
anlatilmistir. Dordiincii bolimde tez calismasinda kullanilan material ve metot tanitilmistir.
Besinci boliimde ise elde edilen bulgular ve ilgili tartismalar yer almaktadir. Son olarak altinci

boliimde ise elde edilen sonuglar hakkinda genel degerlendirme yapilmaktadir.






BOLUM 2

RADYOAKTIVITE

2.1. GIRIS

Canli ve cansiz maddeler atom denen kiigiik yapi taslarindan olusmaktadirlar. Iki veya daha
fazla atom biraraya gelerek molekiilleri olustururlar. Biiyiik sayida molekiiller de birleserek
nesneleri olustururlar. Atomlar, kabukta negatif yiiklii elektronlar ve merkezindeki ¢ekirdekte
10-15

bulunan proton (p) ve noétronlardan (n) olusur. Atom c¢ekirdeginin ¢ap1 m

mertebesindedir. Herhangi bir ¢ekirdek Z sayida proton ve N sayida notrondan olusur ve
bunlarin toplami A kiitle numarasini olusturur. Bir c¢ekirdek genellikle 2X sembolii ile
gosterilir. Cekirdekteki notron ve protonlar, protonlar arasindaki Coulomb itme Kuvvetine
baskin gelen niikleer kuvvetler ile baglhidirlar. Niikleer kuvvetlerin etki mesafesi yaklasik
olarak 10"%> m mertebesindedir. Cekirdek icinde niikleonlar1 bir arada tutan enerjiye baglanma
enerjisi ad1 verilir. Sekil 2.1 de niikleon basina baglanma enerjisinin kiitle numarasina goére

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Niikleon basina baglanma enerjisi (B/A). Krane’den uyarlanmistir (Krane 2001)

Kiitle numarasi A



Niikleonlarin ¢ekirdege baglanma enerjisi MeV mertebesinde olup p-p, n-n ve n-p arasindaki
kuvvetler ayn1 dogadadirlar, yani, yiikten bagimsizdirlar. Cekirdek kuvvetleri ¢ekici kuvvetler
olup ¢ekirdek yiizeyinde sifira giderler. Coulomb kuvvetleri ise ¢ekirdek smirinda agir
cekirdekler icin yaklasik 30 MeV olan bir bariyer olustururlar (Tanyel 1994). Cekirdek
potansiyeli yaklasik dikdortgensel bir kuyu seklinde disiiniiliirse bu potansiyel Coulomb
potansiyeli ile birlikte Sekil 2.2 deki gibi gosterilebilir.

Vir) /
Coulomb potansiyeli

\ r

Gekici niikleer potansiyel

Sekil 2.2 Cekirdek potansiyelinin sembolik gosterimi.

Z=82 ‘nin iizerinde olan ¢ekirdeklerde g¢ekirdek kuvvetleri Coulomb kuvvetleriyle rekabet
edemezler ve kararsizsirlar. Kararsiz atom cekirdeklerinin kararli hale gelebilmeleri pargacik
ve dalga formunda enerji yaymlama yoluyla olur. Bu olaya radyoaktivite adi verilir.
Radyoaktivite, 1896 da Henry Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Henry Becquerel,
fosferesans calismasinda, belli bir mineralin (i¢eriginde uranyum olan) 1s1ktan uzak kalacak
sekilde bir fotograf filminin i¢ine sarildiginda, x-i1simindan farkli olarak yeni tipte bir
radyasyon yaydigim1 fark etti. Bu yeni olay radyoaktivite olarak adlandirildi. Henry
Becquerel’in kesfinden hemen sonra, Marie Curie ve esi Pierre Curie 6nceden bilinmeyen
yiiksek derecede radyoaktif iki element tespit ettiler ve bunlara polonyum ve radyum adini
verdiler. Daha sonra diger radyoaktif elementler kesfedildi. Radyoaktivitenin gii¢lii fiziksel
(0rnegin, giiclii bir sekilde 1sitma ve sogutma gibi) ve giiclii kimyasal islemlerden
etkilenmedigi bulunmustur (Giancoli 2008). Giiniimiizde, yaklasik 1500 farkli atomun oldugu
bilinmektedir. Bunlardan sadece 249 tanesinin c¢ekirdekleri kararlidir ve geri kalani
kararsizdirlar. Radyoaktiflikten yaymlanan isimalar yogun olarak incelenmis ve bulunan
bilgiler 1s18inda niikleer teknolojide uygulama alanlar1 ortaya ¢ikmustir. Radyoaktif
¢ekirdeklerden yayimlanan 1sinlar (radyasyonlar), alfa (o) ve beta (B) partikiilleryle gama (y)
fotonlar1 olup bunlar atomlar1 iyonlagtirma yetenegine sahiptirler. Bu bakimdan bu isinlar

iyonize radyasyonlar olarak bilinirler. Alfa pargaciklar1 +2 birim yiike ve 4 birim kiitleye



sahip olan helium c¢ekirdekleridirler. Beta pargaciklari, kiitlesi ve yiikii elektronunki ile

aynidir. Gamma 1sinlarinin yiik ve kiitleleri yoktur, yani, bunlar fotondurlar.

Kararli ¢ekirdekler, N=Z olma egilimindedirler. Yaklasik Z=20 den sonra artan proton
sayistyla birlikte ¢ekirdekler bu kararlilik dogrusundan saparlar. Kararliliktan uzaklagan
cekirdeklerin kararliligi i¢in, niikleer kuvvetler yiikten bagimsiz oldugundan, daha ¢ok nétron
gereklidir. Bu bakimdan kararlilik dogrusu notronlar lehine sapma gosterir. Gergekte kararli
cekirdekler, Sekil 2.3 teki gibi bir kararlilik bandinin i¢inde yer alirlar. Buna gore Z=82 den
biiyiik ¢ekirdekler kararlilik i¢in biiyiik kiitleleri ve +2 birim yiiklerinden dolay1 a-bozunmasi
yapmaya meyillidirler. Kararlilik bandinin solundaki ¢ekirdekler B~ bozunumuna (yani
elektron yayinlamaya), sagindaki gekirdekler ise B* bozunumuna (yani, pozitron yayinlamaya)

meyillidirler.
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Sekil 2.3 Kararlilik egrisi. Giancoli’den uyarlanmistir (Giancoli 2008).

Alfa bozunumunda yaymnlana alfa pargaciklarinin enerjileri yaklasik olarak 4-10 MeV
basamagindadirlar (Tanyel 1994). Alfa bozunmasi yapan bir c¢ekirdekten yayinlanan alfa
parcaciklar1 tek enerjilidir. Alfa bozunmasindan 6nce ¢ekirdek i¢inde alfa parcacig yaratilir

ve tlinelleme ile Coulomb bariyerinden gecerler (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Alfa parcacigi ve ortaya cikan yeni c¢ekirdek icin potansiyel enerji ve alfa
pargaciginin  tiinelleme ile Coulomb engelinden sizmasi. Tanyeli’den
uyarlanmigtir (Tanyel 1994). Burada R ortalama ¢ekirdek yarigapi ve ro ise alfa
parcgaciklarinin engeli terk ettigi mesafedir.

Beta bozunumunda ise ¢ekirdek iginde bir nétron protona doniisiir ve bir elektron yaymlanir
veya bir proton ndtrona doniisiir ve bir pozitron yayinlanir. Pozitron, + yiiklii elekton olarak ta
tanimlanir. Beta bozunumunda yayinlanan pargaciklarin enerjileri sifirdan birkag MeV’e
kadar degisebilmektedir. Beta bozunumunda beta parcacigi ile birlikte bir de antindtrino
parcacigl yayimlanir ve bu iki parcacik bozunma enerjisini paylasirlar. Dolaysiyla betalarin
spektrumu siireklidir. Sekil 2.5 te 2%Bi’un beta bozunumunun siirekli spektrumu
goriilmektedir. Radyoaktiflikten yaymlanan gama i1simalarinin enerjileri 0.1-10 MeV
arasindadir (Krane 2001). Beta bozunumunda da alfa bozunumunda oldugu gibi betalarin

Coulomb engelinden tiinelleme etkisi ile ¢iktiklar1 diigtiniilebilir (Jensen 2000).
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Sekil 2.5 #°Bi’un beta bozunumunun siirekli elektron dagilimi. Krane’den uyarlanmigtir
(Krane 2001).

Bazi durumlarda, radyoaktif ¢ekirdekler alfa veya beta bozunumu sonucu tamamen kararl
duruma gecemezler uyarilmis durumda kalirlar. Bu uyarilmis durumdan gama fotonu

yayinlayarak kararli duruma gegerler.

2.2. RADYOAKTIF BOZUNMA SURECLERI

Alfa, beta ve gama radyasyonlarinin manyetik alandaki davramiglar1 Sekil 2.6 da
goriilmektedir. Alfa pargaciklar1 agir ve yiiklii parcaciklar olduklar: i¢in bir kagit pargacigi
yardimiyla durdurulabilirler, dolaysiyle 6lii derilerden gecemezler. Beta parcaciklari ise yiikli
olmalarina karsin alfa parcaciklarinin kiitlelerin yaklagik 7000 de biri kadardirlar ve yaklasik
3 mm kalinhigindaki kursun levhalarla durdurulabilirler dolaysiyle disaridan g6z mercegine
zarar verebilirler. Gama 1smlari en girici radyoaktif iginlar olup havada birkag m yol
alabilirler ve ancak bir kursun blok (Z=82) gibi biiylikk atom numarali materyal ile
durdurulabilirler. Alfa, beta ve gama isinlarinin madde tarafindan durdurulmasi Sekil 2.7 de

gorilmektedir.



