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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Firat Havzasinin Erzincan il Siirlar i¢ginde Kalan Kismindaki Nehir Suyu Ve
Kiyisindaki Toprakta Dogal Radyasyon Seviyesinin Belirlenmesi

Mehmet KAVAZ

Erzincan Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Muhammet YILDIRIM

Bu tezin kapsaminda, Tiirkiye'nin radyasyon giivenligi altyapisinin gelistirilmesi ve
iilke genelinde dogal radyasyon degerlerini igeren bir veri tabani olusturulmasi
caligmalarina katkida bulunulmasi hedeflenmistir. Bu amagla, Firat Havzasinin
Erzincan Il smirlari igerisinde kalan Karasu kolu kismi inceleme alani olarak segilip,
bu nehirde suyun icerdigi radyoaktivite ve dogal radyasyon akintisi drnekleme
yoluyla incelenmis ve dogal ortam radyasyon degerleri belirlenmistir.

Calisma alani igerisinde kalan Karasu kolundan alinan 29 adet su ve 17 adet toprak
orneklerinin toplam alfa ve beta aktiviteleri belirlenmistir. 29 adet su 6rnegi icin
Berthold LB770 model 10 kanalli diisiik seviyeli orantili sayaci kullanilmistir.
Toplam alfa ve beta analizleri 'EPA 900.0' standart metoduna goére yapilmistir. Firat
Havzasindan alinan su 6rneklerinin ortalama alfa ve beta aktivite konsantrasyonlari
strastyla 0,0421Bq/L vel,806 Bqg/L olarak ol¢iilmiistiir. 17 adet toprak ornekleri i¢in
HPGe gama spektrometre sistemi kullanilmistir. Yapilan sayim sonucu toprak
orneklerinin hepsinde ortak olarak bulunan radyoizotop aktivite konsantrasyonlar
sirastyla ?°Ra igin 2,7-27,8 Ba/kg;?**Th i¢in 3,2-39,4 Ba/kg; *°K i¢in 98-714 Ba/kg;
BCs igin <0,4-57,8 Bg/kg araliklarinda bulunmustur. Nehir suyuna katilan dere
yataklarindan alinan Orneklerin bazilarinda yukarida belirtilen radyoizotoplardan
fakli radyoizotoplara da rastlanmistir.

2014, 74 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dogal Radyasyon, Erzincan, Karasu Havzasi, Radyoaktivite,
Aktiflik Konsantrasyonu.



ABSTRACT

Master Thesis

Detection of Natural Radiation Levels of the Water of the River Firat and Its’
Riverside Soil within the Provincial Border of Erzincan

Mehmet KAVAZ

Erzincan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Muhammet YILDIRIM

Within the scope of this thesis, it is aimed to contribute to the efforts for forming a
database including the natural radiation levels throughout the country and developing
a foundation for radiation safety. For this aim, Karasu portion of the Euphrates river
valley within the provincial border of Erzincan was chosen for the investigation and
natural radiation levels were investigated by analyzing the samples taken in terms of
radioactivity and natural environment's radiation streams. Throughout the section
mentioned above, 29 different samples from the water and 17 different samples from
the soil were taken and their total alpha and beta activities were measured. The water
activity concentrations are determined by using detector a Berthold LB770 10
channel alpha-beta, low level counter. Total alpha and beta analyses were made
according to the ‘EPA 900.0° standard methods. Average values of alpha and beta
concentrations of samples from the river Firat were measured as 0,0421Bq/L
and1,806 Bq/L, respectively. For the soil samples HPGe gamma spectrometer system
was used and radioisotope activity concentrations were found within the intervals of
2,7-27,8 Ba/kg for °Ra;3,2-39,4 Ba/kg for >**Th; 98-714 Bg/kg for*’K; <0,4-57,8
Bq/kg for **’Cs. Different radioisotopes were detected in some of the samples taken
from streaming beds joining river water.

2014, 74 pages

Keywords: Natural Radiation, Erzincan, Karasu River Valley, Radioactivity. Gross
Concentration of Activity,
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1. GIRIS

Radyasyon diizeylerini etkileyen en onemli faktor, yerkabugundaki radyoaktivite
konsantrasyonlarinin farkli olarak dagilmasidir. Bu farklilik yer yiizeyinin jeolojik ve
kimyasal yapisina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Mesela volkanik
kayalardaki radyoaktivite konsantrasyonu tortul kayalardaki radyoaktivite
konsantrasyonundan daha yiiksektir. Karasal radyasyon bir bolgenin jeolojik ve
cografik Ozelliklerine bagli olarak degisen toprakta, suda ve havada bulunan
radyoaktif elementlere (uranyum, toryum, potasyum vb.) baglidir. Kozmik radyasyon
uzaydan ve giines sisteminden gelen yiiksek enerjili kozmik 1sinlardan olusmaktadir.
Bir bolgedeki dogal radyasyon seviyesini dogal kaynaklarin yani sira, niikleer
olaylar, reaktor kazalar1 gibi insanlar tarafindan iiretilen yapay radyasyon kaynaklari
da etkileyebilir. Diinyanin yapisinda bulunan ¢ok uzun émiirlii radyoaktif elementler,
kozmik 1ginlar, niikleer denemeler ve gelisen teknolojik {irtinlerin kullanimi
yasadigimiz ¢evrede radyasyon diizeyini arttirmaktadir. Diinyada bir insanin yillik
olarak aldig1 radyasyon dozu yaklasgik 2,8 mSv'lik doza esdegerdir. Bu dozun
yaklasik %82'si dogal kaynaklardan meydana gelmektedir (IAEA, 1996).

Becquerel (1886) radyoaktiviteyi kesfetti, uranyum tuzunun kendiliginden ve siirekli
olarak 1s1ma yaptiginmi acikladi. Wilhem Conrad Rontgen (1895) katot 1sinlarindan
farkli 6zellikte olan ve havada birka¢ mm yol alan X-1sinlarin1 kesfetti. Mary Curie
(1898) uranyum bilesiklerinin aktivite miktarinin mevcut uranyum miktari ile orantili
oldugunu yayinladi. Daha sonra bizmut, polonyum ve uranyum gibi yeni radyoaktif

elementler kesfedildi. Mary Curie (1910) saf Ra metalini elde etti.

Aytekin vd. (2006) tarafindan belirtildigine gore; gevresel radyoaktivite ile ilgiliilk
caligmalarda Hans Geitel ve Wilson (1905) havanin radyoaktif bilesen icerdigini
kesfettiler. C.T.L. Wilson (1902): Yagmur suyunda 30 dakika yar1 Omiirli
radyoaktivite kesfetti. Wilson (1905) bu radyoaktivitenin yagmurla havadan
alindigina karar verdi. Wilson daha sonraki ¢alismasinda, yagmuru baryum klor ve

stilfiirik asitle ¢oktiirerek havadan radyoaktiviteyi ¢ikardi. Mc Lennan uzun siireli kar



yagist ile havadaki radyoaktivitenin azaldigini goézlemledi. Ester ve Geitel (1902)
magaralardaki hava iginde yiiksek konsantrasyonlarda radyoaktivite oldugunu fark
ettiler. Havadaki radyoaktivite artisinin magara igindeki toprak ve kayalardan ileri
geldigi sonucuna vardilar. Yerin kendisi siirekli ve dereceli olarak radyoaktivite
tiretmekte ve bu da havaya diffiize olmaktaydi. H. Ebert ve P. Ewers radonun
radyoaktivite yayiminin yari dmriinii 3,2 giin olarak Olgtiiler. Bu deger,zzan'un
bugiinkii modern degeri olan 3,82 giin degerine ¢ok yakindi. Ebert, topraktan radon
emisyonu gozlemledi ve bunun radyumun bozunumu ile ¢ikan radon gazina 6zdes
oldugunu gordii. Buna gore, radyum ve uranyum acik¢a normal topragin bir
bileseniydi. Rutherford (1905) havadaki radyoaktivite i¢eriginin, dl¢iimiin yapildigi
yerdeki topragin radyum igerigi ile degistigini ac¢ikladi(Aytekin vd. 2006).

Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildigi zaman; Orta Misir ve Delta Nehri'nden 162
toprak Ornegi alinarak toprak, orneklerin radyoaktivite seviyesi yliksek safliktaki
Germanyum spektrometresi kullanilarak belirlenmistir ~ (Ibrahim vd. 1993).
Amerikanin Louisiana eyaletinde yapilan bir caligmada ise basit teknikler
kullanilarak topragin radyoaktivitesi Meriwether vd. (1995) tarafindan analiz
edilmistir. Arizona'da yapilan baska bir calismada yer alti sularmin
radyoaktivitesinin 6l¢timii farkli kimyasal metotlar kullanilarak Holbert vd. (1995)
tarafindan belirlenmistir. Misdag vd. (1997) Budapeste'de yapitiklar1 bir ¢aligmada,
cesitli igme suyu Orneklerinde toplam alfa ve beta aktiviteleri oranlarinm
degerlendirmek i¢in yeni bir metot gelistirmislerdir. Farkli icme suyu 6rneklerindeki
uranyum ve toryum icerikleri CR-39 ve LR-115 Tip II Kati Niikleer izleme
Dedektorleri (SSNTD) kullanilarak elde edilmistir.

Karahan vd. (2000) tarafindan Istanbul'da yapilan ¢alismada, Istanbul ilinden alman
musluk ve kuyu sularinda toplam alfa ve beta aktiviteleri incelenmistir. I¢me
sularindaki toplam alfa ve beta igin radyoaktivite konsantrasyonlari tespit edilmistir.
Oztiirk vd. (2000) tarafindan, Tiirkiye'nin Kiitahya ilinde yer alan Tungbilek maden
ocagl yakinlarindaki igme sularinda radyoaktivite seviyeleri ve eser element

incelemesi yapilmistir. Bu ¢alismada, sadece bir igme suyu numunesi harig, tiim



numuneler Diinya Saglik Orgiitii'niin igme suyu i¢in miisaade ettigi iist smir

degerlerin altinda bulunmustur.

Gelir (2001) Sindirgt igme suyunda yaptig1 ¢alismada, sulardaki radyoaktiviteyi ve
yillik doz esdegerini belirlemistir. Dogru vd. (2002) tarafindan, Tiirkiye'nin Elaz1g ili
icin cesitli ylizey ve musluk sularinda dogal radyoaktivite incelenmistir. Toplam alfa
ve toplam beta radyoaktivite konsantrasyonlari bulunmustur. Kuysk vd. (2002)
tarafindan Giiney Polonya'da yapilan bir ¢aligmada, igme sularindaki radon seviyesi
tespit edilmistir. Su 6rneklerinin analizleri siv1 sintilasyon sayim sistemi kullanilarak
yapilmigtir. Singh vd. (2003) tarafindan Hindistan’da yapilan ¢alismada, lazer
fluorometry ve fisyon iz kazima teknigi kullanilarak gol, kaynak ve ¢esitli kuyu su
orneklerindeki uranyum degerleri sirasiyla 0,11<U<306,49 ppb (milyarda bir) ve
0,06<U<113,70 ppb araliginda bulunmustur. Vesterbacka vd. (2005) tarafindan,
Finlandiya'daki 6zel kuyulardaki igme sularinda dogal radyoaktivite incelenmistir.
Igme sularindaki dogal radyoaktivite niifusa dayal rasgele agilan 472 6zel kuyularda
tespit edilmistir. Kuyulardaki **°Ra, ‘U, **®u, ?°Pb ve ?°Po ortalama

konsantrasyonlari, sirastyla, 0,05, 0,35, 0,26, 0,04 ve 0,05 Bq/L olarak ol¢iilmiistiir.

Godoy vd. (2006) tarafindan, Brezilya'daki yeralti sularinda dogal radioaktiflik
seviyeleri belirlenmistir. Yeralt1 sularindaki 228Ra, 226Ra, 222Rn, 210pp ve Unat
igerikleri sirasiyla 0,045, 0,014, 57,7, 0,040 Bq/L ve 1,2 ng/L olarak ol¢lilmiistiir.
Han vd. (2006) tarafindan, Tayvan'daki yer alt1 sularinda radon katkisi incelenmistir.
Yeralti1 suyu numunelerinde radon konsantrasyonunun 18pCi/L dedeksiyon limitinin
altinda yaklasik 1,100 pCi/L oldugu bulunmustur. Benzer sekilde Villalba vd. (2006)
tarafindan, Meksika'nin Chihuahua eyaletinde yer alt1 sularindaki dogal radyoaktivite
incelenmistir. Chihuahua eyaletinde kullanilan kuyulardan alinan yeralti suyu
orneklerinde **’Rn, ?*Ra konsantrasyonu ve toplam uranyum konsantrasyonu
dlciilmiistiir. *°Ra konsantrasyonu 0,16 Bg/L'den diisiik olup, ’Rn konsantrasyonu
1,0-39,8 Bq/L olarak elde edilmistir. Wisser vd. (2006) tarafindan, Almanya’da baz
icme sularinda toplam alfa ve beta aktiflikleri aragtirllmistir. Toplam alfa ve beta

aktiflikleri i¢in dedeksiyon limiti 25-210 mBg/L araliginda bulunmustur. Desideri



vd. (2007) tarafindan, Italya'da iiretilen bazi sise sularinda dogal radyoaktivite
kontrolii yapilmistir. Sulardaki toplam alfa ve beta aktiviteleri ve *U, ?**U, **Ra ve
210p, konsantrasyonlar1 Ol¢lilmiistiir. Toplam alfa ve beta aktiviteleri ISO 9696 ve
ISO 9697 standartlarina gore belirlenmistir. Fatima vd. (2007) tarafindan, Pakistan'da
siselenmis i¢gme sularinda dogal radyoaktivite 6l¢iilmiistiir. Siselenmis igme sularinin
?2Ra, *Th ve ™K ortalama konsantrasyonlar1 11,3+2,3, 5,2+0,4 ve 140,9+30,6
mBg/L olarak bulunmustur. Lasheen vd. (2007) tarafindan, Misir'da ti¢ farkli alandan
cikarilan siselenmis igcme suyu ¢esitleri incelenmistir. Dogal sularda likit kivilcim
sistemi kullanilarak?*Ra ve *®Ra es zamanli 6l¢iim yapilmistir. Paloma vd. (2007)
tarafindan, Ispanya'daki sise sularinda dogal radyoaktivite Slciimleri yapilmistir.
Karamanis vd. (2007) tarafindan, Yunanistan'daki siselenmis sularda dogal
radioaktiflik ve agir metal seviyelerini belirleyerek farkli yas gruplarina gore yillik
dozlar hesaplanmistir. Kehagia vd. (2007) tarafindan Yunanistan'da yapilan baska bir
calismada, Yunanistan’da yer alan Attika'daki igme suyunda radyoaktivite

gozlemlenmistir.