Sekil 2.6 Alfa, beta ve gama 1sinlarinin manyetik alandaki davraniglari.
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Sekil 2.7 Radyoaktif 1sinlarin maddelerde ilerleyisi.

Alfa bozunumuna asagidaki ornekler verilebilir:

226 222 4
saRa— “ggRn + Ja + vy

-
&

224 220 4
asRa — “g:Rn + 3a

Kararsiz ¢ekirdekler, dogrudan alfa isimasiyla kararli hale girebilecegi gibi alfa 1simasiyla
¢ekirdegin bir uyarilan halinde durabilir ve buradandan da gama isimasiyla kararli hale

ulasabilir. Sekil 2.8, bir AX cekirdegindeki alfa 1s1masin1 sema olarak gostermektedir.
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Sekil 2.8 Alfa bozunum siirecinin sema olarak gosterimi.

Beta bozunumuna 6rnek olarak asagidaki bozunmalar verilebilir:

HC BN + v+ BT

214 214 s o =
P = “53Bi + _je + ¥

Burada, ¢ekirdekte bir ndtron protona doniismekte ve ¢ekirdek iginde yaratilan bir elektronla
antindtrino yayinlanmaktadir. Burada v, enerji ve momentumun Korunumu geregince

yayinlanan antindtrino parcacigidir. Beta bozunumu sonucunda da alfa bozunumunda oldugu
gibi ¢ekirdek taban duruma gegebilecegi gibi uyarilmis durumda da kalabilir. Uyarilmig

durumdaki ¢ekirdek gama bozunumu ile taban duruma gegebilir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 3 bozunum siirecinin sema olarak gosterimi.
Cekirdek icinde bir protonun nétrona doniistiigli ve bir pozitronla birlikte bir ndtrinonun
p g p

yayinlandigi bozunma ise pozitron bozunumu olarak adlandirilir. Pozitron bozunumuna

asagidaki ornekler verilebilir:

11



Bc -8B + v + BF

30 I0qs , o
ieP = 0581 + v + _je

Burada, enerji ve momentumun korunumu geregince B parcacigi ile birlikte bir de nétrino
(v) parcaci@i yayinlanmaktadir. Pozitron bozunumu sonucunda da ¢ekirdek taban duruma

gecebilecegi gibi uyarilmig durumda kalabilir ve uyarilmis durumdan gama yayinlayarak

taban duruma gecebilir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10 B bozunum siirecinin sema olarak gdsterimi.

Pozitron bozunumuna alternatif bir bozunum tiirii de elektron yakalama olayidir. Cekirdek
kiitlesi pozitron bozunumu i¢in yeterince biiylik degilse ¢ekirdek yoriinge elektronlarindan
birini yakalar (bu genellikle K-kabugundan olur) ve gekirdekte bir proton nétrona doniisiir ve
bir nétrino yaymlar. Bu siiregte elektron yok olur. Bu olaya elektron yakalama olay1 adi
verilir. Elektron yakalamaya asagidaki drnekler verilebilir:

iBe+_Je —ILi + v

40 0 40
jgK + _je — J5Ar + v

EEFE + _Ee - ?gMn + v

Bu durum, elverisli enerjide X-1s1n deteksiyonuyla algilanabilir.

Son olarak gama bozunumuna 6rnekler verebiliriz :

12



218 p.+ ., 218
mPo*— *5Po + vy

HC o C+y

Burada * isareti ¢ekirdegin uyarilmis oldugunu gosterir. Bazen uyarilmis ¢ekirdek gama
bozunumu yapacagil yerde enerjisini yoriinge elektronlarina aktararak onun sokiilmesine

neden olur. Buna i¢ doniisiim olay1 denir. Bu olay X-1s1n1 yaymlanmasiyla gozlenir.

2.3. RADYOAKTIF BOZUNMA KANUNU

Alinan radyoaktif 6rnekte; bir t zamaninda bozunmadan kalan N tane ¢ekirdek bulunuyorsa,
sisteme yeniden eklenen ¢ekirdek de yoksa, bir dt zaman siiresinde bozunan g¢ekirdeklerin

sayist dN, baslangigdaki c¢ekirdek sayisi N, Ornegin pargalanma sabiti A ve dt zamani ile

orantilidir:

dN =—/ANdt (2.1)

Burada, “’-*’ isareti azalmayi temsil eder. (2.1) esitliginden asagidaki ifade yazilabilir:

dN

— =—Adt 2.2
. 22)

Her iki tarafin integrali alinarak (No, t=0 anindaki bozunmamis radyoaktif ¢ekirdeklerin sayisi

ise)

kel :j—ﬂdt (2.3)

elde edilir. Integral, INN= —1 t +C (sabit) olup t=0 i¢in C=InNo dir. Buna gére asagidaki

ifadeler tiiretilebilir:

N
In— =—4t 2.4
N (2.4)

N(t) = Ne ™ (2.5)

Buna gore, radyoaktif bozunma iistel bozunma kanuna uymaktadir (Sekil 2.11).

13



2.3.1. Aktivite

Radyoaktif ¢ekirdekler kendiliginden bozunuma ugrarken pargaciklar yayarlar. Birim
zamanda bozunan ¢ekirdek sayisina aktivite adi verilir. Buna gore (2.5) esitliginden aktivite

asagidaki sekilde elde edilir:
A= ‘d—N =N (2.6)
dt

Aktivite birimi 1 Bozunma/s = 1 Becquerel (Bg/s) dir.
2.3.2. Yar1-Omiir ve Ortalama Omiir

Bozunma sabiti sezgisel bir biiyiikliiktiir. Bu yiizden yarilanma siiresi (t 1 ) ya da yar1 6miir’ii
tanimlamaliyiz. Yarilanma siiresi, baslangicta var olan radyoaktif cekirdeklerin sayisinin
yartya diismesi ve dolayisiyla aktifli§in yariya inmesi icin gecen zamam gosterir. ikinci bir
yarilanma siiresinde ¢ekirdek sayisi tekrar yariya iner, yani, yarisinin yarist ya da dortte bir
(1/4) olur. Devam eden yarilanmada ¢ekirdek sayist 1/8, sonraki yarilanmada da 1/16 olarak

devam eder (Sekil 2.11).

I
Mo

Ma/2 |

N4 |---
No/2 ---

PN

| i
____'___

Y

o T 2T 3 t

Sekil 2.11 Radyoaktivitenin iistel bozunumu.
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Yarilanma siiresi maddeden maddeye gore farklilik gosterir.

(2.5) bagintisinda t v, i¢in N(t) = No/2 yazarsak, ti2 yar1 6mrii elde edilir:

No _ N,e™ (2.7)
2
1
In==-At 2.8
5 (2.8)
In2
tl/l = 7 (29)

Radyoaktif parcalanmanin tissel degisimi ile radyoaktif ¢ekirdeklerin tamaminin pargalanarak
yok olmasi igin sonsuz bir zamanin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Uriin gekirdeklerin ne
zaman bozunmaya ugrayacagi bilinemediginden bir ¢ekirdegin omrii sifir ile sonsuz siire
araliginda olabilir. Bir ¢ekirdegin bozununcaya kadar gegirdigi zamani belirlemek igin

“Ortalama Omiir’’> den bahsedilir. Ortalama omiir //2 ile ifade edilir.

2.3.3. Ard Arda Parcalanma Kanunu

Dogal ve yapay radyoizotoplarin par¢alanmasi ard arda parcalanmalar halinde gerceklesebilir.
Gerek dogal halde varolan radyoaktif yapidaki izotoplarda, gerekse yapay sekilde olusturulan
radyoaktif izotoplarda bozunum, eger tiriin ¢ekirdek de radyoaktif ise ard arda pargalanmalar
halinde gergeklesebilir. Cogu durumlarda ard arda bozunum, temel maddenin iiriin ¢ekirdege

ve iiriin ¢ekirdegin de kararl bir izotopa bozunmasiyla son bulur.

Bir t zamaninda 11 bozunum sabitiyle iriine doniisecek temel elementin atomlart sayis1 Ny ise,
{iriin atomlarinin sayis1 ise N2 olsun. Uriin atomlar1 da A2 bozunum sabiti ile sayis1 N3 olan
kararl bir elemente doniigsiin. Oncelikle (t=0 da) N1=N1o; N2=N2o ve N3=N3o=0 olacaginm
diisiinelim. Bunu dikkate alarak asagida gosterilen denklemler yazilabilir (N1: temel diriin, N2:

1. liriin, N3: 2. ve kararl {iriin ise) (Krane 2001):

dN
dN,

15



(2.11) denklemine gore N tiirtindeki atomlar 2:N1 hiz1 ile iiretilerek A2N2 hiz1 ile ortadan yok
olurlar. N2 tiirtindeki atomlar da radyoaktif olmalarindan dolay1 N3 atomlarinin ortaya ¢ikma

hiz,

dN, (2.12)
- :AHNH = N
dt are
bigiminde olur. (2.11)’ de belirtilen asagida ifade edilen denklemin her iki yanin1 e ile

carpip integrali alinnarak asagidaki ifadeler elde edilir:

2 - (2.13)
dr + A:N: :‘A'l"’""rl[:-e At
Ayt t A=2y)e 2.14
Noe™ = oMo T C (2.14)
2~ M
T=0 da N2=N2o alinirsa,
A
= 7 1;{ Nio (2.15)
27 M
olur. Buradan,
No= M en-ae (2.16)
A _"11 10
veya,
4 ht— gt 2.17
NE:A ANN(E'-—E‘:] (2.17)
27 M

olarak bir t zamaninda N2 atomlar1 sayisin1 gosteren esitlik ile ifade edilir. (2.12) ve (2.17)

esitliklerini kullanarak,

(2.18)

16



ifadesini elde edebiliriz. Buna gore, (2.18) esitliginin integrali alinirsa, t=0 da N3=Nszo=0

uygulanirsa, rastgele bir t zamanindaki N3 atomlarinin sayisi bulunur:

‘;l’l
N — N 1 —.jl.:t — = —.L_t
3 m[ + - Ale 7 _1119 (2.19)

&

2.3.4. Radyoaktif Denge

Gegici Denge: Bir ana gekirdegin A1 bozunum sabiti ile 1. {irline, bunun da 1> sabitiyle 2.
tirine bozunuma ugradigini varsayalim. Bu cekirdekler igin 4, 7 4, oldugunu kabul edersek,

(2.17) esitliginin zamana gore tiirevi alinarak, sifira esitlendiginde N2’nin maksimum oldugu

zaman asagidaki gibi elde edilebilir:

1 A,
t = In— 2.20
mT L =1, A, (2.20)

Bu tm zamanidan sonra 1. iiriiniin bozunum hizi olan (dN2/dt)’ ye 11 ve A2-lerden biiyiik olani

daha etkin olur. Bu nedenle asagidaki esitlikler elde edilebilir:

I Ma<)zise
Ay - 2.21
N, = A, — 2 (Nype™%) (2.20)
Ay
N, = N (2.22)
rs Aﬂ — “11 1
Nl A (2.23)
N, A,—A4
Aktivitelerin orani ise su sekilde yazilabilir:
A, _dNy/dt AN, A, (2.24)

A, dN,/dt AN, A,—A,

Buna gore ana cekirdek firtinle gegici denge halindedir denir. Bundan dolay1, (2.21) esitligine

gore N2, A1 ile bozunuma ugrayacak ve (2.23) esitligine gore de N2/N1 degeri sabit olacaktir.
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ii. A1>A2 ise (2.17) ifadesinde sagdaki e *:fterimi e %% teriminden daha hizli sifira

ulasacagindan, e ~4:t terimi ihmal edilebilir. Buradan,

Ay

= —Agt (2.25)
N, A — 1 [Nll}e )

esitligi elde edilebilir. Bundan dolayi, bir siire sonra 1.iiriin A2 bozunum sabiti ile bozunuma
ugrayacagindan bir miiddet sonra da ana iirtin bitecek ve 1. iiriin de kendi bozunum hiz ile

bozunumunu siirdiirecektir.
Kalic1 veya Siirekli Denge:(2.17) ifadesinde A1<<A2, yani ana elementin yar1 6mriiniin 1.{iriin

elementinin yar1 dmriine oranla daha uzun oldugunu varsayalim. Bu durumda 4, — 4, 2 A,ve

e %2t 2 1 alabiliriz ve buradan (2.17) ifadesi,

N, = %Nm@ — e~ 2t) (2.26)

olarak yazilabilir. Burada A,t = 1 olup e™=% & 0 (1 ‘in yaninda ihmal edilebilir). Buradan,
N, = My (2.27)

durumuna gelir. Bu sonug, 1.iriiniin miktart N2 ‘nin degismez olacagimi belirtir. Bundan

dolay1 1.iiriiniin ana tiriinle siirekli dengede olacaktir. Bunun yanisira ana elementin yar1 dmrii

cok biiyiik oldugundan baslangictaki miktar N1 i¢cin N17#N1o yazilabilir. Boylece,

AN, = A,N, (2.28)
seklinde elde edilir. Bu esitlik ’Kalict Denge Sart1’” olarak bilinir.

2.4. DOGAL RADYOAKTIFLIiK

Bugiin bilinen asagi yukar1 1500 niiklidin yaklasik 500 i milyarlarca yildan beri dogada

bulunmaktadir. Bunlardan 249’u kararli, geri kalani ise radyoaktiftir. Bu radyoaktif
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elementlerin bozunumundan yayinlanan radyasyona, dogal iyonlastirict radyasyon diyoruz.
Radyoaktif elementlere genellikle radyoaktif izotoplar veya radyoniiklidler denir. Asagi
yukar1 100 yildir radyasyon yayimlayan yaklasik 1000 radyoaktif element, niikleer arastirma
ve niikleer teknoloji ile ugraslar1 sonucu yapay olarak olusturuldu. Bu radyoaktif

elementlerden kaynaklanan radyoaktiviteye yapay radyoaktivite ad1 verilir.

Radyoaktif elementler, dogal olarak havada, suda ve toprakta bulunmaktadirlar. Hergiin
solunum, su ve gidalarla radyoaktif elementler viicudumuz tarafindan emilmektedir. Dogal
radyoaktivite, gezegenimizi olusturan kayalar ve topraklarda, suda ve okyanuslarda, yapi
malzemeleri ve evlerimizde yaygin olarak bulunmaktadir. Dogal radyoaktiviteyi
bulamayacagimiz higbir yer yoktur. Dogal radyoaktivite karasal ve uzay kokenli radyoaktif
elementlerden ileri gelmektedir. Karasal kokenli radyoaktif elementlere 6rrnek olarak yerin
yas1 mertebesinde yarilanma siiresine sahip ve yer kabugunda bulunan 23°U, 238U ve 2*2Th seri
elementleri ile tek basina bulunan *°K ve uzay kokenli radyoaktif elementlere 6rnek olarak ta

3H ve 1*C verilebilir.

Giliniimiizde,sadece, dogal olarak var olan ve Diinya’nin yasi mertebesinde yari-dmre sahip
olan 28U, 2®U, ve 2%2Th radyoaktif serileri bulunmaktadir. Bu elementlerle baslayan serilere,
sirastyla, Uranyum, Aktinyum ve Toryum serileri adi verilir. Bu serilerde bir¢cok radyoaktif
element vardir. Her bir seri, pes pese alfa ve beta bozunumlariyla kursun elementinin bir
izotopunda son bulur. Bu bigimde pes pese olan bozunumlara bozunma serisi denir. 228U ile
baslayan seri 2%Pb de, 2®U ile baslayan seri 2’Pb de ve *2Th ile baslayan seri ise 2°Pb de
son bulur. Bu radyoaktif seriler Cizelge 2.1, Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3 ile verimektedir. Her
serinin radyoaktif bir gaz {irlinii olup uranyum, toryum ve aktinyum serilerinin radyoaktif gaz
{iriinleri, sirasiyla, 222Rn, 2°Rn ve ?®Rn dur. Bu seriler disinda bir de dogada tek basina

bulunan dogal radyoaktif elementler vardir (Cizelge 2.4).
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Cizelge 2.1 Uranyum serisi. Sahin ve Krane’den uyarlanmistir (Sahin 1999, Krane 2011).

. Agi1ga Cikan Enerji .
Cekirdek Bozunma Sekli Yar1 Omiir Bozunum Uriinii
(MeV)

238y a 4,68x10°y 4,270 Z4Th
2%4Th I’s 24,109 0,273 234pg
23pg Jia 1,08 dk 2,197 24y
24y a 2,45x10°y 4,859 230Th
230Th o 7,6x10%y 4,770 26Ra
226Ra o 1602 y 4,871 222Rn
222Rn a 3,8235¢ 5,590 218pg
218pg a 3,05 dk 6,615 214pp
2l4pp b,y 26,8 dk 0,65 ; 0,295 214Bj
214Bj 5.y 19,9 dk 3,272 ;1,050 214pg
2l4pg o 1,6x10%s 7,883 210pp
210pp ' 22,3y 0,064 210Bj
210Bj ' 5013¢g 1,426 210pg
210pg o 138 ¢ 5,407 206pp
206pp KARARLI - - -

Cizelge 2.2 Toryum serisi. Sahin ve Krane’den uyarlanmistir (Sahin 1999, Krane 2011).

. Aci1ga Cikan Enerji .
Cekirdek Bozunma Sekli Yar1 Omiir Bozunum Urlinii
(MeV)

22T P 1,405x10° y 4,081 228Rq
228Ra Vs 575y 0,046 287¢
2BAC B,y 6,25 sa 2,124 ;0,91 228Th
28Th a 1,9116 y 5,520 24Ra
29Ra a 3,6319¢ 5,789 220Rn
220Rn a 55,6 s 6,404 216pg
215pg a 0015 s 6,906 212pp
212pp b,y 10,64 sa 0,570; 0,24 212Bj
212Bj b,y 60,55 dk 2,252 ;0,73 212pg
212pg o 3x10"s 8,955 2087
2087 b,y 3,053 dk 4,999 ; 2,62 208pp
208pp KARARLI - - -
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Cizelge 2.3 Aktinyum serisi. Sahin ve Krane’den uyarlanmistir (Sahin 1999, Krane 2011).