Esmeray (2005) tarafindan Konya ilinde yapilan bir ¢aligmada, 8 farkli su
kaynagindan alinan su numunelerinin toplam alfa ve beta aktiviteleri 6l¢iilmiistiir.
Konya ilinin merkezinden alinan bu su 6rneklerinde yapilan 6l¢iimlerden elde edilen
tiim sonuglar goz oniline alindiinda, su kaynaklarinda dogal radyasyon bakimindan
bir problem olmadigi goriilmiistiir. Temel Dilaver vd. (2005) tarafindan yapilan bir
calismada, toplanan su Ornekleri iizerinde toplam alfa ve toplam beta analizleri
yapilmustir. Elde edilen sonuglarin Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) ve Tiirkiye
Standartlar1 Enstitiisii (TSE)'niin verdigi sinir degerleri asmadig1 goriilmiistiir. Damla
vd. (2006) tarafindan Dogu Karadeniz Bolgesinde yapilan bir ¢aligmada, musluk
sularinda toplam alfa ve beta radyoaktifligini tespit edilmistir. Bozkurt vd. (2007)
tarafindan, Sanlhurfa'daki igme sularinda toplam alfa ve beta radioaktiflik seviyeleri
belirlenerek yillik doz esdegerleri hesaplanmistir. Degerlier (2007) tarafindan, Adana
ili ve ¢evresindeki baz1 dogal kaynaklarda bulunan dogal radyoaktivite degerlerinin
veya dogal radyoniiklit konsantrasyonlar1 tayin edilmis ve bu dogal kaynaklardan

yayinlanan farkli tipteki radyasyonlar ol¢iilmiistir. Kam vd. (2007) tarafindan,



Tiirkiye'nin kuzey bati bolgesinde yer alan Kastamonu'da ¢evresel radyoaktivite
Olctimleri yapilmistir. Calisma alanindan toplanan su 6rneklerindeki ortalama toplam
alfa ve beta aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla 0,00089 Bg/L ve 0,271 Bg/L olarak
Ol¢iilmiistiir. Osmanlioglu vd. (2007) tarafindan, Tiirkiye'nin giineydogu bolgesinde
bir sanayi ve ticaret merkezi olan Gaziantep ili i¢in gevresel radyoaktivite seviyeleri
Olciilmiistiir. Bolgeden toplanan igme suyu Orneklerindeki toplam alfa ve beta
aktiviteleri 0,0493 Bq/L ve 0,1284 Bg/ L olarak 6lglilmiistiir. Yine Damla vd. (2009)
tarafindan Batman iline ait yapilan bir ¢alismada, igme sularinda toplam alfa ve beta
radyoaktiviteleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, yillik etkin dozun
WHO'nun belirlemis oldugu degerin (0,1 mSv) altinda oldugu gézlemlenmistir. Forte
vd. (2007) tarafindan, italya'da igme sularinda radyoaktivite dlgiimii yapilmustir.
Analizler alfa-beta ayrim cihazi ile donatilmus ultra diisiik seviyede sintilasyon sayim

sistemiyle yapilmistir.

Ajayi vd. (2008) tarafindan, Gilineybati Nijerya'da 6zel kuyu sularinda dogal
radyoaktivite tayini edilmistir. Olciimler Canberra ¢ok kanalli analiz sistemi ile
birlestirilen yiiksek saflikta (HPGe) koaksiyel dedektorleri (Canberra, GC 2018-
7500) kullanilarak yapilmistir. Bu caligmada *®Ra, “*Ra ve “K i¢in aktivite
konsantrasyonlariin 0,57-26,86, 0,20-60,06 ve 0,35-29,01 Bq/L araliginda degistigi

bulunmustur.

Kozlowska vd. (2008) tarafindan, Polonya'da Sudety daglarindaki yeralti sularinda
dogal radyoaktivite arastirilmistir. Swieradow-Czerniawa Saglik Resort kaynak
sularindaki dogal radyoaktivite ¢alismalar1 niikleer ve kiitle spektrometresi teknikleri
kullanilarak yapilmistir.  Alfatih vd. (2008) tarafindan Sudan'da yapilan bir
calismada, Kadugli ¢evresindeki yer alti sular1 ve Miri goliinden alinan yiizey
sularinda dogal radyoaktivite seviyeleri arastirillmistir. Yiizey sularinda
radiontiklidlerin ¢ok diisiik seviyelerde oldugu gosterilmistir. Gruber vd. (2009)
tarafindan, Avusturya'daki igme suyunda radon ve diger dogal radyoniiklidlerin
olgiim ve degerlendirilmesi yapilmistir. Avrupa Igme Suyu Direktifi 98/83/EC'ye

gore igme suyunun radyolojik durumunun degerlendirilmesi Avusturya'da



gerceklestirilmistir. Yaklasik 350 igme suyu 6rnegi Avusturya'dan alinmis ve farkli
Olgtim teknigi ile gesitli dogal radyoniiklid i¢in analiz edilmistir. Singh vd. (2009)
tarafindan, Hindistan'm baz1 i¢cme suyu Orneklerinde uranyum ve radon
konsantrasyonu tayin edilmistir. Su 6rneklerinde uranyum konsantrasyonunun 19,68
+ 0,12 ng/L-1,08 + 0,03 pg/L arasinda degistigi goriilmistiir. Labidi vd. (2010)
tarafindan, Tunus'daki termal, mineral ve kaynak sularinda dogal radyoaktivite
seviyeleri incelenmistir. Uranyum aktivite konsantrasyonlari, alfa spektrometresiyle

izlenen radyokimyasal ayirma islemleri ile ¢aligilmustir.

Bonotta vd. (2009) tarafindan, Brezilya'daki sularda toplam alfa ve beta aktiviteleri
incelenmistir. Sudaki toplam alfa ve beta radyoaktivitesini degerlendirmek igin,
alternatif bir yontem olarak bir Nal (TI) sintilasyon dedektorii kullanilarak gama 1sin1
spektrometresi ve bir yiizey bariyer dedektor kullanilarak uygulamali alfa sayma
sistemi gelistirilmistir. Akyil vd. (2009) tarafindan, Izmir cevresindeki gél yiizey
sularindan toplanan su 6rneklerinin radyoaktivite seviyeleri, yani toplam alfa, toplam
beta ve uranyum konsantrasyonlari incelenmistir. Karagol, Golciik, Cakal bogaz
Goli  yiizey sularindaki ortalama toplam alfa ve toplam beta aktivite
konsantrasyonlari, sirasiyla, 0,03-2,62 Bg/L, 0,75-2,35 Bg/L ve 0,03-1,77 Bg/L
arasinda bulunmustur. Bu ¢alisma sonucunda yiizey sularinin radyoaktivite haritalar

cikarilmas.

Kobya (2009) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, Dogu Karadeniz Bolgesinde yer alan
7 ildeki 53 istasyondan dogal kaynak suyu ve maden suyu Ornekleri alinarak, bu
orneklerde toplam alfa ve beta aktiflikleri 6l¢iilmiis, kimyasal element ve agir metal
analizleri yapilmistir. Yal¢in vd. (2009) tarafindan, Erzincan Kaplica sularindaki
dogal radyoaktivite seviyesi arastirilmistir. Olgiilen ortalama alfa aktivitesi igin
toplam yillik etkin doz 6,65 puSv olarak hesaplanmistir. Tiim 6rneklerdeki toplam
alfa degerlerinin, Diinya Saglik Orgiitiiniin tavsiye ettigi alfa aktivite konsantrasyonu

olan 0,5 Bg/L’den kii¢ilik oldugu goriilmiistiir.



Jia vd. (2009) tarafindan, italya'dan alian igme sularindaki dogal radioniiklidler den
elde edilen radyasyon doz miktarlar1 incelenmistir. Sanchez vd. (2009) tarafindan,
Ispanya'daki su ve toprak &rneklerinde toplam alfa ve beta belirlenmesi igin self-
adsorption ¢alismasi yapilmistir. Degerlier vd. (2010) tarafindan, Adana'nin deniz,
g0l, nehir ve i¢gme sularindan toplanan su Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta
aktiviteleri belirlenmistir. Igme sularindaki toplam alfa ve beta igin ortalama

aktiviteleri sirastyla 0,0096 Bq/L ve 0,086 Bq/L olarak elde edilmistir.

Kirkpmar (2010) tarafindan, Ankara ve Izmir illerindeki termal su ve igme sular
toplam alfa/beta ve trityum radyoaktifliyi agisindan incelenerek, bolgelerin kendi
icerisinde ve bolgeler arasinda termal su ve igme sularinin radyoaktivitesi agisindan
karsilastirilmast yapilmistir. Calisma bolgesinden her bir il i¢in yaklasik 11 farkh
lokasyondan termal su (yeralti suyu) ve i¢me suyu (ylizey suyu) numuneleri
almmustir. Bu calismada Izmir ve Ankara'dan 2 ayr1 donemde alinan igme sularmin
tamaminin toplam alfa ve beta aktiviteleri sinir degerlerinin altinda bulunmustur.
Kobya vd. (2010) tarafindan Dogu Karadeniz bolgesinde yapilan bir caligmada,
dogal kaynak sularinda gamma-ray spektrometre sistemi kullanilarak ?2%Ra, 2Th,

K, ¥cs radyoniiklid aktiviteleri 6lgtilmiistiir.

Sa¢ (1994) tarafindan yapilan calismada, Izmir ili igme suyu ihtiyaclarmin
karsilandig1 5 farkli (Halkapinar, Manisa, Sarikiz, Manisa Goksii, Menemen ve
Gaziemir) bolgedeki sondaj kuyularinin 20 tanesinden alinan su Orneklerinin
sicaklik, pH, Eh (mV), iletkenlik (umho/cm), alkalinite (mg/l) degerleri, radon
(pCi/L) ve radyum (pCi/L) konsantrasyonlari, su tortularinin toplam aktivitesi
(pCi/L) ile sondaj kuyusu c¢evresinde yiizey gama degerleri dlciilmiistiir. Izmir ili
icme ve kullanim sularinda radyoaktivite ve veriler arasindaki korelasyon analizleri

hesaplanmastir.

Kumru vd. (2000) tarafindan Gediz nehri iizerinde yapilan bir ¢alismada, Gediz

Nehri'nden Ege Denizi'ne tasinan dogal radyoaktivite (radyum) miktar1 incelenmistir.
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Nehirden alinan su 6rneklemelerinde ““"Ra konsantrasyonu i¢in elde edilen sonug,



6,70 pCi/L olarak bulunmustur. Ayrica ¢alismada denize taginan radyum miktar1 da

nehrin aylik debisine bagli olarak hesaplanmustir.

Kam vd. (2005) tarafindan, Tekirdag ili ve g¢evresinin dogal radyasyon seviyeleri
belirlenmistir. Bu amag dogrultusunda gaz akish orantili sayici kullanilarak, gesitli
icme suyu kaynaklarindan alinan su orneklerinin toplam alfa ve beta sayimlar
yapilmistir. Igme sular1 genel olarak WHO'un tavsiye ettigi toplam alfa igin 0,1 Bq/L
ve toplam beta i¢in 1 Bq/L degerlerinden daha diisiik bulunmustur. Ancak Kayi,
Yenice, Ulas, ve Corlu'dan alinan igme suyu orneklerinde toplam alfa WHO'nun
tavsiye ettigi degerlerin gok tizerinde ¢ikmistir. S6z konusu sular ylizeysel sular olup,
tarimda kullanilan yapay giibrelerden dolay1 radyoaktif Kirlilik oranlarinin yiikseldigi
diisiniilmektedir. Toplam beta aktivitesinin ise tavsiye edilen sinir degerlerin altinda

oldugu goriilmiistiir.

Ozger (2005) tarafindan, Ceyhan, Yumurtalik ve Pozanti’'nmin koylerinden alinan
toprak, su oOrnekleri i¢in radyoaktivite ¢alismasi yapilmistir. Su 6rneklerindeki alfa
ve beta diizeylerini tayin etmek i¢in, gaz akisli orantili saya¢ kullanilmustir. Incelenen
su ornekleri arasinda yalnizca Yumurtalik ilgesine bagl Incirli deniz suyunun alfa
aktivitesinin, WHO'nun st limit olarak belirledigi 0,1 Bgq/L smirmni astig
gbzlemlenmistir. Yine tiim su &rnekleri arasinda yalnizca Incirli deniz suyunun beta
aktivitesinin, WHO'nun st limit olarak belirledigi 1,0 Bq/L sinirmi astigi
gozlemlenmistir. Deniz suyundaki alfa ve beta aktivitelerinin yiiksek ¢ikmasinin

nedeni olarak deniz suyundaki potasyum miktarinin fazla olmasi gosterilmistir.

Baris (2006) tarafindan Izmir-Cesme bolgesinde yapilan bir galismada, bolgeden
alinan termal su ve kuyu sularindaki uranyum ve radon konsantrasyonlar sirasiyla
ICP-OES spektrometresi ve CR-39 iz detektoriiyle analiz edilmistir. Bolgeden
toplanan toprak Orneklerindeki 28y, 22Th ve “K'in aktivite konsantrasyonlar1
Nal(Tl) dedektorii kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda
termal sular i¢in radon konsantrasyonu en yiiksek Alagati’da, en diisiik ise Ilica-1'de

bulunmustur. Kuyu sular1 i¢in radon konsantrasyonu ise en yiiksek Cesme’de en



diisiik Ovacik'ta bulunmustur. Yine termal sular i¢cin uranyum konsantrasyonu en
yiikksek Alagati'da, en diisiik ise Ilica-2'de bulunmustur. Kuyu sulart i¢in uranyum
konsantrasyonu ise en yiiksek Cesme'de, en diisiik ise Altinyunus'da bulunmustur.
Ozdemir (2006) tarafindan, Afyonkarahisar ve civarinda yapilan bir calismada kuyu
sularinin radon ve radyum konsantrasyonlari belirlenmistir. Ornekler AB-5R model
radon dedektor ile analiz edilmistir. Bu ¢alisma sonucu elde edilen radon ve radyum
konsantrasyonunun maksimum degerleri, sirasiyla, 28,82 Bg/L ve 7,16 Bg/L olarak

bulunmustur.

Yal¢in vd. (2007) tarafindan, Marmara bdlgesinden alinan toprak, komiir ve su
ornekleri iizerinde radyoaktivite 6l¢iim ¢alismalar1 yapilmistir. Orneklerin aktiviteleri

TENNELEC LB 1000-PW detektor kullanilarak belirlenmistir.

Kiigiikomeroglu vd. (2009) tarafindan, Tirkiyenin Dogu Karadeniz bolgesindeki
Bayburt ili i¢in ¢evresel radyoaktivite 6l¢timleri yapilmistir. Dort farkli 6rnekleme
istasyonlarindan toplanan igme suyu orneklerinde toplam alfa ve beta radyoaktivite
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. i¢gme sularindaki 2°Ra, #2Th ve “K ortalama

aktivite konsantrasyonlar1 93, 30 ve 504 mBq/L olarak dl¢tilmiistiir.