. Aciga Cikan Enerji .
Cekirdek Bozunma Sekli Yar1 Omiir Bozunum Uriinii
(MeV)
2%y o 7,04x108 y 4,678 21Th
Z1Th i’a 25,52 sa 0,391 281pg
231pg a 32760y 5,150 28)\¢
28 b, o 21,772y 0,045 ; 5,0402 21Th
21Th o 18,68 g 6,147 22Ra
2ZRa 1’2 22,00 dk 1,149 22Ra
22Ra o 11,43 ¢ 5,979 219Rn
219Rn a 3,96 s 6,946 215pg
215pg o, f 1,781 ms 7,527 ;0,715 2I5At
2I5At o 0,1 ms 8,178 211pp
211pp /s 36,1 dk 1,367 211Bj
21Bj o, f 2,14 dk 6,751; 0,575 211pg
21pg o 516 ms 7,595 20mT]
2077 /s 4,77 dk 1,418 207pp

207ph KARARLI - - -

Cizelge 2.4 Dogada tek basina bulunan dogal radyoaktif elementler (Tanyel 1994).

Cekirdek Bozunma Sekli Yart Omiir Aqiga (Cl\jllzi?) Enerji Bagil Bolluk
°H I’s 124y 180 100
N I’s 5400y 155 100
0K b,y 1,3x10°y 1300 ; 1460,8 90; 10

8Rb Jia 6,1x10%y 250 100
1 Jia 10%y 630 100
129] Jia 1,7x10"y 120 100
138 a 5.y 7x10%0y 1210 ; 1390 7,93
147Sm a 6,7x101 y 2180 -
178y I’a 6,7x10Y0y 425 -
2%y a 2,4x100y 5150 69
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2.4.1. Topraktaki Dogal Radyoaktivite

Topraktaki U-238, Th-232, K-40 gibi dogal radyoaktif elementler topragin radyoaktif yapiya
sahip oldugunu gosterir. Dogal radyoaktif elementler, volkanik, fosfat ve tuz kayaglarinda
fazla miktarlarda bulunmaktadirlar. Bu kayaglar, dogal nedenlerden dolay1 zamanla oldukga
minimal yapida yagmur ya da akan sularla topraga niifuz ederler. Bundan dolay1 da topraktaki
dogal radyoaktivite yapisinin artmasina neden olurlar (NCRP 1975). U-238, Th-232, K-40
gibi dogal radyoniiklitlere karasal radyoniiklitler adi verilir. Bunlardan yaymlanan gama
radyasyonu On plana c¢ikar ve karasal gama radyasyonu adini alir. Karasal gama
radyasyonunun biiyiik bir kismi 0-25 cm derinlikteki yiizey katmanindan kaynaklanir
(UNSCEAR 1988). Suni tohumlama ve giibreleme gibi insanlarin sebep oldugu aktiviteler

de topraktaki yiizey radyoaktivite seviyesinin artmasina sebep olurlar.

2.4.2. Sulardaki Dogal Radyoaktivite

Yer yiizeyindeki sular, giines enerjisinden dolay1r devamli bir dongii halindedirler. Canlilar
ihtiya¢ duydugu suyu bu dongii sayesinde alir ve kullanimindan sonra dongiiye tekrar geri
verirler. Bu zaman iginde sularin kimyasal ve fiziksel yapisi, igerisinden gegerek yol aldiklar
akiferli kayalarin minerolojik ve kimyasal yapilarini yansitirlar. Bu bakimdan, yer altindaki
sularin yer yiizeyindeki sulardan daha radyoaktif yapida olmasina, igerisinden gegtikleri ya da
temas ettikleri radyoaktif maddeler veya minerallerden kaynaklandigi seklinde agiklanabilir
(Freeze and Cherry 1979; Orgiin 1997). Sulardaki radyoaktivitenin esas kaynagmin 23U,
232Th ve bunlarin seri iiriinleri ile “°K oldugu bilinmektedir ve bunlar da en ¢ok granit
kayaclarda zenginlesmektedir (Abdel Hady et al. 1994). Bu nedenle, toplam alfa ve toplam
beta aktivite konsantrasyonu ile 2?2Rn konsantrasyonunun yiiksek oldugu sular jeolojik
yapiyla iliskilendirilebilir (Choubey 1997).
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BOLUM 3

NUKLEER RADYASYON OLCUMU

3.1. GIRIS

Bir¢ok atom elektriksel bakimdan notr olup iyonize radyasyon atomun iyonlagsmasina neden
olabilir. Bu olay, radyasyonun elektronlar1 atomdan uzaklastirmasi olayidir. Bu durumda biri
negatif elektron digeri ise pozitif yliklii atom ortaya g¢ikar. Radyoaktif c¢ekirdeklerden
yayinlanan « ve f radyasyonlart madde ile Coulomb etkilesmesi yaparlar. Eger a ve S
radyasyonlari atomun elektronlar ile etkilesirse enerjisinin timiinii elektronlara aktarabilir ve
atomu iyonlastirabilir. Bagka bir se¢enek, tanecik elastik sagilmaya ugrayabilir. Gama 1sinlari
ise maddeyle, fotoelektrik (fotonun sogurulmasi ve atomik elektronun yayinlanmasi),
Compton sagilmasi (gama fotonu atomlara zayif bagli hemen hemen serbest elektronlarla
etkilesir ve elektron ve foton sagilirlar) ve ¢ift olusumu (foton ¢ekirdegin elektromanyetik

alaninda yok olur ve bir elektron ve pozitron ¢iftine doniisiir) yoluyla etkilesirler (Krane

2001).

Niikleer radyasyonlar1 tespit etmede kullanilan dedektorlerin ¢alisma prensipleri hemen
heman aynidir. Radyasyon, dedektdr i¢ine girdiginde enerjisinin bir kismint veya tamamini
kaybeder ve bunun sonucu olarak atomik yoriingelerinden daha ¢ok diisiik enerjili elektronlar
yayinlanir. Yani, radyasyon atomlari iyonlastirir. Yaymlanan elektronlar, toplanarak analiz
icin elektroniksel devre sayesinde akim veya voltaj pulsuna doniistiiriiliirler. Olgiilecek
radyasyonun tipine gore dedektor materyali secilir. Dedektorlerden hangisinin kullanilacagi
radyasyon tiirline gore degisebilir. Alfa, beta ve gama i1simalari i¢in dedektoriin kalinliklari

yaklagik olarak, & i¢in 100 um, f’lar i¢in 0,1 —1 mm ve #’lar i¢in 5 cm dir (Krane 2001).
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3.2. RADYASYON SAYACLARI

Radyasyon oOl¢me sayaglarinin bir kismi, radyasyona maruz kalinmadan sonra iyonize
radyasyonun var oldugunu gosterir. Radyasyondan dolay: fiziksel ve kimyasal bir degisme
meydana gelir ve bu durum baz1 islemlerle olgiilebilir. Bu dedektorler pasif dedektorler
bilinirler ve iyonize radyasyona maruz kalmay: géstermede yaygin olarak kullanilirlar. Aktif
dedektorler ise radyasyonun varligini gosterecek sekilde gercek bir zamanda gergek bir sinyal
olustururlar ve puls modu, akim modu ve integre mod gibi modlarda ¢alisirlar (Knoll 2000).

Aktif dedektorler gaz akisli veya kati hal dedektorleri olarak hizmet verirler .

Kati1 hal dedektorlerinde aktif hacim kati oldugundan verimi daha yiiksektir. Bunlardan

sintilasyon ve yari-iletken dedektorler yaygin olarak kullanilirlar.

3.2.1. Yari-iletken Dedektorler

Yari-iletken dedektorler P ve N tipi yari iletkenlerden olusur. Bir P-N eklemine uygun yonde
bir gerilim uygulanir, serbest yiiklerden (elektron ve desiklerden) arindirilmis bir bolge elde
edilir. Bu bolgeye gelen radyasyon etkisiyle iyonlasma olur ve bunun sonucu olarak elektron
ve desikler olusur. Bu da gaz dolu dedektorlere nazaran on kat fazla iyon ¢ifti olusmasina

neden olur.

3.2.2. Sintilasyon Dedektorleri

Sintilasyon dedektorlerinde ise Nal gibi sintilatér adi verilen bazi maddelerde radyasyonun
etkisi ile uyarilma olur ve goriiniir bolgede foton yayinlanir. Sintilatdrden yayinlanan 1s181n
siddeti gelen radyasyonun sintlatore biraktig1 enerjiyle orantilidir. Bu diistik siddetteki 15181

algilamak ve elektrik pulsu haline doniistiirmek igin foton gogaltici tiip kullanilir.

3.2.3. Gaz Akish Dedektorler

Gazli dedektorlerde ise aktif hacim gaz oldugundan radyasyon Olgiimiinde verim daha
disiiktiir. Radyasyonun gaz atomlarin1 iyonlastirmasiyla agiga ¢ikan — yiiklii elektronlarla
pozitif iyonlar bir gerilim kaynagi ile olusturulan elekrtik alan vasitasiyla elektrotlar iizerinde

toplanir. Olusturulan iyonizasyon akimi voltaj pulsuna donistiiriiliir. Voltaj pulsunun genligi
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gelen radyasyonun enerjisiyle orantilidir. Gazli dedektorler, amaca uygun olarak, iyon

odalari, orantili sayac ve Geiger-Miiller dedektorleri olarak hizmet verirler.