Kiictikonder (2009) tarafindan, Kahramanmaras il merkezinden su, toprak ve gida
ornekleri alinarak, Kahramanmaras yoresinin dogal radyoaktivite seviyesi tespit
edilmistir. Kahramanmaras yoresinin dogal radyoaktivitesi su, toprak ve gida
ornekleri i¢in toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri ve aym

orneklerdeki 238U, 282Th ve K konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Damla vd. (2010) tarafindan, Tiirkiye'nin Batman ili ig¢in g¢evresel radyoaktivite
degerlendirilmesi yapilmistir. Caligma alanindan toplanan musluk sularinda 220Ra,
22Th ve K aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 42+15, 3549 ve 524+190 mBq/L
olarak belirlenmistir. Erdogan (2010) tarafindan, Usak ili ve ¢evresindeki derin kuyu

sularinin radon ve radyum aktiviteleri tayin edilmistir.
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Kam vd. (2010a) tarafindan, Tiirkiye'nin kuzeybatisindaki Canakkale ili ig¢in dogal
radyasyon diizeyi degerlendirilmistir. Icme suyu Orneklerindeki radyoaktivite
diizeyleri toplam alfa ve beta aktiviteleri, sirasiyla, 0,0599 Bg/L ve 0,0841 Bg/L
olarak Olc¢tilmiistiir. Yillik etkin doz 12,25 uSv olarak elde edilmistir.

Kam vd. (2010b) tarafindan yapilan baska bir c¢aligmada, Tirkiye’nin Kkuzey
batisinda yer alan Tekirdag ili icin dogal radyasyon seviyesi degerlendirilmistir. igme
suyu numunelerinde toplam alfa ve beta aktiviteleri 0,044 ve 0,1 Bg/L olarak

bulunmus;yillik etkin doz ise 9 uSv olarak 6l¢iilmiistiir.

Burnett vd. (2011) tarafindan yapilan g¢alismada, tatli sularda dogal radioniiklid

212

konsantrasyon analizi yapilmis ve tatl sularda ??Pb belirlenmistir. Tatl sularim ?*?Pb

aktivitesini belirlemek i¢in bir teknik gelistirilmistir.

Idoeta vd. (2011) tarafindan, Ispanya'daki ¢ig siit ve igme sularinda **°Po ve °Pb

arasindaki dogal dengesizlik incelenmistir.

Jobbagy vd. (2011) tarafindan, Macaristan'da Balaton Upland'taki kaynak sularinda
toplam alfa ve beta aktivite konsantrasyonlar1 incelenmistir. Toplam alfa ve beta
aktivite konsantrasyonlarinin, sirasiyla, 60-1749 mBg/dm® ve 33-2015 mBg/dm?
araliginda degistigi belirlenmistir. Kleinschmidt vd. (2011) tarafindan, Avustralya'da
Queensland adasindaki uzak ve kirsal bolgelerdeki yeralti sularinda maruz kalinan

dozu tanimlamak i¢in radyoaktivite haritalamas1 yapilmistir.

Tsiaili vd. (2011) tarafindan, Kibris'taki dogal su sistemlerinde alfa radyoaktivite
konsantrasyonlarinin mevsimsel degisiklikleri incelenmistir. Bu c¢alismanin amaci
Kibris'taki yeralti sularmin *®U ve ?**U konsantrasyonu ve toplam alfa-

radyoaktivitenin mevsimsel degisimini belirlemektir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Radyasyonun Tanimi

Madde mutlak sifir sicakliginin iistiinde bir sicaklikta bulunuyorsa, yani en temel hal
enerjisinden daha biiyiik bir enerjiye sahipse bulundugu ortamla enerji alis verisi
iligkisi i¢indedir. Bu sebeple mutlak sifir sicakliginin {stiindeki tiim maddeler
disartya hem termal radyasyon (termal enerji) yayar ve disaridan yani ¢evresindeki
maddelerin saldig1 radyasyonlarin (enerjinin) uygun olan kismim1 da sogurur.
Radyasyonu bulundugu maddesel ortamda veya boslukta yol alan enerji olarak
tanimlamak miimkiindiir. Fakat cogunlukla da radyasyonun tanimi etkisinin énemine
binaen dogal ya da yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin daha kararli yapiya gecebilmek
icin disar1 saldiklar1 hizli pargaciklar ve elektromanyetik dalgalar seklinde taginan
fazla enerjiler olarak tanimlanir. Cabuk (2010) tarafindan radyasyon "i¢ doniisiim
geciren atomlar tarafindan yayimlanan, boslukta ve madde igerisinde hareket edebilen
enerji” olarak tanmimlanir. Yayinlayan kaynagin ozelligine bagl olarak bu enerji

parcaciklar veya elektromanyetik dalgalar tarafindan tasinabilir.

Radyasyonu tanimlamada ii¢ ana parametre kullanilir. Bunlarm ilki, radyasyonun
kaynagi (dogal ve yapay radyasyon kaynaklari), ikincisi radyasyonun enerjisi (diisiik
ve vyiikksek enerjili radyasyon), tigiinciisii de radyasyonun tiiridiir (pargacik
radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon). Radyasyonu yapisal olarak iki sekilde
siniflandirabiliriz. Bunlar "parcacik” ve "dalga” tipi radyasyonlardir. Ayrica madde
tizerinde meydana getirdigi etkilere gore radyasyon iyonlastirict ve iyonlastirict
olmayan radyasyon seklinde siniflandirilir. Bu siniflandirmay1 da kendi aralarinda,
parcacik tipinde iyonlastirict radyasyon, benzer sekilde dalga tipinde iyonlastirici
radyasyon ve dalga tipinde iyonlastirict olmayan radyasyon seklinde de
smiflandirabiliriz. Dalga tipindeki radyasyonlar elektromanyetik dalga olarak da
isimlendirilirler.Bunlar Sekil 2.1 ve Tablo2.1'de temel o6zellikleri verilen
elektromanyetik spektrumun bilesenlerini olustururlar. Pargacik radyasyonu belli bir
kiitle ve enerjiye sahip cok hizli hareket eden parcaciklari ifade eder. Bunlar ¢ok

biiylik hizlarla giden mermilere benzerler; ancak goézle goriilemeyecek kadar
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kiigiiktiirler. Dalga tipi radyasyon belli bir enerjiye sahip ancak kiitlesiz radyasyon
cesididir. Bunlar, titresim yaparak ilerleyen elektromanyetik enerji dalgalaridir.
Goriintir 151k, dalga tipi radyasyonun bir ¢esididir. Biitiin dalga tipi radyasyonlar 11k
hiziyla (3x108 m/s) hareket ederler.

EREKANS SPEKTRUM ENERJI DALGABOYU
v (Hz (Spektrometre Adn) eV A(m)
1027 x| 10 107°
102¢ 10*2 107®
1025 1 10% 10"
1024 S Kozmik Isinlar 10*° 107°
1023 1 10° 107
1022 1014
10** 10713
10%° 1072
1019 10711
1018 101° A (m)
107 10°° _-Mor (4x 107 - 4.5x107)
-
-
1016 19;8/"”¢‘Mavi (4.5x1077 - 5x107)
- - -
1015 :'Idl _____ Yesil (5x107 - 5.75x107)
10 1{0*@\ ~~~~~ sar (5.75x107 - 5.9x107)
\\ S~ ~o
10 10° S~ S<Suruncu  (5.9x107 - 6.5x107)
~
1012 104 s‘Kurrmz- (6.5x107 - 7.5x107)
10" 103
10%° Mikro Dalgalar 10 102

(ESR veya EPR)

©

10| R 10° 10°
a

107 f, 107 10*
o Kisa Dalga

10° o (AM) 108 102
a

10°] 1 10°° 103
9

104] 2 Orta Dalga 101° 104
! (AM)

1o r T UzinDaiga T dgw T 10°
1 (AM)

10°

Sekil 2.1. Elektromanyetik radyasyonun enerji spektrumu
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Tablo 2.0.1. Elektromanyetik spektrumda farkli tipteki elektromanyetik
radyasyonlarin enerji ve dalga boylari.

Tip Enerji (eV) Dalga boyu
Radyo, TV, radar 107 -10° 10%-10°cm
Kirmizi Otesi 151k (IR) 103- 10 10*-10 cm
GOriiniir 151k 2-3 4000-7000 A
Mor Otesi (UV) 3-25 50-4000 A
X-1ginlar 25-10% 10150 A
vy 1s1nlart 10 10° 102-1 A

1 A=10%cm

2.1.1. Iyonlastirici radyasyon

Radyasyon, maddesel ortamlarda yayilirken Oniine ¢ikan atom veya molekiillerle
etkilesir. Sayet radyasyon bir hedef atom ile etkilesiyor ve bu etkilesme sonucunda
atomun elektronunu serbest hale gecirebiliyorsa, yani pozitif ve negatif elektrik
yiiklerine sahip bir iyon ¢ifti olusturabiliyorsa, bu olay1 gerceklestirebilen radyasyon

tiplerine iyonlagtirici radyasyon denir.

Yiiksek enerjili radyasyon, iyonlagtirma 6zelligine sahiptir; yani atomdan elektron
koparabilen dolayisiyla atomu iyonize edebilen radyasyon tiiriidiir. Madde ile
etkilestiginde elektrik yiiklii parcaciklar veya iyonlari olusturarak iyonizasyon
meydana getiren kozmik 1sinlar, nétronlar, alfa, beta pargaciklari, X-1sinlari, gama
1ismlart “iyonlastirict radyasyon" olarak tanimlanir. Iyon meydana gelmesi yani
iyonizasyon olayr herhangi bir maddede meydana gelebilecegi gibi, insanlar dahil
tim canlilarda da olusabilir. O halde iyonlastirici radyasyonlar, tedbir alinmadig

takdirde tiim canlilar i¢in zararli olabilecek radyasyon ¢esitleridir.
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2.1.2. Iyonlastirici olmayan radyasyon

Iyonlastiric1 olmayan radyasyonun yeteri kadar enerjisi olmadigi icin etkilestigi
maddeler i¢gindeki atomlar1 iyonize edemez, ancak etkilestigi madenin molekiil veya
parcaciklarinin hareket enerjilerini degistirerek sicakligini artirir. Eger enerjisi ¢ok
cok kiiciik degilse ve maddeyi de iyonlastiracak kadar biiyiik degilse o zaman
maddeyi sadece molekiiler diizeyde uyarmakla yetinir. Cok kisa dalga boylular1 harig
olmak tizere mordtesi (UV), goriiniir 151k, kizilotesi (IR), mikrodalgalar (MW), radyo
dalgalar1 (RF) iyonize olmayan elektromanyetik dalga seklinde olan radyasyonlardir.
Baz istasyonlari, cep telefonlari, mikrodalga firinlari, radarlar, yiiksek gerilim hatlar1
iyonlagtirict olmayan elektromanyetik dalga seklindeki radyasyon kaynaklarina

Ornektir.

2.2. Radyasyon Birimleri

Bir madde igerisinden gecen iyonlastirict bir 1sinimin sogurulan enerjisi, madde
igerisinde molekiiler yapiy1 bozmak veya kristal yapisin1 degistirmek suretiyle hasar
meydana getirir. Olusturulan hasarin miktar1 sogurucu maddenin cinsine, fotonun
enerjisine ve siddetine baglidir. Kompleks yapili organik molekiillerde bu etki ¢ok
fazla oldugundan X-iginlari, yasayan dokular i¢in zararhidir. Bu etkinin kantitatif
olarak incelenmesi i¢in sogurulan 1smimin enerjisine ait bir birim tarif etmek

zorunlulugu vardir.

2.2.1. Aktivite birimi

Becquerel (Bq): Saniyede bir bozunma gosteren radyoaktif maddenin aktivitesi

olarak bilinir.

Curie (Ci): 1 g radyum ile dengede bulunan radonun aktivite miktaridir. Bir gram
radyum ile dengede bulunan radon miktari 6,51.106 g'dir. Bu kadar radonun bir

saniyede 3,7x1010 tane a pargacigl yaymladigi Ol¢lilmiistiir. Kisaca 1 Curie
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saniyede 3,7x1010 parcalanma yapan radyoaktif madde miktarinin aktivitesi olarak
tanmimlanir. Alt ve tist birimleri;

mikrocuire (uCi)=10" Ci,

milicurie (MCi)=10°Ci ,

kilocurie (kCi)=10° Ci'dir.

Ruthertford: Bir radyoaktif elementten, saniyede 106 par¢alanma meydana geliyorsa
bu aktiviteye 1 rd(=10° par/s)denir.

2.2.2. Isitnlama birimleri

Kiitlesi dm olan hava atomlariyla foton etkilesimi sonucu firlatilan elektronlarin
olusturdugu tek isaretli iyonlarin toplam yiikleri dQ olsun. Toplam yiikiin kiitleye

orani,

dQ _ toplamyik

Isinlama (exposure)= q Kl
m utie

(2.1)

olarak ifade edilebilir. Isinlama X- ve y-isinlarmin  havayr iyonlastirma
kabiliyetlerinin bir Olcilisiidlir. Uluslararas1 ilk kabul edilen 1sinlama birimi
Rontgendir. Iyonlarin olusmasi i¢in enerji sogurulmasi gerektiginden Réntgen,
1sinimin demeti igerisinde toplam enerji akisi i¢in bir 6l¢ii degil, sogurulan enerjinin
bir 6l¢tidiir. Rontgen, 0,001293 g havada her iki isarettel esb elektrik yiikii olusturan
radyasyon miktaridir. 0,001293 g; 0 °C de, 760 mm civa basinci altinda 1 cm?
hacimdeki havaninin kiitlesidir ve 1 esb elektrik yiikii de 1/(3X109) Coulomb'dur. Bir
iyon ¢iftinin meydana gelebilmesi icin gerekli enerji 34 eV olarak bulunmustur.
Fakat Rontgen X ve y-isinlart i¢in tanimlandigindan diger radyasyon ¢esitleri igin
kullanilmaz. Havada bir Rontgenlik etki yapan X-1sinlari, yumusak viicut dokusunda
gram bagina 9,3x10-6 joul'lik enerji sogurulmasma ugrayan isimm dozuna

Rontgenin fiziksel esdegeri rem denir. Viicudun bilesimi yer-yer degisik oldugu i¢in
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bu birim pek belirli degildir. Bunun yaninda belirli bir birim olan rad, 1smnim
sogurma dozu olarak tarif edilir ve 1sinlanan maddenin 1 kg'ina 10 joule'luk enerji

veren radyasyon miktaridir.