Bir orantili sayag, iyonlasma odasinin gelistirilmis sekli olup bazi bakimlardan ondan
farklidir. Orantili sayacin elektrotlardan biri i¢i bos bir silindir iginden gecen ve silindir ekseni
boyunca uzanan bir tel olup (anot) digeri ise silindirin kendisidir (katot). Elektronlara
uygulanan voltaj iyonlasma odasina uygulanandan ¢ok daha fazladir. Pulsun biiyiikligi belli
bir degere kadar artan voltajla artar. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi bu orantili bolge alfa ve

betalarin sayilmasini miimkiin kilar” (Sahin 1999).

Orantili bolgeye gore daha yiiksek voltaj uygulandiginda dedektor igindeki iyon sayist ¢ok
hizl1 bir sekilde artar ve belli bir degere ulasir. Bu nedenle, gelen radyasyonun enerjisine baglh
olmaksizin dedektdrde gozlenen pulslar yaklasik 10°-10%° diizeyine gikar. Bu bdlge Geiger-
Miiller (G-M) bolgesidir. G-M dedektorleri enerji ayirimi yapmadiklarindan diistik enerjili X
ve gamma 1sinlarinin hassas olmamalarina ragmen diigiik siddetteki radyasyona duyarlhidir.
G-M dedektorii sadece radyasyonun varligini gosterecek sekilde bir ses verir. Bu da tiim
radyasyonlar i¢in aynidir. G-M dedektorleri saglik fizigi alaninda yaygin olarak kullanilirlar.
(Baldik 2005).

106 F

I A Rekombinasyon Bélgesi
B Ivonlasma Sayac: Bélgesi
. ' Oranth Sayac Bélgesi
D: Geiger Sayaci Bolgesi
E': Bosalma

Toplanan iyonlarm géreceli sayisi

; i 1 1 | 1 1
0 300 600 900 1200 1500 1800 Voltaj

Sekil 3.1 Gaz dolu bir sayagta toplanan iyonlarin voltajin fonksiyonu olarak goreceli sayilari
(Sahin 1999).
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3.2.4. Gazh Dedektorlerle Su Orneklerinde Radyaoktivite Ol¢iimii

Su orneklerindeki diisiik seviyeli toplam alfa-beta radyoaktivite konsantrasyonlarinin tespit
edilmesi yaygin olarak gaz akish orantili dedektorler kullanilarak yapilmaktadir. Bunun igin,
orneklerdeki alfa ve beta pargaciklarinin gaz i¢inde meydana getirdikleri iyonizasyondan
yararlanilarak, meydana gelen + ve — yiikleri elektrik alan yardimiyla bir elektrot lizerinde
toplayarak yiiklii parcacigin deteksiyonunu saglamak en uygun yontemdir. Bu sayaglarla
radyoaktivite tayini, 6zgiin radyoizotop analizleri ile karsilastirildiginda oldukg¢a diisiik
maliyetli maaliyetlidirler ve sonuca ¢abuk ulasilmasi ve 6zgiin radyoizotoplarin tayini igin de

on bilgiyi saglamada bir 6n tarama islemidir (NCRP 1976). Silindirik bir orantili sayag

\,

[ [

AN 7N 7N 71NN
i \—/—\IL//_)
teli

Katot

geometrisi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

= [

+V

Sekil 3.2 Bir silindirik saya¢ geometrisi. Krane’den uyarlanmistir (Krane 2001)

3.2.4.1. Alfa ve Betalarin Sayilmasi

Alfa ve beta parcaciklar1 kisa mesafelerde tiim enerjilerini aktararak gaz atomlarmi kisa
mesafede iyonize ettiklerinden gazin yapisini da bir miktar bozabilirler. Dogru bir sayim elde
etmede detektor icinde sabit miktarda ve aymi Ozellikte gazin bulunmasi gereklidir. Bu
sayaglar, diisiikk seviyeli radyoaktivite 6l¢iimii i¢in gerekli diisiik dogal fon ve yiiksek verim
kosullarini yerine getirmektedirler. Sularda toplam alfa ve beta radyoaktivite tayininde dikkat
edilmesi gereken bir husus da ornek sogurmasidir. Buharlastirma sonucu elde edilen kalinti
miktar1 fazla olursa Ornek sogurmasi da fazla olmaktadir. Bu olaya ornek igindeki
pargaciklardan bir kismimin detektore ulasmadan kendi i¢inde yutulmalari da neden
olabilmektedir. Bu durumda daha az pargacik detektore ulasacagindan sayim verimi olumsuz

etkilenir. Bunu o6nlemek icin plansetteki (plakalardaki) kalintinin yiizeysel yogunlugunun,
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toplam alfa analizi igin iist sinir deger olan 5 mg/cm? ve toplam beta analizi i¢in olan 10

mg/cm? degerlerini asmamasina dikkat edilmelidir (Ataksor 2002).

3.3. RADYASYON OLCUM BIRIMLERI

Radyasyonun madde iizerinde meydana getirdigi fiziksel etkiyi (iyonlasma etkisi) 6lgmek i¢in
radyasyon Ol¢lim birimlerine ihtiya¢c duyulur. Alfa, beta, gamma veya notron gibi iyonize
radyasyonun siddet ve oOzelliklerini tayin etmekte kullanilan teknik, radyasyon 6l¢iimiiniin esas
konusudur. Uluslararasi Radyolojik Birimler Komisyonu (International Comission on
Radiological Units (ICRU)) tarafindan belirlenen belli radyasyon olgiim birimleri bilim
diinyasinda kullanilmaktadir. Bunlar, aktivite, 1sinlama dozu, sogurulan doz ve esdeger (etkin
doz) birimleridirler. 1983 te yapilan tanimlamaya gore kullanilan eski birimler, temel fiziksel
biiyiiklikklere dayanan yeni birimlere paralel olarak kullanilmaktadir. Eski birimler, yeni Sl
(Uluslararas1 Sistem) birimleriyle uluslararasi anlagmali olarak 1985 yer degistirmistir (Krane
2001).

3.3.1. Aktivite Birimleri

Curie (Ci): Bu birim, 1 gr Ra-226 ‘nin aktivitesine karsilik gelmektedir ve saniyede 3.7x10%°
bozunuma karsilik gelmektedir. Yeni birim sisteminde aktivite birimi Becquerel (Bq) olup 1
Bq, saniyedeki 1 niikleer bozunuma karsilik gelmektedir (Krane 2001). Ozgiin radyoaktivite
birimleri, stvilarda Bg/L, katilarda Bg/kg ve gazlarda ise Bg/m? tiir.

3.3.2. Isinlama Dozu Birimleri

Rontgen (R): Bu birim X- ve gama 1ginlarinin havadaki etkisini 6lgmede kullanilan 1sinlama
doz birimi olup 1 Réntgen, bir kg havada 2.58x10™* Coulomb yiik iireten elektromanyetik

radyasyon olarak tanimlanir (Krane 2001).

3.3.3 Sogrulan Doz Birimleri

Sogurulan radyasyon doz birimi eski birimlerle Rad olup bir iyonize radyasyon tarafindan
sogurucu ortamin birim kiitlesine verilen enerji olarak tanimlanir. Buna gore 1 Rad= 100

erg/gr veya 0.01 J/kg ’a karsilik gelmekte olup herhangi bir iyonize radyasyon veya herhangi

27



bir ortam i¢in kullanilabilmektedir. Yeni birim sisteminde sogurulan doz birimi Gray (Gy)
olup herhangi bir maddenin 1 kg’1 basina 1 joule’liikk enerji sogurulmasini gerektiren herhangi

bir radyasyon miktaridir (Krane 2001).

3.3.4 Esdeger Doz Birimleri

Radyasyona maruz kalinmada meydana gelebilecek zararli biyolojik etkileri de 6lgebilen bir
birime ihtiya¢ duyulmaktadir. Maruz kalinan radyasyonun cinsine ve enerjisine bagl olarak
viicudun kilogrami basina sogurdugu enerjinin meydana getirdigi biyolojik etki farklilik
gostermektedir. Alfa tanecikleri beta taneciklerine gore daha agir ve yiiksek enerjili
olduklarindan viicut iginde birim mesafede kaybettikleri enerji betalara ve gamalara gére daha
fazla oldugundan gectikleri bolgenin daha fazla tahrip olmasina neden olmaktadirlar. Diger
taraftan, bazi organlarin diger organlara gore radyasyon hassasiyeti farkli oldugundan ayni
doza kars1 olusan biyolojik etki de farklidir. Buna gore esdeger doz (etkin doz), biitiin bu
faktorleri igine alan radyasyon dozu i¢in kullanilmakta olup sogurulan doz ile radyasyonun
doku tizerindeki etkisini belirleyen kalite faktoriiniin (QF) ¢arpimina esittir. Esdeger doz,
radyasyondan korunma da, standartlarin tanimlanmasi igin farkli tipteki radyasyonlarin
biyolojik etkilerinin 6l¢iimii i¢in gerekli olan bir niceliktir. Kalite faktorii, a- radyasyonu igin
1 den 20 ye kadar degisirken beta ve gamalar i¢in kalite faktorii 1 civarindadir. Diger taraftan,
diisiik enerjili (keV) proton (p) ve ndtronlar (n) igin QF=1, yiiksek enerjili (MeV) p ve n’ler
icin QF degerleri 5-10 arasindadir (Krane 2001). Buna goére esdeger doz asagidaki gibi

tanimlanir:

Esdeger doz (ED) = sogurulan doz (D) x kalite faktorii (QF)

Esdeger doz birimi, eski birim sisteminde Rem olup 1 Rem= Rad x QF dir. Yeni birim
sisteminde ise esdeger doz birimi Sievert (Sv)’dir. Sievert ¢ok biiyiik bir birim oldugundan

genellikle bunun alt birimleri olam milisieverd (mSv), mikrosiverd (uSv) ve nanosiverd (nSv)
kullanilir. Buna gore, 1 Sv=GyxQF=1 J/kg dir (Krane 2001).
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1. CALISMA ALANI

Zonguldak ili, 41°00" ve 41’59 Kuzey enlemleri ile 31°29" ve 32°29 Dogu boylamlar arasinda
yer alan 595.907 niifuslu (2015) ve 3.310 km? yiiz dl¢iimiine sahip bir ilimizdir. Zonguldak
merkezi Bati Karadeniz sahilinde olup, bagkent Ankara’nin yaklasik 270 km Kuzey-
Dogusundadir. Sekil 4.1, Zonguldak ili haritasin1 gdstermektedir. ilin jeolojisi hakkinda bazi
bilgilere (Karacan and Okandan 2001) kaynagindan ulasilabilmektedir. Bolgenin jeolojisi
kirik yapida olup, volkanik, yanardag-sedimanter ve tortul kaya birimlerinden olugsmaktadir.
Su ornekleri, toplam alfa ve beta aktivitelerini 6lgmek i¢in Zonguldak merkez ilge, Eregli,
Kozlu, Kilimli ve Caycuma ilgelerindeki su kaynaklarindan 1.5 litrelik pet siseler icinde
toplandi. Analizler, Devlet Su Isleri Izotop Laboratuvari'nda yapildi (Aytekin and
Bayraktaroglu 2016).
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BARTIN

Kozlu

Yenice

Sekil 4.1 Dogal kaynak su 6rneklerinin alindig1 Zonguldak il ve ilgeleri haritasi.
4.2. TOPLAM ALFA VE TOPLAM BETA SAYIM SISTEMI

Sulardaki toplam alfa ve toplam beta sayimlari, Ankara’da Devlet Su Isleri Izotop
Laboratuvarinda bulunan, Berthold marka, LB 770 model, diisiik ortam saymali ¢oklu (10
dedektorlii) orantili gaz dedektorleri ile yapildi (Sekil 4.2). Dedektorlerin etkin pencereleri
oldukca ince aliiminyum malzemeden yapilmis olup, kullanilan gaz ise %90 argon (Ar), %10

metan (CHa) karigimindan olusmaktadir.
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Sekil 4.2 Diisiik ortam saymali gaz akisli orantili alfa ve beta sayma aygiti.

Olgiimden 6nce, 6rnekleri korumak icin 6rneklere pH degerleri 2 olacak sekilde 1 N HNO3
asit ilave edildi (Sekil 4.3). Suyun kalintisini elde etmek i¢in 6ncelikle su numunesi bir behere
konulup, 1sitict lizerinde Sekil 4.4 deki sistemde buharlastirildi. Kalan numune Sekil 4.5 de
gosterildigi gibi infrared lamba altinda ¢elik plangetlere aktarilarak buharlastirma islemi
tamamlandi. Alfa ve beta sayimlarinda kullanilacak kuru kalinti i¢in su 6rneginin belli bir
hacimde olmasi gerekmektedir. Bu amagla, sabit tartim elde edilinceye kadar Sekil 4.6 daki
kalibre edilmis etiivde paslanmaz celik sayim levhalarma konularak 105 °C de en az ii¢ giin
bekletilerek kurutma islemi tamamlandi. Kuru kalintilar a ve f sayimlart igin her biri 60 mg
olacak sekilde tartildi. Daha sonra Sekil 4.7 deki diisiik ortam saymali toplam alfa ve toplam
beta sayma sistemi cihazinda sayma islemine gegildi. Ayn1 anda 10 sayma yapilabilecek
diizenlenmis olan cihaz, elektronik devre yardimiyla dedektorlerden gelen pulslart algilayip,
uygun sekilde programlanmis bilgisayara iletmektedir. Istenilen siire ve sayida sayim yapilip,

her 6rnek i¢in bulunan degerlerle ilgili sonuglar sistem yazicisindan alindi.
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Sekil 4.3 Olgiimden 6nce, drnekleri korumak igin drneklere pH degerleri 2 olacak sekilde 1
N HNOg3 asit ilave edilmesi.

Sekil 4.4 Suyun kalintisin1 elde etmek i¢in Oncelikle su numunesinin bir behere konulup
1sitilmasini saglayan buharlasirma sistemi.
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Sekil 4.6 Sabit tartim elde edinceye kadar kurutma isleminin tamamlandigi etiiv.
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Sekil 4.7 Diisiik ortam saymali toplam alfa ve toplam beta sayma sistemi.

Sayma sistemin kalibrasyonunda, alfalar icin **!Am ve betalar i¢in *°Sr igeren standard
solusyonlar kullanildi. Detektor verimleri alfalar igin % 20 ve betalar igin % 50 olarak
belirlendi (Sekil 4.8).

0.30. Verimlilik (cpm / dpm) 100 Verimlilik (cpm / dpm)
. y = 0,2682¢ 0006« ’ y= 8e7x? - 0,0002x + 0,5214

0,25 0,80

0,20
0.60

-+ e e e

0,15 L - -
0,40

0.10
0.20

0,05
0,00

0,00

[} 20 40 50 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120
Kalmti miktan (mg) Kahnti (mg)
(a) (b)

Sekil 4.8 Alfa (a) ve betalar (b) i¢in verimlilik egrileri

Orneklerdeki toplam alfa ve beta konsantrasyonlari, ¢ok yaygin bir metot olan EPA 900
metodu yardimiyla belirlenmistir (Turhan et al. 2013; Jankovic 2015; Krieger H L and
Whittaker E L 1980). Toplam alfa ve beta aktivite konsantrasyonlar:, BqL™? biriminde
agagidaki esitlik kullanilarak elde hesaplandi (Korkmaz and Agar 2016):

N

A BgL?')— "~
= (BA ) £V 60

(4.1)
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Burada, Aa,  toplam o/ aktivitesini temsil etmektedir. N, dakikada sayim cinsinden net

sayim hizini, & % olarak sayim verimini ve V ise L cinsinden 6rnek hacmini temsil ederler.

Buradaki 60 sayis1 ise dakikadan saniyeye ¢evirme katsayisidir.

Minimum dedekte edilebilir aktivite (MDA) asagidaki formiille hesaplandi (Gortir et al.2011):

L\ 2.71+4.65,/CR,t
MDA (Bq L*)= Ve (4.2)

Burada, CRg dakikada sayim cinsinden arka plan saymmi ve t dakika cinsinden zamani
gostermektedir. Ornek ve arka plan saymmlari, sirastyla, 900 dakika ve 1000 dakika igin
yapildi. Minimum MDA degerleri alfalar icin 1.7 mBL? ve betalar icin 2.4 mBL™ olarak
hesaplandi.

4.2.1. Tletkenlik, pH ve Sicaklik Ol¢iimii

Su orneklerinin sicaklik (T), pH ve elektriksel iletkenlik (EC) gibi fiziko-kimyasal
parametreleri Orneklerin toplanmasi esnasinda Olciilmiistiir (Aytekin ve Bayraktaroglu
baskida). Olciimde, bir LoggerPro 3.9 programmin yiiklii oldugu bir bilgisayarla birlikte
yiizey sicaklik sensorii, Vernier pH sensorii, iletkenlik probu ve bir bir ara birimden

olusmaktadir. Olgiim sistemi Sekil 4.9 da goriilmektedir.

Sicakhk
(c)

Tletkenlik
(S cm™)

Ara birim

Sekil 4.9 pH, EC ve T degerleri 6l¢lim sistemi.
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BOLUM 5

OLCUM VE HESAPLAMA SONUCLARI

5.1 SU ORNEKLERINE iLiSKiN TOPLAM ALFA VE TOPLAM BETA AKTIVITE
SONUCLARI

Olgiilen toplam alfa ve beta aktivite konsantrasyonlari, (Cizelge 5.1) den de gériilecegi iizere,
sirasiyla, 2.9+0.8-170.5+41.7 mBgL™' ve 15.4+11.2-244.3+53.0 mBqL? araliklarinda
degismektedir (Aytekin and Bayraktaroglu 2016). Cizelge 5.1 de 6rnek yerleri, bu yerlerde
Olciilen konsantrasyon degerlerinin minimum ve maksimum degerleri, ortalama degerleri ve
standart sapmalar (SS) goriilmektedir. Genellikle, toplam £ aktivite konsantrasyonlar1 toplam
a aktivite konsantrasyon degerlerinden daha yiiksektir. Toplam alfa ve beta konsantrasyonlari

arasinda R=0.72 gibi giiclii bir korelasyon bulunmustur (Sekil 5.1).