2.2.3. Sogurulma doz birimi

Sogurma doz iyonizasyon iginlarinin ortam ile etkilesmesi sonucu, materyalin bir

birim kiitlesinde depo edilen enerji miktar1 olarak tarif edilir ve

Sogurma doz=D= d—E = en“erjl
dm kutle

(2,2)

seklinde ifade edilir. SI birimlerinde absorbe doz birimi gray (Gy) dir, 6zel absorbe
doz birimi ise rad'dir. Rad hem pargacik radyasyonlarina hem de elektromanyetik
radyasyonlara uygulanabilen bir birimdir (Engizek 1999). Absorbe doz debisi (d)
birim zamandaki sogurulan dozdur ve dD/t: Gy/s seklinde ifade edilebilir (Uzal
1995).

SI birim sisteminde doz esdeger birimi joule/kg olup, bunun 6zel adi Sievert
(Sv)dir. 1 Sv; 1 Gy'lik X- ve y-isinlari ile ayn1 biyolojik etkiyi meydana getiren

herhangi bir radyasyon miktar1 olarak tanimlanir.

Foton madde ile etkilestiginde enerjisinin bir kismin1i maddeye aktarir. Madde
lizerine aktarilan bu enerjiye Kerma (k)denir. Kisaca birim kiitleye transfer edilen
enerjidir diye de tamimlayabiliriz (k=Ei/m). Kerma birimi Gy' dir
(Gy=enerji/kiitle:j/kg). Birim zamanda transfer edilen doza da Kerma debisi denir

(Gy.s'=Gyl/saniye) (Bilge 1998).
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2.2.4. Biyolojik doz (doz esdeger) birimi

Farkli radyasyonlarin biyolojik etkilerindeki farkliliklart hesaba katmak ve ayni
zamanda radyasyondan korunma hesaplarini basitlestirmek i¢in kullanilan WR
radyasyon agirlik faktorii olarak adlandirilan bir faktordiir (Yasar 1999). Bu faktore
bagli olarak da;

Rontgen equivalent man (rem); 1 rontgenlik X- veya y-1gin1 ile ayn1 biyolojik etkiyi

olusturan herhangi bir radyasyon miktaridir. Rem=(rad)x(WR)

Sievert (Sv); 1 Gy’lik X- ve y-15m1 ile aym biyolojik etkiyi meydana getiren
herhangi bir radyasyon miktaridir. Sv=(Gy)x(WR), 1Sv=100rem, 1rem=0,01Sv

Tablo 2.2. Radyoaktivite 6lgiim ve birimlerine ait dontisiim degerleri (Yalgin, 2002)

Olciilen Sl birim Ozel birimi

Biiyiikliik Birim sembolii ve sembolii  Doniisiim degerleri

Isinlama ) 1R=2,58.10"C/Kg

(Exposure) Coulomb/kg Cl/kg Rontgen(R) 1C/Kg=3.876.10°R
100rad=1Gy

Absorbe doz Gray Gy Rad (rad) lrad=100erg/g
1rad=10"Gy

Esdeger doz Sievert (Sv) J/kg rem 100rem=1Sv

1Ci=3,7.10"°Bq
1Bq=27,03.10"°Ci

L Becquerel (BQq) 1 Curie (Ci) 7 .
Aktivite s rd 1Bq =27 pCi
Ruthertford (rd) Parg/s 1 pCi = 10-12 Ci
1 rd=10° par/s
Sipesifik . . . 1Ci/g=37.10"Bq/kg
Aktivite Curielg Cilg Cilg 1Bq/kg=27.10"°Ciilg
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2.3. Radioaktiflik

Radyoaktifligi ilk kesfeden 1895'de Henri Becquerel olmus; daha sonra Madamme
ve Pierre Curie ¢ifti tarafindan olay derinligine incelenmis ve aydmlatilmistir.
Uranyum filizinin durmaksizin yiiksek enerjili, gériinmeyen 1sinlar yayimladigin
ispatlayan ve uranyumdan ilk kez Radyum elementini elde etmeyi basaran Madam

Curie bu olaya radyoaktivite adin1 vermistir.

Atomlar ve molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetlerinin degismesi ile fiziksel degisimlerin,
atomlarin degerlik elektron sayilarinin degismesiyle kimyasal degisimlerin oldugu
bilinmektedir. Kimyasal tepkimeler, atomlarin elektron alig verisi veya elektronlarin
ortaklagsa kullanilmasi ile gergeklesir ve kimyasal olaylarda atomlarin ¢ekirdek yapisi

degismez. Kimyasal tepkimeler ile niikleer tepkimeler arasindaki 6nemli farklar;

v Kimyasal tepkimelerde atomun degerlik elektron sayis1 degisirken, niikleer
tepkimelerde ¢ekirdek degisiklige ugrar.

v Bir elementin izotoplarmimn kimyasal 6zellikleri aymidir;ancak elementin
izotoplar farkl: niikleer tepkime verir.

v' Kimyasal tepkimelerde kiitle korunur. Niikleer tepkimelerde ise kiitle ¢ogu
zaman korunmaz.

v' Niikleer tepkimelerdeki enerji degisimi, kimyasal tepkimelerdeki enerji

degisiminden ¢ok fazladir.

Radyoaktivite, bir atom ¢ekirdeginin parcalanarak bozunmasi olayidir. Notronlarin
protonlara orami hafif izotoplarda bir iken, periyodik c¢izelgenin sonundaki agir

elementlere dogru giderek artmaktadir.

Radyoaktivite kontrol edilemeyen bir olaydir. Yavaslatilamaz veya durdurulamaz ve
radyoaktif madde tiikeninceye kadar siirer. Radyoaktivite dogal ve yapay olmak

tizere iki sekildedir. Tabiatta bulunan izotoplardan 66 tanesi kararsiz olup radyasyon
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salarlar. Bunlara dogal radyoaktif izotoplar ve radyasyon salmalarma da dogal

radyoaktivite denir. Bunlar dort grupta toplanir:

Radyum grubu: Bu grup uranyum 238 ile baslar ve art arda par¢alanmalarla kararl

kursun 206'ya dondisiir.

Aktinyum serisi: Bu seri uranyum 235 ile baslar ve kursun 207’ye doniiserek biter.

Toryum serisi: Adini aldigi toryum 232 ile baslar ve kursun 208 ile son bulur.

Neptiinyum serisi: Neptiinyum 237 ile baslayip, bizmut 209 ile biter.

Kararli izotoplar da ndtronlar, yiiklii parcaciklar veya fotonlarla bombardiman
edilerek aktif hale getirilebilir. Bu olaya da yapay radyoaktivite denir. Halen yapay

olarak tiretilen izotop sayisi, 1200 kadardir.

2.4. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Bir atomun ¢ekirdeginin bir a-parcacigi, bir P-parcacigi, bir y-1s1mm1 veya baska
herhangi bir parcacik yaymlamasi ya da ekstra-¢ekirdek kabugundan bir elektron
yakalamast olayma radyoaktif bozunma denir. Radyoaktif olan cisimlerin
kendiliklerinden pargalanmalar1 sonucu c¢evrelerine 1sinlar yaymasit olayma
radioaktiflik denir. Bir radyoaktif ¢ekirdegin kendiliginden bir bagka c¢ekirdege
doniismesi olayina parcalanma (desintegrasyon), yapay olarak bir ¢ekirdekten baska

bir ¢ekirdek elde edilmesi olayina da transmiitasyon denir.

Deneysel deliller gostermektedir ki radyoaktif bozunma fistel bir kanuna gore
olmaktadir. Sayet bozunmanin rastgele bir tabiata sahip oldugu kabul edilirse, bu
kanunun tiiretilmesi miimkiin olur. Bu rastgele tabiat hangi anda hangi atomun

bozunacaginin bilinmesinin miimkiin olmadigini ima eder. Bozunmamis her bir
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¢ekirdegin (veya bozunmamis atomun) gelecek bir saniye icindeki bozunma
thtimalinin Olclistine A diyelim (ayn1 zamanda A<<l oldugunu kabullenelim).
Istatistik teorinin temel kabulii A'nin zamandan ve mevcut diger ¢ekirdeklerin tip ve
sayilarindan bagimsiz olmasidir. Bir dt zaman araliginda her bir ¢ekirdegin bozunma
ihtimali Adtolacaktir. Kisa bir dt siiresindeki bozunma sayis1 bozunmamis

cekirdeklerin sayisi N ve dt zaman aralig1 ile dogru orantilidir. Bu durum

dN
— =-Adt 2,3
- 23)

seklinde ifade edilebilir. Bastaki eksi isareti tarttikca N'nin azaldigim
gostermektedir. (2,1) bagmtis1 t=0 iken radyoaktif ¢ekirdeklerin sayisinin N, oldugu

farz edilerek integral alinirsa,
N(t)=Noe™" (2,4)

elde edilir. Burada N(t), t aninda mevcut radyoaktif c¢ekirdeklerin sayisini
gostermektedir. Cogu kez, verilen bir radyoaktif numunedeki mevcut radyoaktif
cekirdeklerin sayisin1  bilmekten c¢ok birim zamanda bozunmaya ugrayan
cekirdeklerin sayisini bilmek daha 6nemlidir. Bu say1 radyoaktif numunenin aktifligi
kullanilarak bulunur. Aktiflik verilen bir numunede saniyedeki pargalanma sayisi

olarak tanimlanir. (2,1) ve (2,2) bagintilarindan
Aktiflik= “Z—T‘ = ANge™=AN (2,5)

bulunur. Boylece bir numunenin aktifliginin mevcut radyoaktif cekirdeklerin

sayisina (N)ve bozunma sabitine (1) bagli oldugu bulunur (Sahin 1989).
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2.5. Yar1 Omiir

Aktifligin yartya diismesi i¢in gerekli zaman yar1-Omiir olarak tarif edilir. Aktiflik
bozunmamis mevcut atomlarin sayisi ile dogru orantili oldugundan yari-6miir de

bozunmamis atomlarin sayisinin yariya diismesi i¢in gerekli zaman araliina esittir.

(2,2) bagintisindan,

% _ N (2,6)
buradan da,

t, = '”72 . # 2.7)

seklinde yari-6miir elde edilir.

Her radyoaktif element i¢in bu yar1 Omiir farklidir ve o elementin bir
karakteristigidir. Ornek; Sezyum elementinin radyoaktif ii¢ izotopuna ait yar

Omuiirler birbirinden farklidir.

BlCsninyart mrii: 9,69 giin

132~ cipa N .
Cs'ninyar1 émrii: 6,48giin

B'Cs'ninyar1 smrii: 30,17 yil'dur.

Bilindigi gibi buradaki 2 bozunma sabiti (pargalanma sabiti) olup, ne kadar biiyiikse

-0693t/t

yar1 Omiir o kadar kisa olur. Bozunma faktorii (DFise DF=e wolarak gosterilir.
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2.6. Ortalama Omiir

Pargalanma sabitinin tersine ortalama omiir denir. Bu deger yar1 omiirden biraz

bliytiktiir.
1
seklinde ifade edilir. Yar1 omiir ile ortalama 6miir arasinda su esitlik vardir.
to = 1,44 t1/2 (2,9)

Baska bir deyisle radyoaktif atomun yaklasik olarak ne kadar zaman aktif kalacagini

ortalama Oomir belirler.

2.7. Biyolojik Yar1 Omiir

Canli dokuya, bir organa veya bir organizmaya verilen radyoaktif maddenin yarisinin
biyolojik olaylar ile verildigi, biyolojik ortamdan atilmasi i¢in gegen zamana
biyolojik yar: omiir denir. Viicuttan hemen atilan bir madde ile kalsiyum gibi
kemiklere yerlesen bir madde arasinda, biyolojik yari Omiir bakimindan biyiik
farklar vardir. Verilen radyoaktif madde bulundugu organ tarafindan disar1 atilmadig

takdirde biyolojik yar1 omiir yaklasik olarak fiziksel yar1 omre esit olur (Goriir,
2006).

2.8. Effektif (Etkin) Yar1 Omiir

Viicutta radyoaktif maddenin etkili oldugu siiredir. Effektif yar1 dmiir viicuda dahil
olan radyoizotopun fiziksel yar1 émriine ve organizmanin o maddeyi biyolojik olarak

atma giiciine baghdir.
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. . Biyolojik yariomiir x Fiziksel yariomur
Efektif YariOmir =

2,10
Biyolojik yariomir + Fiziksel yariomir ( )

olarak ifade edilir.

2.9. Dogal Radyasyon Kaynaklar:

Viicudumuza solunum ve sindirim yollartyla, hava, su, tiim bitkisel ve hayvansal
besinlerde az da olsa bulunan radyoaktif maddeler alinmakta, bunlarda zamanla
cesitli organlarda birikmektedir. Insan canli viicutlart hem i¢ hem de dis radyasyon
1sinlanmasina dogal olarak maruz kalir. Dogal radyasyon yolu ile alinan ortalama
yillik etkin doz yaklasik 2,4 mSv'tir ancak doz degerleri farli etkenlere bagli olarak
bazi bolgelere hatta iilkelere goére biiyiik Olgiide degisebilir. Bazi bolgelerde
genellikle radon ve bozunum iirlinlerinin yiiksek diizeyde oldugu ve bazi iilkelerdeki
ulusal doz ortalamalar: yiiksek diizeylerde oldugu goriilmistiir. Tiirkiye Atom Enerji
Kurumu (TAEK) tarafinda dogal radyasyon kaynaklarinin insanda olusturdugu yillik

etkin doz degerleri Tablo 2.3'de verilmistir.
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Tablo 2. 3. Dogal radyasyon kaynaklari ve insanda olusturdugu yillik etkin doz
degerleri (TAEK).

Isinlanma Kaynad Yillik Etkin Doz Degeri (mSv )

Ortalama Degisim
Arahig

Kozmik Radyasyon

 Foton bileseni 0,28
» Notron bileseni 0,10
Kozmojenik Radyoizotoplar 0,01
Toplam 0,39 03-1,0@

Yeryiizii Kaynakli D1s Isinlanma

* Bina dis1 0,07
* Bina igi 0,41
Toplam 0,48 03-06®

Solunum yolu ile 1s1nlanma

+ Uranyum ve Toryum serileri 0,006
* Radon ( Rn -222) 1,15
« Toron ( Rn -220) 0,10
Toplam 1,26 02-10©

Beslenme yolu ile 1s1nlanma

« K-40 0,17

+ Uranyum ve Toryum serileri 0,12

Toplam 0,29 02-089
Genel toplam 2,4 1-10

(a) Deniz seviyesinden yiikseklige bagli

(b) Toprak ve yapt malzemelerinin karigimlarina bagh

(c) Radon gazi1 konsantrasyonuna bagli

(d) Yiyecek ve igme sularindaki radyoizotoplarin konsantrasyonlarina bagl
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2.9.1. Karasal radyasyon

2.9.1.1. Topraktaki dogal radyoaktivite

Yerkabugunun olusumunda dogal olarak mevcut olan radyoniiklidler ve bunlarin
bozunma iiriinleri, yayinladiklar1 gama 1sinlar1 ile c¢evresel radyasyonlarin biiyiik
kismini olustururlar. Yeryliziiniin toprak tabakasinin hemen altinda kaya tabakasinin
bulundugu goriiliir. Bu kaya tabakasinin karasal radyoaktiviteye sebep oldugu tahmin
edilmektedir. Ozellikle gama radyasyonunun &nemli bir kisminin, 0-30 cm
derinlikteki yiizey tabakadan kaynaklandigi bilinmektedir. *®U, #2Th, “K gibi
radyoniiklitlerin toprakta bulunma miktarlar1 topragin kokenini olusturan kaya
cesidine baghdir. Yiiksek radyasyon seviyeleri granit, volkanik, fosfat gibi volkanik
kokenli kayalarda ve tuz kayalarinda,diisiik radyasyon seviyeleri de tortul kayalarda
goriiliir. Fakat bazi katmanlarina ayrilabilen tortul kaya (tortul sist) ve fosfat
kayalarinin da nispeten yiiksek radioniiklit igerigine sahip olmas: beklenir. Insanlarin
bu gama 1sinlarindan etkilenmeleri, bulunduklart bdlge topragindaki radyoaktif
elementlerin konsantrasyonlarina baghdir. Bu sebeple maruz kalinan gama

radyasyonu her yerde ayni degildir (Karahan, 1997).

2.9.1.2. Yeryiiziine yakin atmosferdeki dogal radyoaktivite

Dogal kaynaklardan ¢ikan radyoaktif toz ve partikiiller, kozmik etkilesimler, niikleer
kazalar ve niikleer denemeler, yeryiiziine Yyakin atmosferdeki radyoaktiviteyi
olusturmaktadir. Niikleer patlamalar sonucunda fisyon iiriinleri, kalint: fisil malzeme
ve aktivasyon triinleri yiiksek sicaklikta atmosfere karisirlar. Yeryiiziine yakin
patlamalarda bu karisima toprak ve kaya pargalart da katilir. Karisim havada
yiikselirken soguma nedeniyle katilasarak ¢ok cesitli boyutta radyoaktif partikiiller
olusur. Bu partikiillerden genis ¢apta olanlar1 birkag yiiz metre uzakliga kadar olan
alan igerisine yagarak bolgesel serpinti meydana getirirler. Kiigiik ¢aptaki pargaciklar
asag1 troposfer tabakasina girerek yeryiiziinde genis c¢apta radyoaktif kirlenmeye

neden olurlar.
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Niikleer denemeler 6zellikle atmosferde, 30 km'den daha yiiksek tabakalarda asir
derecede radyoaktif kirlenmeye neden olmaktadir. Atmosferde olusan bu radyoaktif
Kirlilik bazi atmosferik sartlarda yere ¢ok yakinlasmakta ve insanlar tarafindan
teneffiis edilmeleriyle bu insanlarin radyasyona maruz kalmalarina neden
olmaktadirlar. Ayrica yere diisen bu radyoaktif kirlilik, bitkilerin de kirlenmesine yol

agmaktadir.

Niikleer denemelerle atmosfere atilan radyoaktif maddeler, atmosferde bulunan
kozmojenik radyoniiklit konsantrasyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Bunlar
yiizeye yakin atmosferdeki en Onemli iyonizasyon kaynaklarini olusturmaktadir.
Yerlesim bolgelerinin yiizey havasinda yaklasik 50 pG/m? bir toz yiikii oldugunu
farz edersek ve topraktaki ortalama 2*®U aktivite konsantrasyonunu 25 Bg/kgalirsak,
yer seviyesindeki havadaki aktivite konsantrasyonu yaklasik 1,2 pBg/m®olarak
bulunur (Degerlier, 2007).

Volkanik patlamalarla yerkabugunun derinliklerinden atmosfere atilan toz ve kiiller,
rizgar ve firtinalarla toprak yiizeyinden havaya kaldirilan tozlar ve termik
santrallerde yakit olarak kullanilan komiiriin yanmasiyla havaya atilan kil ve

dumanda da radyoaktif maddelerin oldugu bilinmektedir.

2.9.1.3. Sulardaki dogal radyoaktivite

Diinyadaki tiim sular deniz suyu igerir ve igerisinde de bazi radyoniiklidler vardir.
Yagmur ve kar suyu gibi meteorolojik sular, dogal sular igerisinde en temiz
olanlaridir. Ancak bunlar da, havayr olusturan baslica gazlari, hidrolojik g¢evrim
sirasinda yolu iizerinde rastladiklar: biitiin maddeleri, ¢oziiniirlikkleri oraninda diger
maddeleri de ¢ozelti veya karigik halde siiriiklerler. Sehir ve sanayi bolgeleri
yakinina diisen yagmur ve ozellikle kar sularinda SO, ve siilfat asidi bulunur. Bu
nedenle, yagmur ve Kar sulari, radyoaktif ve kimyasal kirlilik agisindan énemli bir
gosterge olarak kabul edilmektedir. Bilindigi gibi insanlarin en ¢ok tiikettikleri ve

saglik acisindan biiyiik 6nem tasiyan tiiketim maddesi sudur. Yeryiiziindeki sular
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giines enerjisi sayesinde siirekli bir dongii halindedir (hidrolojik ¢evrim). Insanlar
gereksinimleri olan suyu bu dongiiden alirlar ve kullandiktan sonra bu dongiiye iade
ederler. Bu siireg igerisinde sular fiziksel ve kimyasal kirlilige maruz kalabilecekleri
gibi gectikleri veya bulunduklar1 ortama bagl olarak radyoaktif maddeler yoniinden
de kirletilebilirler.

Ozellikle yeralt1 sular1 degisik jeolojik olusumlarla temas halindedir. Bu olusumlarin
iceriginde bulunan kimyasal bilesikler suda ¢oziinme derecelerine gore yeralti
sularma az yada ¢ok oranda karigir. Yeraltindaki ¢esitli Ozellikteki jeolojik
olusumlarda degisik oranlarda radyoaktif maddeler de bulunmaktadir. Bu maddeler
magmatik olusumlarda en fazladir. Ayrica kil gibi tortul kiitlelerde de radyoaktif
maddelere rastlanmaktadir. Kum, ¢akil, kumtasi, ¢atlakli kalker gibi tortul kiitlelerde
ise ¢ok az miktarda radyoaktif madde bulunmaktadir. Yerkabugu igindeki dogal
radyoaktif maddelerin bulundugu ortamlardan geg¢en veya bu ortamlarda bulunan
sular radyoaktivite igerir. Yerkabugu igindeki dogal radyoaktif maddeler
Uranyum,(*®U), Potasyum (“°K), Toryum (***Th), Aktinyum serisi radyoniiklidleri
veya onlarin bozunma iriinlerinden olusur. Uranyum 238'in bozunmasi sonucu
ortaya cikan alfa aktif maddelerden Radon (**Rn) ve Radyum (**°Ra) baslica

olanlaridir.

2.9.1.4. Canhda bulunan dogal radioniiklidlerin

Her yiyecek bir miktar radyoaktiviteye sahiptir. Yiyeceklerdeki temel radyoaktivite
kaynaklari potasyum-40 (*°K), radyum-226 (*°Ra) ve uranyum-238 (*®U) ve
birlestirilmis iiriinleridir. “°K, *Ra ve *®U'in bozunma iiriinleri, canlilarda ve insan
viicudunda bulunan dogal radioniiklidler olmakla beraber az miktarda **C ve *H'de
bulunmaktadir. Bu radiontiklidler topraktan bitkilere, hayvanlara ve besinler yoluyla
da viicuda alinmaktadir. Dogada bol miktarda bulunan potasyum, 70kg agirligindaki
bir insanda ortalama 140 mg bulunmaktadir. Bu miktar potasyumun aktivitesi
yaklasik 3,7X103uCi civarindadir. Biyosferde bulunan karbon, hidrojen ve

kozmogonik radioniiklidler, kozmik 1smn nd&tronlarmin  atmosferdeki azotla
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etkilesmeleri sonucu ortaya ¢ikarlar. Insan viicudundaki dogal radyoaktivite

kaynaklar1 ve miktarlar1 asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Tablo 2.4. Insan viicudundaki dogal radyoaktivite

Niiklid Viicuttaki Viicut_taki T_oplar_’n Gii_nliik
ToplamMiktar: NiiklidAktivitesi NiiklidAlim

Uranyum 90 ug 30 pCi (1,1 Bq) 1,9 ng
Toryum 30 ug 3 pCi (0,11 Bq) 3 g
Potasyum 40 17 mg 120 nCi (4,4 kBQ) 0,39 mg
Radyum 31 pg 30 pCi (1,1 Bq) 2,3pg
Karbon 14 95 ug 0,4 uCi (15 kBq) 1,8 ug
Trityum 0,06 pg 0,6 nCi (23 Bq) 0,003 pg
Polonyum 0,2 pg 1 nCi (37 Bq) ~0,6 ug

Havada bulunan kara kokenli radyoaktif maddeler genellikle uranyum ve toryum
serisi Urlinleridir. Riizgarlar aracilig1 ile topraktan atmosfere ¢ikan tozlarda, diisiik
oranlarda “°K'da vardir. Hava ortaminda bulunan toz ve pargaciklardaki radyoaktif
maddeler, solunum yoluyla insan viicuduna girerler ve i¢ 1s1nlamalara neden olurlar.
Insan, i¢ 1sinlamalarda en biiyiik radyasyon dozunu ?22Rn'den almaktadir. Bu
radyoaktif gaz atomlari, yerde ve atmosferde difiizyonla ortaya ¢ikan toryum ve
uranyum atomlarinin bozunuma ugramasi sonucu lretilirler. Radon ve toryumun
bozunma iiriinlerine ek olarak, alfa-iginlar1 ve beta-isinlariyla birlikte gama 1sinlart
da yaynlayan **°Po, ?°Pb ve °Bi atomlar: solunum yoluyla viicuda girerler. Ingaat
ve yap1 malzemelerinden ¢ikan radyoaktif 222Rn, evlerde solunumla viicuda alinan en

onemli radyoniikliddir (Karahan,1997).

2.9.2. Kozmik 1sinlar

Enerjileri farkli ve degisik yiiklerde yayinlanan pargacik veya elektromanyetik
isinlara, kozmik 1sinlar denilmektedir. Kozmik 1sinlar, tuzaklanmis pargacik
radyasyonlari,  galaktik  radyasyonlar = ve  solar  radyasyonlar  olarak
simiflandirilmaktadir (NCRP 98, 1989). Galaktik kozmik 1smlar, giines sistemi

disindaki yildizlararasi ortamlardan, siiper novalardan veya galaktik c¢ekirdeklerden
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gelmektedir. Solar radyasyonlar ise giines kokenli olup enerjileri birkag keV ile
birka¢ MeV arasinda degisen diisiik enerjili pargaciklardir. Uzaydan gelen bu 1sinlara
birincil 1sinlar, atmosferdeki reaksiyonlar sonucu iiretilen pargaciklara de ikincil
1sinlar denir. Milyonlarca yildan beri uzaydan gelen kozmik 1sinlar ve yerkiirede
bulunan dogal radyoaktif maddelerden yayilan radyasyon insani ve diger canlilari
isinlanmakta olup; tiim canlilart varoluslarindan bu yana siirekli olarak dogal
radyasyonla i¢ ice yasamaktadirlar. Giines de kozmik radyasyonu bir miktar artirir.
Kaynagi bilinmeyenin kozmik i1sinlarin miktar1 hemen hemen sabitken, giinesten
gelenin miktar1 giinesteki patlamalarin oldugu zamanlarda degisir. Atmosfer ve
diinyanin manyetik alani, diinya iizerine ulasan kozmik radyasyona kars1 bir zirh gibi
davranir. Kozmik 1sinlarin bityiik bir kismi, diinya atmosferinden gegmeye ¢alisirken
tutulurlar. Sadece kiigiik bir miktar: yerkiireye ulagir. Kutup yakinlarina ekvatora
oranla daha fazla kozmik 1smn gelir. Yeryliziine dogru yiikseklik azaldik¢a doz
miktar: da azalir. Bu sebepten dolayidir ki, bir dagin tepesinde veya havada yol alan
bir ugakta bulunan bir kisi, deniz seviyesinde bulunan bir Kisiden ¢ok daha fazla
kozmik 1sina maruz kalir. Yaklasik olarak her 2000 m'de radyasyon dozu 2 katina

cikar.

Viicudumuza solunum ve sindirim yollariyla, hava, su, tiim bitkisel ve hayvansal
besinlerde az da olsa bulunan radyoaktif maddeler alinmakta, bunlarda zamanla
cesitli organlarda birikmektedir. Buna ek olarak kozmik isinlardan ve yerkiirede
bulunan dogal radyoaktif maddelerden etkilendigimiz de diisiiniildiiglinde, insan
viicudu hem i¢ hem de dis radyasyon 1sinlanmasina dogal olarak maruz kalmaktadir

denilebilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Calismada Firat Havzasinin Erzincan 1l sinirlar igerisinde kalan Karasu kolu kismi
ve civari inceleme alani olarak se¢ildi. Nehre yakin, 6zellikle nehre katilan dere
yataklar1 civarindan su ve toprak ornekleri alindi. inceleme alami olan Karasu
havzasinda dogal radyasyon tayini amaciyla yapilan deneysel g¢alisma, calisma
bolgesinin  belirlenmesi, Orneklerin toplanmast ve hazirlanmasi, 6rneklerde
radyoaktivite seviyesinin tayin edilmesi ve son olarak da sonuglarin

degerlendirilmesi seklinde gergeklestirilmistir.

Bu ¢aligma esnasinda inceleme alanindan su ve toprak ornekleri alinmistir. Yapilan
literatiir taramasinda, bu bolgede Erzincan il merkezi ve merkeze yakim yerlesim
alanlarinda igme ve kullanma sularinda ve su drneklerinin alindig1 koordinatlardan
alinan toprak orneklerinden dogal radyasyon tespiti yapilmistir (Yal¢in vd. 2012).
Dogal radyoaktivite tayininde 6l¢iim sistemleri, 6rneklerin toplanmasi, hazirlanmasi,
Olgtimlerin alinmasi ve elde edilen verilerin islenmesi bu deneysel ¢alisma igin

onemlidir. Bunlar su ve toprak 6rnekleri i¢in sirayla ele alinacaktir.