300 -

R=0.72

250 4

200 4

150

100

Beta aktivite konsantrasyvonlar (mBgL '1}

S e N B L R B o e
0 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200

Alfa aktivite konsantrasyvonlar ( mBqL':l )

Sekil 5.1 Toplam alfa ve beta aktivite konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon.
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Cizelge 5.1 Zonguldak ili dogal kaynak suyu 6rneklerinde toplam alfa ve beta aktivite konsantrasyonlar1 (Aytekin and Bayraktaroglu 2016).

Yerler Toplam alfa (mBq L) Toplam beta (mBq L)
Ornek  Min Max Ortalama SS Min Max Ortalama SS
Sayisi
Zonguldak 16 2.9+0.8 74.4.0+£30.6 25.3+8.4 20.4+7.8 154+11.2  126.5+12.5 59.0+13.3 35.618.1
Kdz. Eregli 7 5.1+£3.1  22.548 11.445.1 6.7+£1.9 23.7£11.9 98.4+13.5 53.5+8.5 24.8+3
Kozlu 7 4.1+1.4 123.3+47.5 30.7+11.1 41.6x16.3 20.8+6.5 210.9+65 69.6+18.2 65.6+20.8
Kilimli 12 9.4+2.8 33.2+12.3 22.248.1 7.8+£3.8 19.6+3.6 98.0+14.7 59.2+11.8 29.7+5.7
Caycuma 7 11.3x11  170.5+41.7 68.1£23.9 52.9+12.2 40.2+£16.5 244.3+53 100.6+29.6 67.9+15.5




Olgiilen tiim aktivite konsantrasyonlari, WHO tarafindan tavsiye edilen, alfalar i¢in olan 500
mBq L™ ve betalar i¢in olan 1000 mBqL™ limitinin altindadirlar (WHO 2011). Bundan dolay1,
su orneklerinin radyolojik karekterleri, 6rneklerinin igme suyu olarak kullanimlarinin kabul

edilebilir oldugunu gostermektedir.

Olgiilen toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlarmin Tiirkiye ve Diinya’da ki
yayinlanmis baska su 6rnekleriyle karsilastirilmasi Cizelge 5.2°de goriilmektedir (Aytekin and
Bayraktaroglu 2016). Cizelge 5.2°den anlasilacagi tlizere, Orneklerde Olglilen aktivite
konsantrasyonlarinin Tiirkiye ve diger iilkelerdeki yayinlanmis sonuglarla karsilastirilabilir

diizeydedirler (Aytekin and Bayraktaroglu 2016).

Yillik etkin doz degerlerini hesaplamada USEPA (United States Environmental Protection
Agency: Amerika Birlesik Devleleri Cevre Koruma Ajansi) tarafindan berilen asigidaki

formiil kullanildi (Turhan et al. 2013; USEPA 1988):

DRw = Aw x IRw x IDFx2  (hem o ve hem de f i¢in) (5.1)

Yukaridaki (5.1) esitligindeki DRw yillik etkin doz esdegerini temsil etmektedir. Esitlikteki
Aw toplam o aktivite konsantrasyonu, Irw bir yetigkin i¢in yilda tiiketilen su miktarini (730 L)
(WHO 2011) ve IDF ise USEPA tarafindan alfalar igin verilen etkin doza ¢evirme faktoriinii
(3.58x107 SvBqg?l) gostermektedir (USEPA 1988). Su ornekleri icin hesaplanan DRw
degerleri Cizelge 5.3 te goriilmektedir (Aytekin and Bayraktaroglu 2016). Cizelge 5.3 te
goriildiigii iizere DRW degerleri 1.5 pSvy*-89.1 uSvy*! arasinda degismektedir. Bu degerler
WHO tarafindan 6nerilen 100 pSvy™ degerinin altindadir (WHO 2011).
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Cizelge 5.2 Zonguldak ili dogal kaynak sularinda olgiilen toplam alfa ve beta aktivite
konsantrasyonlarinin Tiirkiye ve Diinya’da yaymlanmis bagka caligmalarla
karsilastirilmast.

Toplam alfa Toplam beta

Ulke (mBq L) (mBq L) Kaynaklar
Samsun (Turkey) 51.9 77.8 (Goriir et al. 2011)
Nevsehir (Turkey) 192 579 (Turhan vd.. 2013)

Adana (Turkey) 9.6 86 (Degerli ve Karahan 2010)
Artvin (Turkey) 46 91 (Kobya vd. 2015)

Hatay (Turkey) 36.7 116.4 (Turgay vd. 2016)

Eregli (Turkey) 17 29 (Korkmaz ve Agar 2016)
Hungary 26-1749 33-2015 (Jobbagy vd. 2011)
Nigeria 6.4-18.2 46-126 (Ogundare ve Adekoya 2015)
Ghana 34 501 (Nguelem,vd. 2013)
Romania 21.3 100.3 (Pentile vd. 2016)
Zonguldak (Turkey) 2.9-170.5 15.4-244.3  Mevcut ¢alisma

WHO 500 1000 (WHO 2011)

Cizelge 5.3 Zonguldak ili dogal kaynak suyu oOrneklerinde hesaplanan yillik etkin doz

degerleri.
Yillik etkin doz esdegerleri (uSv y™)

Places Min Max Ortalama SS
Zonguldak 1.5 38.9 13.2 10.7
Kdz. Eregli 2.7 11.8 6 35
Kozlu 2.1 64.4 16 21.7
Kilimli 4.9 17.4 11.6 4.1
Caycuma 5.9 89.1 35.6 271.7
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5.2. SU ORNEKLERININ T, PH, VE EC DEGERLERI

Zonguldak merkez ilge ve Eregli, Kozlu, Kilimli ve Caycuma’da toplanan 49 su 6rneginin T,
pH ve EC degerleri yukarida Sekil 4.9 ile verilen sistem kullamlarak dl¢iilmiistiir. Ol¢iim
sonuglart (topam o/f konsantrasyonlar:1 dahil) olmak iizere ornek toplama noktalarinin
koordinatlari ile birlikte Cizelge 5.4 de goriilmektedir (Aytekin ve Bayraktaroglu baskida). Su
orneklerinin sicaklik degerleri ¢evre sicakligina yakin bulunmustur. Bu nedenle, 6rneklerin
tadi, kokusunda bir degisiklik olmasi beklenmemelidir (Oyem et al. 2014). Cizelge 5.4 ten
goriilecegi iizere, T, pH and EC degerleri 15.44-26.21 °C, 3.4-7.2 ve 35.13-1319 uScm’
araliklarindadirlar. Sekil 5.2°den anlasilacagi {izere su Orneklerininin pH degerleri, Diinya
Saglhk Orgiitii'nce tavsiye edilen 6.5 degerinin altindadir (WHO 2011) ve su ornekleri
genellikle asidik olup icilmesi tavsiye edilmez. Sadece, 8 nolu 6rnegin (Terakki2) pH degeri 7
olup tavsiye edilen limit deger araligindadir. iletkenlik degerlerine bakildiginda Caykdy,
Karaman2, Saltukova, Persembe2 ve Nebioglu oOrneklerinin iletkenlik degerleri Tiirk

Standarlari’nca kaynak sulari i¢in tavsiye edilen 650 pScm™ degerinin iistiindedir (TSE 1997).

pH

5

10 15 20" 25 30 35 40 45
Ornek numarasi

Sekil 5.2 Su 6rneklerinin pH degerlerinin dagilimi (Aytekin ve Bayraktaroglu baskida).

Tez c¢aligmasinda, EC degerleri ile toplam alfa/beta aktivite konsantrasyonlari arasindaki
korelasyonlar da incelendi (Aytekin ve Bayraktaroglu baskida). EC degerleri ile toplam alfa
aktivite konsantrasyonlar1 arasinda R=0.88 gibi gii¢lii bir koralasyon bulunmustur (Sekil 5.3).

Beta aktivite konsantrasyonlari ile EC degerleri arasinda da R=0.56 gibi giiclii bir korelasyon
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bulunmustur (Sekil 5.4). Genellikle EC degerlerinin biiyiik oldugu yerlerde alfa aktiflikleri
biiyiik bulunmustur (Aytekin ve Bayraktaroglu baskida). Onceki ¢alismalarda 2%°Ra icerigi ile
EC degerleri arasinda gii¢lii korelasyonlar bulunmustur (Tabar and Yakut 2014; Shivakumara
et al. 2014). Boylece, EC degerleri ile alfa aktiviteleri arasinda giiglii korelasyon bulunmasi
orneklerin igeriklerindeki yiiksek ??°Ra izotopunun bir gostergesi olarak yorumlanabilir.
Ayrica, EC degerleri ile beta aktivite konsantrasyonlari arasindaki gii¢lii korelasyon ise

orneklerimizin “°K ve 22Ra igeriklerinden kaynaklandig1 seklinde yorumlanabilir.
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Cizelge 5.4 Zonguldak ili dogal kaynak suyu 6rneklerininin koordinatlari, T, pH, EC ve toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlari

(Aytekin and Bayraktaroglu 2016).