3.1. Su ornekleri icin alfa ve beta sayim sistemi

Berthold marka LB770 model alfa ve beta sayicilari, dedeksiyon ortami ve elektronik
devre olmak flizere baglica iki kisimdan meydana gelir. Gaz akisli orantili bir
sayicinin ¢alisma diizenegi Sekil 3.1 ve Sekil 3. 2'de verilmistir. Cevresel
radyoaktivite sayimlari i¢in sayim cihazi olarak ince pencereli, ¢ok iyi zirhlanmus,
gaz akisl, antikoinsidans, orantili sayici kullanilmasi uygun olmaktadir. Cevresel
orneklerde Olciilen dogal radyoaktivite konsantrasyonlari genellikle cok diisiik
seviyelerde oldugundan, kullanilacak bu tiir cihazlarla c¢ok diisiikk dogal sayim
seviyesini (background) ve yliksek duyarlik Ozelliklerini saglamak miimkiin
olmaktadir. Cevresel drneklerdeki dogal radyoaktivitenin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle
bunlarin dedeksiyonunda, uzaydan gelebilecek kozmik 1sinlarin olusturacag

iyonizasyon dolayisiyla meydana gelecek sayimlarin ortadan kaldirilmasi ancak



31

antikoinsidans devresi kullanilmakla mimkiindiir (Merdanoglu, 2004). Sistemin
icinde yer alan igteki iyon odas1 6rnek dedektor ve bunu saran daha biiyiik iyon odast
ise koruyucu dedektor ismini almaktadir. Her iki dedektoriin arasi bagka bir 6rnekten
gelecek radyasyonun gegemeyecegi sekilde diizenlenmistir. Bdylece bir 6rnekten
gelecek radyasyon sadece o Ornegin bulundugu dedektérde iyonizasyon meydana
getirir. Bununla birlikte kozmik 1sinlar gibi yiiksek enerjili 1sinlar, her iki dedektdrde
de ayn1 anda iyonizasyon meydana getirebilir. Bilindigi gibi antikoinsidans devreleri
iki girisi ve tek cikisi olan devrelerdir. Bu devrelerdeki iki girigin her ikisine de atma
(sinyal) geldiginde ¢ikista bir darbe meydana gelmektedir. Buna karsin, girislerden
yalniz birine bir darbe geldiginde ¢ikista bir atma meydana gelmemektedir. Burada
sadece oOrnek dedektoriinde meydana gelen iyonizasyon sayilacak ve her iki
dedektorde birden meydana getirilen iyonizasyon sayilmayacaktir. Boylece ¢evreden
gelen radyasyon algilanmayacaktir. Bu sayim sisteminin temel sayimi (background)
birden kiigiiktiir (Ozger, 2005). Dedeksiyon ortam1 olarak en ¢ok kullanilan gazlar
argon, ksenon, izobiitan, helyum ve metandir. Bir tiip, bu gazlardan biri veya ikisinin
karisimi ile doldurulup igine iki elektrot konulur. Gaz i¢inde meydana gelen iyonlar
z1t isaretli elektrotlarda toplanirlar. Iyonlarm elektrotlarda toplanmasindan meydana

gelen elektrik akimi laboratuvar sayim cihazinin elektronik devresinde dedekte edilir.

Sekil 3.1. Berthold marka LB770 model alfa-beta sayim cihazi.
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Alfa veya beta sayiminda kullanilan bu gaz akisli orantili sayicilar genellikle yarim
kiire seklinde bir sayim odasia sahiptir. Ortalarinda tungstenden yapilmis bir tel
halka bulunur. Tel anot gérevi, oda duvarlar1 ise katot gorevi goriir. Akiskan gaz, oda
icinden gecirilerek oda iginde pozitif iyonlar olusturulur. Detektoriin ¢alisma voltaji

1650 V olup ¢ap1 5 cm'dur.

Bu sayicilarda kullanilan akiskan gaz %90 argon ve %10 metan karigimi
icermektedir. Bu g¢alismamizda CNAEM Saglik Fizigi Bolimii Laboratuvarinda
bulunan bilgisayar kontrollii, Berthold marka LB770 model 10 kanall1 gaz akish alfa-
beta sayim cihazi kullanilmistir. Bu sistem ¢ok diisiik seviyede sayma yapabilen,
alfalarin ve betalarin ikisinin birden yayimlandig1 bir ortamda, etkilerinin farkli
olmas1 sebebiyle birbirinden bagimsiz 10 numunenin alfa ve beta sayimlarin
(radyoaktivite Olgiimlerini) ayn1 anda yapabilecek sekilde tasarlanmigtir. Sistemin

temel ve teknik 6zellikleri Tablo3.4'de verilmistir.

Tablo 3.1. LB 770 Teknik 6zellikleri (Berthold tecnical data LB 770).

Dedektorler Orantili sayicilar, 30 yada 60 mm ¢apli 10 6rnek,
Kursun -
Kahnhg 10 cm, toplam agirlik 950 kg, dis boyutlart 700x400x500 mm
-- . .11 kat amplifikator, artan zaman ve puls yiiksekligi tizerinden
On Amplifikator alfa / beta ayrimi

Argon - Metan (9/ 10 ) yada Ar Co2 (84 / 16 ), basing tipi
Sayim Gaz 10mbar, 6-10 1/h tiiketim
Sayim LB530 PV ara yiizey, pano lizerinde LB3945 "Black Jack"
Elektronigi PC fig
Bilgisayar LB 770, LB 770 UMS-Windows
Program

3.2. Su orneklerinin toplanmasi ve sayima hazirlanmasi

Firat Havzasii Erzincan Il smirlar igerisinde kalan Karasu kolu béliimii inceleme
alanm1 olarak secilmistir. Nehre karisan dere yataklarinin birlesim yerleri oncelikli
olarak seg¢ildi 29 adet su 6rnegi 15.06.2013-18.06.2013 tarihleri arasinda alindi. Su

orneklerinin  alindigr yerin yoresel adi, GPS cihaz1 ile tespit edilen
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koordinatlari,6rnegin alindig1 andaki hava ve su sicakligi ile suyun ph degeri dl¢iildii.
Bu tespit edilen degerler ve ornegin alindigi tarih bilgileri ile etiketlenerek
kaydedilmistir. Su 6rnekleri igin Glgiilen veya alinan bu bilgiler Tablo 3.2 ve Tablo
3.3'de verilmistir. Alinan su Ornekleri onceden temizlenmis Uger litrelik plastik
siselere dolduruldu. Tiim Ornekler numaralandirilip etiketlendirildi. Su 6rnekleri
asitlendirilerek koruma altina alinmadigi i¢in 3 giin i¢inde CNAEM laboratuvarina
gonderildi. Orneklerimiz laboratuvarda orijinal kabmin iginde asitlendirilerek
koruma altina alindi. En az 16 saat analiz etmek i¢in bekletildi. Toplam alfa ve beta
sayimlarint yaptigimiz sayim sistemi en fazla 600 mg’a kadar olan rezidii (tortu)
miktarlarinin 6l¢iimiinii yapmaktadir. Bu sebeple 500 mI’lik bir 6rnek, kullandigimiz
sayim sistemi icin yeterli miktarda rezidiiyii bize vermektedir. Bu sebeple beher
kaplarina, sayim sisteminin Olgebilecegi miktarda tortu elde etmek igin

inceleyecegimiz her bir su drneginden 500 ml'lik bir miktar konuldu.

Bir sonraki adim olarak orneklerin tlizerine %21'lik nitrik asit (HNOj3) eklendi. Bu
islemi yapmamizin sebebi buharlagsma sirasinda beherin i¢ yiizeyine ve ¢eperlerine
yapisan tortu ve partikiillerin agagiya inmesini saglamaktir. Beher kaplarindaki su
ornekleri, yaklasik 70°C sicaklikta, su miktarlar1 500 ml'den 100 ml kalana kadar
yavasca buharlastirildi. Daha sonra 100 ml'lik su, darasi alinmis plansetler igerisine
aktarildi. Bir fotografi Sekil 3.2' de verilen ve ¢alismamizda kullandigimiz plansetler
2,5 cm yaricapinda ve 2 mm yiiksekliginde paslanmaz celikten imal edilmistir.
Aktarma islemi yapilirken, beherin i¢ yiizeyine ve geperlerine yapisan tortu ve
partikiillerin kaybi, saf su ve %1'lik HNO3 kullanilarak engellendi.



Tablo 3.2.Su orneklerinin toplandigi yerlerin yoresel isimleri, analiz kodlart ve
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koordinatlari.

Numunenin Alindig1 Yer Ad1 Koordinat Derece

Kemaliye Ariki Deresi D1 | 37 457103E 4344463N |  39°14' 52"K 38°30' 11"D
Kemaliye Agca Aga Deresi | D2 | 37 457925 4344223N | 39°14'44"K 38° 30°45"D
Kemaliye Merkez D3 | 37 456480E 4346283N |  39°15'52"K 38° 29' 43D
Kemaliye Venk Deresi D4 | 37 457083E 4348049N |  39°16'48"K 38° 30' 07"D
ilig D5 | 37 459194E 4367647N |  39°27'24"K 38° 31' 33'D
ilic Kurugay D6 | 37 462822E 4374766N |  39°31'16"K 38° 34' 03'D
Atma 1 Kopriisi D7 | 37 482173E 4383338N |  39°35'56"K 38°47' 33'D
Kemah Bogaz ici Koyl D8 | 37 491547E 4382488N |  39°35'29"K 38° 54' 10"D
Kemah Komir Cayt D9 | 37 503182E 4385224N |  39°36'58"K 39° 02'14"D
Kemah Soran Cay1 D10 | 37 518894E 4385939N |  39°37'18"K 39° 13' 11"D
Kemah Karnt Deresi D11 | 37 518925E 4386405N |  39°37'35"K 39° 13'14"D
Tercan Tuz Cay1 D12 | 37 630184E 4407087N |  39°48'11"K 40° 31' 15"D
E:‘;zf Kiigik Begendik D13 | 37 616246E 4404342N |  39°46'52"K 40° 21' 27"D
Mercan Deresi D14 | 37 607423E 4398714N |  39°4351"K 40°15' 13'D
Yedisu Mevki D15 | 37 599087E 4381439N |  39°34'34"K_ 40°09'13"D
Soguksu Koprilsii D16 | 37 585722F 4380187N |  39°33%59"K 39° 59' 53'D
Cibice Kopriisii D17 | 37 579907E 4381750N |  39°34'52"K 39° 55'50"D
Tunceli Yol Ayrimi D18 | 37 574799E 4382785N |  39°35728"K 39° 52' 16"D
Sclepiir Kopriisii D19 | 37 573099E 4384223N |  39°36'14"K 39° 51' 06"D
Availar Civan D20 | 37 570108E 4385773N | 39°37'06"K 39° 49' 00"D
Sillperen Kopriisi D21 | 37 568042E 4386800N |  39°37'40"K 39° 47' 34"D
Dercbag Yalinca D22 | 37 557661F 4387105N | 39°37%52"K 39° 40' 19"D
Tirkmenoglu Koyi D23 | 37 542020E 4394279N | 39°4147"K 39° 29' 24"D
Kemaliye N1 | 37 457420F 4344834N |  39°15'04"K 38° 30' 24"D
Kemah Merkez N2 | 37 503182E 4385224N |  39°36'58"K 39° 02' 14"D
Kemah Karnt Deresi N3 | 37 518925E 4386405N |  39°37'35"K 39°13' 14"D
Kargin Mevki N4 | 37 602088E 4385850N |  39°36' 56"K 40°11' 21D
Mertekli Mevki N5 | 37 562979E 4388980N |  39°38' 52"K 39°44' 02"D
Tirkmenoglu Koyi N6 | 37 543135E 4394660N |  39°42' 00"K 39°30' 11D
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Tablo 3.3.Su orneklerinin toplandigi yerler,hava sicaklik degerleri,zamandaki vesu
ph degerleri, su sicaklik degerleri.

Numunenin Alindig1 Yer Slljaal\(/l?gl ph Slcill:llgl
Kemaliye Ariki Deresi 32,2°C 8,3 13,8 °C
Kemaliye Agca Aga Deresi 36,0 °C 8,0 15,9 °C
Kemaliye Merkez 35,3°C 8,2 11,1 °C
Kemaliye Venk Deresi 35,5 °C 8,5 18,7 °C
Ili¢ 36,7 °C 8,3 24,1 °C
Ili¢ Kurugay 34,2 °C 8,1 24,2 °C
Atma 1 Kopriisii 33,1°C 8,4 20,6 °C
Kemah Bogaz i¢i Koyl 33,8 °C 8,1 19,5 °C
Kemah Komiir Cay1 30,2 °C 8,2 18,1 °C
Kemah Soran Cay1 24,0 °C 8,5 11,5°C
Kemah Karni Deresi 22,7 °C 8,5 17,0 °C
Tercan Tuz Cay: 30.2 °C 8,3 18,1 °C
Tercal_l Kiiciik Begendik 33,3 °C 8,7 24,4 °C
Deresi

Mercan Deresi 33,5°C 8,5 19,8 °C
Yedisu Mevki 33,8 °C 8,7 20,2 °C
Soguksu Kopriisii 35,5°C 8,2 17,2 °C
Cibice Kopriisii 34,6 °C 8,4 19,6 °C
Tunceli Yol Ayrimi 35,6 °C 8,3 17,7 °C
Selepiir Kopriisii 34,8 °C 8,5 19,8 °C
Avcilar Civari 34,6°C 8,4 19,8 °C
Stilperen Kopriisii 34,7 °C 8,2 19,3 °C
Derebag Yalinca 34,8 °C 8,1 20,2 °C
Tiirkmenoglu Koyii 31,0 °C 8,3 19,6 °C
Kemaliye 36,0 °C 8,0 17,0 °C
Kemah Merkez 30,2 °C 8,4 17,3 °C
Kemah Karni Deresi 22,7 °C 8,7 17,3 °C
Kargin Mevki 35,0 °C 8,4 17,7 °C
Mertekli Mevki 38,0 °C 8,2 18,2 °C
Tilirkmenoglu Koyt 32,7°C 8,3 18,1 °C

Plansetlerdeki su, 40°C'de kuruluk seviyesine gelinceye kadar buharlasma islemine
devam edildi. Su tamamen buharlaginca plansetler bir desikatdrde oda sicakligina
getirilip hassas terazide tartildi ve tortu (rezidii) miktar1 tayin edildi. Sonra c¢elik
kaplar 105°Csicakligindaki bir etiiv firin1 i¢ine konularak iyice kurutuldu. Ardindan

biitliin numunelerin toplam alfa ve beta tayini i¢in dl¢iimler yapildi.
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Sekil 3.2. 10 kanall1 diisiik seviyeli planset kaplar.

3.3. Su orneklerinin toplam alfa ve beta aktiflik seviyelerinin belirlenmesi

Sularin toplam alfa ve beta aktiviteleri diigiik seviyeli radyasyon sinifina girdiginden
dolay1, dl¢limler uzun siirelerde yapilmaktadir. Caligma bolgesinden 29 su Ornegi
uygun sartlarda buharlastirilarak plansetlere alindiktan sonra, Boliim 3.1'de anlatilan
gaz akigh orantili sayim cihazinda sayildi. Deneysel ¢alismamizda su 6rneklerinin
hepsinin toplam alfa ve beta aktiflikleri tayin edilmek iizere detektdre konularak 500
dakika stireyle sayildi. Nehir suyu 6rneklerinin toplam alfa ve beta dlgtimleri "EPA
900.0” standart metoduna gore yapildi. Bu metot su 6rneklerindeki toplam alfa ve
beta yayilayici radyoniiklitlerin miktarini 6lgmeyi kapsar. Bu metot igme sular1 ve
kaynaklar1 i¢in belirlenen giivenli icme limitlerine gore ileri analize gerek olup

olmadigini belirlemek i¢in de kullanilan bir tarama teknigidir (EPA, 1980).
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3.4. Toprak ornekleri icin deney sistemi

3.4.1. HPGe Dedektorlerinin ozellikleri

Numunelerden yayinlanan diisiik diizeyli radyoaktivite ol¢iimlerinde, yar1 iletken
detektorler ve sintilasyon detektorleri yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Yar iletken
detektorlerin en biiyiik iistiinligii, enerji ayirma gii¢lerinin ¢ok iyi olmasi sebebiyle
birbirine ¢ok yakin pikleri kolaylikla ayirt edilebilmelerindedir. Bu 6zelliginden

dolay1 x- ve gama-igin1 analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Kat1 hal dedektorlerinin yapiminda hali hazirda en ¢ok germanyum ve silisyum
kristalleri kullanilmaktadir. Kati hal detektorlerinde, gelen radyasyon, kristal ile
etkileserek enerjisini kaybeder. Bu etkilesmeler sonucunda kristal atomlarindan
kopartilan yiiksek enerjili elektronlar diger elektronlarla etkileserek elektron-bosluk,
yani iyon ¢iftleri meydana getirirler ve yaklasik 10™% sn gibi ¢ok kisa siire iginde
olay kararli hale gelir. Biriken bu yiik, disaridan uygulanan bir elektrik alani ile
kristal boyunca siipiiriiliir ve bir elektrik sinyali elde edilir. Bu olay Sekil 3.3'de

sematik olarak verilmistir.

Bir elektron ¢ifti meydana gelmesi i¢in gereken enerji Ge i¢in 2,3 eV ve Si i¢in 3,8
eV, gaz iyonizasyon odalarinda 30 eV ve sintilasyon dedektorlerinde 300 eV
civarindadir. Enerjisi 1-60 keV arasinda olan fotonlar Si(Li) dedektorleriyle, 5 keV
ile 10 MeV arasinda olanlar ise Ge(Li) veya saf Ge (HPGe) dedektorleriyle
Olctilmektedir. Her ii¢ dedektor de sivi azot sicakliginda (77 K) calismaktadir. Ciinkii
Si(Li) ve Ge(Li) kristallerindeki Li atomlar yiiksek sicakliklarda ¢ok hareketlidir
(Ozger, 2005). HPGe dedektorleri kiigiik yasak enerji aralifma sahip olduklarindan
(0,7eV)oda sicakliginda biiyiik 1s1 kaynakli kagak akim olusacagi ig¢in
calistirllamazlar. Bunun yerine kacak akimini azaltmak i¢in germanyum dedektorleri
ilgili giiriiltiiniin, en 1iyi enerji ¢oOziniirliigiinli bozmayacagi noktaya kadar
sogutulmalidir. Si(Li) ve oOzellikle de Ge(Li) dedektorleri caligtirilmadiklar

durumlarda da yapilarinin bozulmamasi i¢in sivi azotun kaynama sicakliginda
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tutulmalidir. Ancak aynit durum HPGe dedektorleri i¢in gerekli degildir. Bu farklilik

HPGe dedektorlerini digerlerinden {istiin kilan 6nemli 6zelliklerden biridir.

Yar iletken dedektdrler, negatif yiik (elektron) veya pozitif yiik (hole) tasiyicilari
fazla olan n veya p tipi bir malzemenin bir kismi p* ve n* tipi olacak sekilde bir

katki malzemesi difiize edilerek elde edilir (Sekil 3.1). Ters besleme altinda
dedektorde, elektronlardan ve hollerden arinmis bir hassas bolge olusur. Dedektor
veriminin yiiksek olmasi i¢in derin bir hassas bolge, derin hassas bolge elde etmek
icin de oldukca saf madde gerekir. Bir foton, eklem icinden gegtikce, bir elektron,
valans bandindan iletkenlik bandimna yiikseltilir ve elektron-hol ¢ifti iiretilmis olur.
Icerdeki elektrik alan, elektronlar1 kontagin pozitif, hole’ii ise negatif tarafina dogru
stiriikler. Levhalara ulasan yiikler eger dedektor puls modunda galigtiriliyorsa kristale
bagli bir RC devresinde yer alan kondansatoérde depolanir. Kristalden gelen elektron
akimi durdugunda, yani dedektor kristalinde bir fotonun olusturdugu tim yik
tilkendiginde kondansatorde biriken yiik dis devre elemanlarina bir potansiyel pulsu

olarak gonderilir.

p tipi bélge ‘

R |
=V bo elektron
sluk
+ hareketi hareket

n tipi bélge ’

Sekil 3.3. HPGe dedektoriin sematik gosterimi.

Yari iletken dedektorlerin bir ¢esidi olan HPGe dedektorlerinde safsizlik atomlarinin
orani diisiik ve direng yiiksek oldugundan dolay1 ¢ozme giicli ¢ok yiiksektir. HPGe
dedektorlerinin diger bir avantaji da besleme gerilimi uygulanmadigi zaman oda
sicakliginda tutulabilir olmasidir. Bunun yaninda calisirken sivi azot sicakliginda
tutulma gerekliligi ve diisiik verim gdstermesi ise dezavantajlar1 arasinda sayilabilir.

HPGe dedektorde 3 cm? kristalde yaklasik olarak 10 safsizhik atomu vardir. Bu tip
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yariiletken dedektorlerde elektron ve hole orami yaklasik bir’dir. Bu tip kristaller,

icerisinde yapay safsizliklarin bulunmadigi bir ¢esit yari iletkendir.

3.4.2. Toprak orneklerinin alinmasi ve gama spekrometrik analiz icin
hazirlanmasi

Toprak Ornekleri, harita {lizerinde Ozellikle 6nceden belirlenmis dere yataklarinin
nehre katildigi koordinatlar civarindanki olgiim noktalarindan alinmistir. Dere
yataklarinin nehre katildigi bu 6l¢iim noktalarindan alinan 6rnekler derenin akinti ile
tagidig1 o civardaki arazinin, ozellikle egimli yerlerin, toprak yapisi hakkinda daha
cok bilgi verir. Bu durum Karasuya hangi dere yatagi civarindan daha c¢ok dogal

radyasyon karistig1 hakkinda fikir verecektir.

Orneklerin alindig1 noktalar ekim yapilmamis ve islenmemis yerlerden segilmistir.
Bu noktalarin tizerindeki giinliik birikmis ¢Op, toz ve atiklar 10 cm derinliginde
temizlendi. Bu temizlenen noktalardan 30 cm kadar derinlige inebilen yaklasik 25
cm ¢apinda toprak alma aleti kullanilarak yaklasik 2 kg kadar toprak ornegi alinarak
temiz posetlere konuldu. Toprak 6rneklerinin alimi esnasinda toprakta bulunan bitki
ve kok artiklari, tas, ot, odun pargalari, aga¢ kabuklar1 gibi yabanci cisimler,
biyolojik kalintilar ayiklanarak 6rnege dahil edilmedi. Toprak iyice ogiitiilmiis ve
yaklasik olarak 10 giin siire ile oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Kuruduktan
sonra 2 mm gozenekli eleklerden gegirilerek darasi alinmis marinelli sayim kaplarina
konulmus, agirhiklar: tartilip her bir 6rnek alindigi mevkinin yoresel adi, analiz igin
belirlenen kodlari, GPS cihazi ile tespit edilen koordinatlari, termometre ile tespit
edilen sicaklig1 ve 6rnegin alindig: tarih bilgileri ile etiketlenerek kaydedilmistir.Bu
tespit edilen degerler ve Ornegin alindig1 tarih bilgileri ornek etiketlerine
kaydedilmistir. Toprak ornekleri igin Olgiilen veya alinan bu bilgiler Tablo 3.4'te

verilmistir.

Orneklerin, dogal radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi i¢in herhangi bir kimyasal

isleme tabi tutulmadan 100 °C'de 12 saat boyunca kurutuldular ve ardindan 80
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mesh'lik elekte elenerek 100 g agirliginda tartildilar. Sonra 57 mm c¢apinda 44 mm
yiiksekligindeki silindirik plastik kutulara konularak kapaklari sikica kapatildi ve
radyoaktif dengenin olusmasi icin 45 giin bekletildiler. Son olarak bu toprak
orneklerinin esdeger uranyum (eU) vetoryum (eTh)igerikleri ¢ok kanalli gama

analizori kullanilarak belirlendi.

Tablo 3.4 Toprak orneklerinin toplandigi yerlerin yoresel isimleri, analiz kodlart,

koordinatlar1 ve hava sicaklik degerleri.

Numunenin Alindig1 Yer | Adi Koordinat Derece SE:I\(Il?gn
Kemaliye Ariki Deresi D1 37 457103E 4344463N 39°14'527K 38°30'11”D 32,2°C
Iéz‘r‘;:i“ye Agca Aga D2 | 37457925E 4344223N | 39°14'447K 38°3045"D 36,0 °C
Kemaliye Venk Deresi D4 37 457083E 4348049N 39°16'48”K 38°30'07"D 35,5°C
ili¢ D5 37 459194E 4367647N 39°27'24”K 38°31'33”D 36,7°C
ili¢ Kurucay D6 37 462822E 4374766N 39°31'16”K 38°34'03”D 34,2°C
Atma 1. Kdpriisii D7 37 482173E 4383338N 39°35'56”K 38°47'33”D 33,1°C
Kemah Bogazici Koyii DS 37 491547E 4382488N 39°35'29”K 38°54'10”D 33,8°C
Kemah Komiir Cay D9 37 503182E 4385224N 39°36'58”K 39°02'14”D 30,2°C
Tercan Tuz Cayt D12 | 37 630184E 4407087N 39°48'117K 40°31'15”D 30,2 °C
Eeerr‘;‘;? Kiigilk Begendik D13 | 37 616246E 4404342N 39°46'527K 40°21'27”D 33,3°C
Mercan Deresi D14 | 37607423E 4398714N 39°43'517K 40°15'13”D 33,5°C
Soguksu Kopriisii D16 | 37585722E 4380187N 39°33'59”K 39°59'53”D 35,5 °C
Cibice Képriisii D17 | 37579907E 4381750N 39°34'52”K 39°55'50”D 34,6 °C
Selepiir Kopriisii D19 | 37573099E 4384223N 39°36'147K 39°51'06”D 34,8 °C
Avetlar Civari D20 | 37570108E 4385773N 39°37'06”K 39°49'00”D 34,6 °C
Siilperen Kopriisii D21 | 37568042E 4386800N 39°37'40”K 39°47'34”D 34,7°C
Derebag Yalinca D22 | 37557661E 4387105N 39°37'52”K 39°40'19”D 34,8°C
Kemaliye N1 37 457420 4344834N 39°15'04”K 38°30'24”D 36,0 °C
Kemah Merkez N2 37 503182E 4385224N 39°36'58”K 39°02'14”D 30,2°C
Kemah Karni Deresi N3 37 518925E 4386405N 39°37'357K 39°13'14”D 22,7°C
Kargin Mevki N4 37 602088E 4385850N 39°36'S6”K 40°11'21”D 35,0 °C
Mertekli Mevki N5 37 562979E 4388930N 39°38'52”K 39°44'02”D 38,0 °C
Tiirkmenoglu Koyil N6 37 543135E 4394660N 39°42'00”K 39°30'11”D 32,7°C
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3.4.3. Toprak orneklerinde toplam alfa ve beta aktiflik seviyelerinin
belirlenmesi

Toprak ve kayalarda bulunan en énemli dogal radyasyon kaynaklart “°K ile 2*®U,
82Th ve bunlarin bozunum iriinleridir. Bu radyoizotoplar insanlarda i¢ ve dis
radyasyon dozlarma neden olmaktadir. I¢ 1smnlamalara toprak ve kayalardan
atmosfere gegen ’Rn ve bozunum iiriinlerinin solunmasi ve ayrica ekili alanlarda
topraktan besinlere gegcen radyoizotoplarin insanlar tarafindan tiiketilmesi yol
acmaktadir. Dig 1sinlamalar ise uranyum ve toryum serilerindeki gama bozunumu
yapan radyoizotoplardan ve “°K'dan kaynaklanmaktadir. 22U ve %*2Th serilerindeki
bollugu %2’nin iizerinde olan ve gama isimasi yapan radyoizotoplar, enerjileri ile
birlikte Tablo3.1 *de verilmektedir (Theodorsson,1996).

Gama radyoaktivite seviyeleri belirlenirken iyi sonug almak i¢in dedeksiyon sistemi
Ve numune uygun sayim geometrisinde olmalidir. Bu uygun geometrik yerlesimde
detektdr marinelli kabinin ortasindaki bosluga gelecek sekilde yerlestirildigi igin
ornek tarafindan c¢evrelenmekte ve daha c¢ok gama i1sminin detektdre ulagmasi
saglanarak verim yiikseltilmektedir. Marinelli kaplari, numune miktarinin fazla
oldugu durumlarda uygun deger (optimum) dagilimi saglamalari ve dolayisiyla
yiilksek verim elde etmek amaciyla tercih edilmektedir. Bu kaplarin sekil ve
boyutlari, detektdr boyutlarima ve ol¢limii yapilacak 6rnek miktarina bagl olarak

degismektedir. Marinelli kabina ait bir fotograf Sekil 3.4’te verilmektedir.

Sekil 3.4. Marinelli kabina ait bir fotograf.
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4. BULGULAR

4.1. Sulardaki Toplam Alfa ve Toplam Beta Radyoaktivitesi Bulgularn

Aragtirma alanindan alinan su 6rneklerinin alfa ve beta aktivite konsantrasyonlarinin
ortalama degerleri sirayla 0,0534 Bg/L ve0,135 Bq/L olarak 6l¢iilmiistiir. Ol¢iimii
yapilan 6rnekler i¢cin minimum dedekte edilebilir aktivite (MDA) miktar1 alfa ve beta
igin sirasiyla 0,008 Bg/L, 0,007 Bq/L olarak hesaplanmistir. Tablo 4.1' ve Sekil 4.1'i
inceledigimizde Kemah Karni Deresi, Tercan Tuz Cayi, Tercan Kiiciik Begendik
Deresi, Yedisu Mevki ve Soguksu Kopriisii inceleme noktalarindan alinan su
numunelerinden MDA miktarlart altinda toplam alfa aktivitesi belirlenirken en
yiiksek alfa aktivitesi 0,421 Bg/L ile Siilperen Kopriisii civarindan alinan

numiinelerde ol¢iilmiistiir.

j 0,4 Alfa (ﬂ)

D-17 D-18 D-19 D-20 D-21 D-22 D-23 N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6
Orneklerin Alindigi Yerlerin Kodlar

Sekil 4.1.Su 6rneklerinin toplandigi yerlerin koordinat noktalarina gore ol¢iilen o
grafigi.