EC Toplam alfa Toplam beta
Yerler Enlem Boylam T (°C) pH
(uS cm™) (mBqL™) (mBgL™)
Zonguldak

1.0ntemmuz-1 N41° 26' 10,5" E031° 46' 25,9" 19,04 4,10 135,9 11,60 69,80
2.0ntemmuz-2 N41° 26' 23,9" E031° 46' 30,8" 18,2 5,57 264,3 35,00 106,20
3.Caydamar N41° 25" 1" E031°48' 2" 18,16 4,57 35,13 14,20 33,70
4.Riizgarlimese N41° 27' 28,1" E031°48' 22,7" 18,56 5,59 2544 18,90 44,60
5.Milli Egemen N41°19'57,1" E032° 02' 44,5" 21,46 6,05 608,7 57,00 48,30
6. Caykoy N41° 20" 32,0" E032°01'51,6" 25,58 591 800,7 74,40 78,70
7. Karaman-1 N41° 22' 48,01" E031° 57" 23,8" 19,4 5,80 409,5 36,80 40,00
8. Karaman-2 N41° 22" 153" E031°57' 8,4" 20,89 7,18 759,1 52,60 122,00
9. Sapca N41° 25' 08,6" E031°55' 49,7" 21,54 5,52 103 9,70 23,10
10. Mevlana N41° 25' 46,2" E031°53' 32,4" 20,76 5,34 64,1 2,90 30,10
11.Elvanpazarl N41° 25' 44,5" E031°52'19,1" 22,44 5,47 2519 13,40 15,40
12. Elvanpazar2 N41° 25' 47" E031°51' 43,8" 18,18 5,55 192,9 24,90 20,90



1%

Cizelge 5.4 (devam ediyor)

13. Terakki-1 N41° 26' 47,6" E031° 46' 58,3" 16,59 5,86 195,4 9,60 126,50
14. Terakki-2 N41° 26' 68,6" E031° 46' 64,9" 22,71 6,46 68,36 8,70 69,30
15. Terakki-3 N41° 26' 48,8" E031° 46' 35,1" 20,2 4,62 215 18,70 77,70
16. Asma N41° 27' 01,0" E031° 50' 07,4" 20,49 6,06 181,2 17,00 37,20
Eregli
17. Omerli N41° 10' 02,1" E31° 25'51,9" 21,02 6,21 331,5 22,50 23,70
18. Oren N41° 16'41,4" E031° 30' 20,6" 22,42 6,17 77,86 5,10 70,50
19. Aydinlar N41° 16'01,7" E031° 33'49,6" 22,62 6,23 140,2 18,50 98,40
20. Soganl N41° 18' 27,9" E031° 31' 29,6" 18,33 5,99 69,21 6,00 53,20
21. Gokgeler N41° 20' 27,2" E031° 32' 09,6" 16,83 4,25 117,1 10,20 44,00
22. Terzikdy N41° 19' 27,2" E031° 33'40,1" 20,63 5,84 102 11,40 33,70
23. Sicilli N41° 19' 49,4" E031° 36' 07,1" 18,49 591 93,14 6,40 51,10
Kozlu
24. Seyfetler N41° 22' 04,5" E031° 39'31,4" 23,24 6,39 297,5 19,10 53,10
25. Iliksu N41° 23'53,1" E031° 41' 03,4" 20,59 6,15 45,55 9,90 37,60
26. Glinbatim1 N41° 24' 42,6" E031°41' 24,9" 23,96 5,96 580,6 123,30 210,90



Ly

Cizelge 5.4 (devam ediyor)

27. Esenkdy N41° 24' 34,7" E031°41' 32,2" 22,5 4,43 43,15 4,10 20,80
28. Degirmenagzil ~ N41° 25' 04,0" E031° 43' 20,6" 15,44 4,88 340,7 21,60 36,70
29. Degirmenagzi2 ~ N41° 24' 495" E031° 43' 06,4" 22,15 4,87 75,73 26,30 41,10
30. Incivez N41° 26' 47,2" E031° 45' 26,7" 21,56 3,38 307,9 10,30 86,80
Kilimli
31. Soguksu N41° 29' 04,7" E031° 50" 23,8" 16,76 5,63 358,5 18,40 98,00
32. Balik¢1 Bar. N41° 29' 39,8" E031° 50" 28,4" 21,7 5,09 143 9,40 19,60
33. Radaraltt N41° 29" 37,1" E031° 50" 55,6" 26,21 5,18 263,3 22,30 43,60
34. Karadon-1 N41° 28' 58,3" E031° 51' 00,5" 15,66 5,25 136,2 16,20 83,80
35. Karadon-2 N41° 28' 45,6" E031° 51' 36,9" 16,79 5,27 100,4 31,90 83,40
36. Gelik-Ayigi N41° 28' 31,7" E031° 53' 26,5" 21,24 5,95 143,6 15,20 34,30
37. Catalagzi N41° 29' 43,3" E031° 51' 39,2" 22,01 5,93 115 15,40 27,60
38. Muslu-1 N41°31'01,4" E031° 54' 40,5" 20,7 5,66 369,2 21,40 34,30
39. Muslu-2 N41° 37' 30,1" E031° 56' 10,1" 21,72 6,02 503,8 32,20 92,60
40. Gobu N41° 31' 45,5" E031° 57' 23,9" 20,87 5,81 302,3 21,70 40,10
41. Tirkali-1 N41° 32' 22,4" E031° 58' 20,0" 18,07 5,85 328,6 29,00 97,30
42. Tirkali-2 N41° 32' 33,31" E031° 58' 45,8" 20,45 5,74 295,1 15,40 27,60




1%

Cizelge 5.4 (devam ediyor)

Caycuma
43. Filyos N41° 33' 04,2" E032° 00' 20,8" 17,47 5,79 355,5 34,70 40,20
44. Gokgeler N41° 38' 08,2" E032° 04' 20,7" 22,14 5,63 259,5 11,30 97,00
45. Comlekgi N41° 31' 37,6" E032° 04' 52,3" 21,89 5,75 173,4 28,00 68,80
46. Saltukova N41° 30' 08,6" E032° 05' 51,0" 25,31 5,93 1044 77,20 63,90
47. Persembel N41° 24' 58,5" E032° 09' 00,3" 23,07 6,02 722,1 70,70 116,80
48. Nebioglu N41° 26' 19,9" E032° 14' 24,8" 23,71 5,92 858,8 84,50 73,50
49. Persembe2 N41° 25' 18,5" E032° 10" 33,4" 21,89 5,69 1319 170,50 244,30
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Sekil 5.3 EC degerleri ile toplam alfa aktivite konsantrasyonlari arasindaki korelasyon.
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Sekil 5.4 EC degerleri ile toplam beta aktivite konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, Zonguldak merkez ilge ile Eregli, Kozlu, Kilimli ve Caycuma ilgelerinden toplanan
49 dogal kaynak suyu Orneklerinde toplam alfa ve toplam beta ativite konsantrasyonlari
Olgiilmistiir. Su Ornekleri alindigi anda, orneklein sicakligi, pH ve elektriksel iletkenlik

degerleri de dlglilmiistiir. Bu calismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

1. Toplam alfa ve beta aktivite konsantrasyonlari, sirastyla, 2.9+0.8-170.5+41.7 mBgL™ ve
15.4+11.2-244.3+53.0 mBqL™? araliklarinda degismekte olup bu sonuclar, Diinya Saghk
orgiitii (WHO) tarafindan tavsiye edilen alfalar i¢in 500 mBqg/L ve betalar i¢in olan 1000
Bg/L nin altindadirlar.

2. Toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlarindan hesaplanan yillik etkin doz
degerleri 1.5 pSvy*-89.1 uSvy? arasinda degismekte olup bu sonuglar, WHO tarafindan

onerilen 100 uSv/y degerinin altindadir.

3. Su orneklerinin pH degerleri genellikle WHO onerilen alt limit 6.5 degerinin altinda olup

asidik karakterlidirler.

4. Su orneklerinin elektriksel iletkenlik degerleri TSE tarafindan onerilen 650 uS cm™

degerinin altindadir.

5. Orneklerin elktriksel iletkenlik degerleri ile toplam alfa ve toplam beta aktivite
konsantrasyonlar1 arasinda, sirasiyla, 0.88 ve 0.56 gibi pozitif korelasyon katsayilar1 elde
edilmistir. Buna gore, su igeriklerinin toplam alfa aktifliklerinin, ?°Ra ve beta aktifliklerinin

de “°K ve ?%Ra iceriklerinden kaynaklanabilecegi anlasiimaktadir.

51



Sonug¢ olarak, ¢alisma alanindan toplanan dogal kaynak suyu orneklerinin toplam alfa ve
toplam beta aktivite konsantrasyonlar1t WHO tarafindan Onerilen limit degerlerin oldukga
altinda olup su kaynaklar1 radyolojik agidan iyi kalitededirler ve igilebilir 6zelliktedirler.
Orneklerin elektriksel iletkenlikleri, TSE tarafindan onerilen limit degerin altinda olup bu
acidan i¢ilmesi kabul edilebilir 6zelliktedirler. Diger taraftan su 6rneklerinin, genellikle asidik

karekterli olup icilebilmesi i¢in pH degerlerinin 6.5-8.5 arasinda ayarlanmasi 6nerilmektedir.

Bu tez c¢alismasinin sonuglari, su kaynaklarinin radyoaktivite seviyelerinin ve pH ve
elektriksel iletkenlik gibi fizikokimyasal parametrelerinin gelecekte meydana gelebilecek
miimkiin degismeler i¢in bir veri kaynagi teskil edecektir. Bu sonuglar, ayn1 zamanda Tiirkiye
ve Diinya literatiiriine kaynak sularinin gerek radyoaktivite seviyelerinin ve gerekse

fizikokimyasal parametrelerinin incelenmesinde referans teskil edecektir.
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