Tablo 4. 1 ve Sekil 4.2'den goriilecegi tizere, beta aktivitesi Kemah Karni Deresi,
Tercan Kii¢iik Begendik Deresi, Yedisu Mevki inceleme noktalarindan alinan
orneklerde 0,02 Bg/L'den daha kiigiiktiir. Kemaliye Ariki Deresi, Kemaliye Agca
Aga Deresi, Kemah Komiir Cay1, Tunceli Yol Ayrimi, Tiirkmenoglu Kdyii, Kemah
Karn1 Deresi, Mertekli Mevki inceleme noktalarindan alinan 6rneklerin 0.100 Bg/L

den daha biiytik aktivite degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir.
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Sekil 4.2.Su oOrneklerinin alindig1 yerlerin koordinat noktalarina gore olgiilen
aktiflik konsantrasyonugrafigi.

FakatTablo 4.1 ve Sekil 4.3'U inceledigimizde Siilperen Kopriisii inceleme
noktasinda alinan oOrnekte hem alfa hemde beta aktivite konsantrasyonlarmin
enyiiksek degerde oldugunu gérmekteyiz. Bu degerler, sirasiyla, 0,0421Bqg/L vel,806
Bq/L olarak olgiilmiistiir. Bu 6l¢lim noktasi verileri Tablo 4.1'de veSekil 4.3'teagikca
gozikmektedir.

H Alfa (o) = Beta (B)

PR RPP

oONvhOORNVNRO N

OO OO
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Orneklerin Toplandig Yelerin Kodlar

Radyoaktivite (Bg/L)

Sekil 4.3.Su 6rneklerinin alindigr yerlerin koordinat noktalarina gore a ve 3 aktiflik
konsantrasyonu grafigi.
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Tablo 4.1.Su 6rneklerinin analiz sonuglari.

Numunenin Alindig: Yer Kodu Radyoaktivite (Bq/L)
Alfa (o) Beta (B)
Kemaliye Ariki Deresi D-1 | 0,085+0,022 | 0,154+0,017
Kemaliye Agca Aga Deresi D-2 | 0,057+0,019 | 0,161+0,017
Kemaliye Merkez D-3 | 0,018+0,009 | 0,080+0,010
Kemaliye Yenk Deresi D-4 | 0,047+0,012 | 0,071+0,009
Ili¢ D-5 | 0,052+0,012 | 0,083+0,010
Ili¢ Kurugay D-6 | 0,052+0,015 | 0,070+0,011
Atma 1 Kopriisii D-7 | 0,030+0,008 | 0,060+0,009
Kemah Bogaz i¢i Koyl D-8 | 0,025+0,007 | 0,090+0,011
Kemah Komiir Cay1 D-9 | 0,026+0,013 | 0,142+0,016
Kemah Soran Cay1 D-10 | 0,046x0,010 | 0,083+0,010
Kemah Karni Deresi D-11 <MDA" 0,013+0,006
Tercan Tuz Cay1 D-12 <MDA 0,028+0,007
Tercal_l Kiiciik Begendik D-13 <MDA 0.012:40,005
Deresi
Mercan Deresi D-14 | 0,022+0,008 | 0,021+0,007
Yedisu Mevki D-15 <MDA 0,014+0,006
Soguksu Kopriisii D-16 <MDA 0,063+0,010
Cibice Kopriisii D-17 | 0,021+0,006 | 0,041+0,007
Tunceli Yol Ayrimi D-18 | 0,086+0,013 | 0,118+0,011
Selepiir Kopriisii D-19 | 0,024+0,009 | 0,066+0,008
Avcilar Civari D-20 | 0,016x0,005 | 0,052+0,007
Stilperen Kopriisii D-21 | 0,421+0,147 | 1,806+0,229
Derebag Yalinca D-22 | 0,015+0,005 | 0,028+0,007
Tiirkmenoglu Koyt D-23 | 0,047+0,026 | 0,172+0,018
N-1 | 0,027+0,007 | 0,066+0,008
Kemah Merkez N-2 | 0,011+0,004 | 0,025+0,006
Kemah Karn1 Deresi N-3 | 0,039+0,012 | 0,107+0,015
Kargin Mevki N-4 | 0,008+3E-04 | 0,027+0,008
Mertekli Mevki N-5 | 0,069+0,009 | 0,126+0,015
Tiirkmenoglu Koyl N-6 | 0,038+0,009 | 0,007+0,014

* Minimum Detekte edilebilir Aktivite (MDA)

Alfa ve beta aktivite konsantrasyonlarini belirlemek igin arastirma alanindan alinan
su orneklerinin alindigi noktalarin koordinatlarina bagli haritas1 Sekil 4.4'de

verilmistir.
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Sekil 4.4.Su 6rneklerinin alindig1 yerlerin koordinat noktalarina gore haritasi.

4.2. Toprak Orneklerindeki Radyoizotoplar veAktiviteleri I¢in Bulgular

Arastirmada HPGe gama spektrometresi kullanilarak 17 adet toprak Ornegi
incelenmistir. Arastirma alanindan alinan toprakorneklerinden bulunan 6l¢tim
sonuclarmdan bunlarin dedekte edilebilir limitleri ile literatiir degerlerinin
karsilagtirmalar1 yapilarak orneklerin hepsinde ortak olarak bulunan 226Ra, #7Th, K
ve ¥'Cs radyoizotoplarin daha bol oldugu ve 6l¢iime deger bulunduklar tespit
edilmistir. Nehir suyuna katilan dere yataklarindan alinan orneklerin bazilarinda,
yukarida belirtilen radyoizotoplardan fakli radyoizotoplara da rastlanmig fakat bunlar
alman her 6rnekte ¢ikmadigi ve c¢ikan 6rneklerde de sira dist bir sayim sonucuna
rastlanmadig1 i¢in ayrica inceleme geregi duyulmamistir. Radyoizotoplarin
aktiviteleri hesaplanirken dogal fon degerleri sonuglardan ¢ikartilmistir. Her bir
toprak  Orneginde bulunan radioniiklidlerin  radyoaktivite konsantrasyonlari

Tablo4.2'de Bg/kg cinsinden verilmistir.

Yapilan sayim sonucu radyoizotop aktivite konsantrasyonu®®Ra icin 2,7-27,8 Ba/kg
araliginda bulunmustur.’*Ra, ?*®U'in bozunma iiriinii olup, 2°Ra1599 yillik yar1
omre sahiptir. Toprak drnekleri arasinda 2?°Ra aktivite konsantrasyonun en diisiik

degerinin (2,7+0,5 Bg/kg) Komiir ¢ay1 civarindan alinan 6rnekten ol¢iilmiistiir. En
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biiyiik deger ise (27,8+2,4 Bq/kg) Kemah Bogazi¢i kdyii mevkiinden alinan drnekte
tespit edilmis olup bu durum Tablo4.2 ve Sekil 4.5 den de goriilebilir.

Tablo 4.2.Toprak 6rneklerinin analiz sonuglari.

Numunenin Alindig1 Yer | Kodu Radyoizotoplarin Radyoaktiviteleri (Bq/kg)
226Ra 232-|—h 4OK 137CS
Kemaliye Ariki deresi D-1 20,9+0,8 | 28,9+1,1 | 507+20 | 15,8+0,6
Kemaliye Agca aga deresi D-2 25,1+0,8 | 39,4+1,3 | 714+27 57,8+1,8
Kemaliye Venk deresi D-4 16,1£1,5 | 17,8%1,7 | 325+33 31,7£3.2
Ilig D-5 9,7£0,9 | 11,5£1,1 | 322+32 | 11,8+1.2
Kurugay D-6 15,3+1,7 18,3+1,8 | 520+52 11,8+1,2
Atma | kdpriisii mevki D-7 8,3+0,4 8,4+0,6 183+11 <0,4
Bogaz ici kdyii mevki D-8 27,8424 | 18,0+1,7 | 534+55 11,2+1,2
Komiir ¢ay1 D-9 2,7+0,5 3,2+0,2 98+4 <0,4
Kemah dere soran cay1 D-10 6,4+1,0 8,2+0.4 152+66 <0,4
Karni deresi D-11 18,0+1,7 | 18,1+1,7 | 419+41 8,24+0,9
Tercan Tuz cay1 D-12 4,6+1,1 10,8+5,5 | 119+87 <0,4
Mercan deresi D-14 17,6£1,2 | 22,6£1,8 | 176£13 6,0+0,7
Soguksu koprii mevki D-16 13,4+0,7 17,94£3,2 | 404+17 2,8+1,2
Avcilar civari D-20 11,0+£0,9 | 12,4+1,1 | 383+38 0,6+0,1
Siilperen kopriisii civari D-21 5,0+£2.5 8,5+5,5 169492 1,2+0,7
Tiirkmenoglu koyii D-23 11,2+1,1 12,7£1,4 | 311+33 2,0+£0,3
Kemaliye N-1 9,7£0,10 | 12,6+1,4 | 303+31 0,2+0,1
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Sekil 4.5.Toprak orneklerinin alindig1 yerlere goére 22°Ra radyoizotopu i¢in tespit
edilen aktivite konsantrasyonlarinin grafigi.
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22Th'nin aktivite konsantrasyonu ise 3,2-39,4 Bg/kg araliginda bulunmus olup, en
diisiik deger (3,2+0,2 Bqg/kg) Komiir ¢ayr mevkiinden alinan 6rnekten dl¢iilmiistiir.
En biiyiik deger ise (39,4+1,3 Bg/kg) Agca Aga deresi mevkiinden alinan Ornekte
tespit edilmistir (bki. Tablo 4.2 ve Sekil 4.6).
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Orneklerin Alindigi Yerler

Sekil 4.6.Toprak drneklerinin alindigi yerlere gore *Th radyoizotopu igin tespit
edilen aktivite konsantrasyonlarinin grafigi.

K radyoizotopu bozunum serilerine ait olmayip dogada tek basina bulunmaktadir.
Yari émrii 1,26x10° yildir. 1460 keV'de %11 bolluga sahip bir y piki vardir
(L’annunziata,1998). 40K  toprakta olduk¢a yiiksek konsantrasyonlarda
bulunmaktadir. 40K icin aktivite konsantrasyonu 98-714 Bq/kg araliginda
bulunmustur. Olgiimler neticesinde toprak ornekleri arasinda °2®Ra  aktivite
konsantrasyonun da oldugu belirlenmis ve bunun i¢in en diisiikk deger (98+0,4 Bg/kg)
Komiir ¢ay1 civarindan alinan 6rnekten Olclilmiistiir. En bliylik deger ise (714427
Ba/kg) Agca Aga Deresi mevkiinden alinan 6rnekte tespit edilmistir(bak.Tablo 4.2
ve Sekil 4.7).
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Orneklerin Alindigi Yerler

Sekil 4.7.Toprak Orneklerinin alindigi yerlere gore K radyoizotopu icin tespit
edilen aktivite konsantrasyonlarinin grafigi.

B'Cs'nin yart omri 30,17 yildir. 662 keV'de %85 bollukta bir y piki vardir
(L’annunziata,1998). Bics, fisyon {iriinii olup tabiatta dogal olarak bulunmaktadir.
Yapilan niikleer denemeler veya niikleer kazalar sonucunda atmosfere atilan fisyon
tirtinii radioniiklidler, radyoaktif yagislar ile yere diiserler. Zamanla yagmur ve akinti
sulartyla topragin derinliklerine inebilirler. Literatiirde ¢alisilan toprak orneklerinde
degisik konsantrasyonlarda137Cs radyoizotopuna rastlanmistir. Bu calismada Bics
i¢in aktivite konsantrasyonlar1 <0,4-57,8 Bq/kg araliklarinda bulunmustur. Olgiimler
neticesinde toprak drnekleri arasinda **’Cs aktivite konsantrasyonun en diisiik degeri
icin Atma 1 Kopriisii mevkii, Komiir Cay1, Kemah Dere, Soran Cay1 ve Tuz Cayi
civarlarindan alman Orneklerden 0,4 Bg/kg degerinin altida aktivite
konsantrasyonlar 6l¢iilmiistiir.**’Cs igin en biiyiik deger (57,8+1,8 Ba/kg) yine Agca
Aga deresi mevkiinden alinan 6rnekte tespit edilmistir(bak. Tablo 4.2 ve Sekil 4.8).
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Orneklerin Alindigi Yerler

Sekil4.8.Toprak orneklerinin alindigi yerlere gore BCs radyoizotopu i¢in tespit
edilen aktivite konsantrasyonlarmin grafigi.

Toprak drneklerinin alindig yerlere gore”®Ra, 2?Th,*K ve *’Cs radyoizotoplari
icin tespit edilen radioaktiflik konsantrasyonlar1 karsilastirmali bigimdeSekil 4.9 da
grafik seklinde verilmistirBu grafikten de goriildiigii  gibi,"’K aktivite
konsantrasyonu diger radyoizotoplarla karsilastirildiginda Bg/kg basina birkag yiiz
kat daha fazladir.Aktivite konsantrasyonlar1 digerlerine gore ikinci sirada *’Cs
radyoizotopunun oldugu goriilityor. Bu ¢alisma verilerine gore Erzincan il sinirlart
icerinde kalan Karasuyun Tercan ve Mercan ilgeleri civarlarindan alinan 6rneklerden
elde edilen aktivite konsantrasyonlari, dlgiilen radyoizotoplarin hepsi i¢in en az fakat
Kemaliye ilgesi civarlarindan alinan 6rnekler i¢in en biiyiikk oldugu goéziikiiyor.
Ozelikle analiz igin 6l¢iim alinan tiim toprak &rneklerinde Kemaliye Agca Aga
Deresi (radyoizotoplarin hepsi i¢in en bilyiik degerler),Kemaliye Ariki Deresi ve
Kemaliye Venk Deresi verileri diger noktalarla karsilastirildiginda daha yiiksek
degerlere sahip olduklar1 Tablo 4.2 ve Sekil 4.9'dan agikga goriilmektedir.
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Sekil4.9.Toprak orneklerinin alindig1 yerlere gore incelenen radyoizotopu igin tespit
edilen aktivite konsantrasyonlariin karsilagtirmali grafigi.

Radyoizotopaktivite konsantrasyonlarini belirlemek igin arastirma alanindan alinan
toprakorneklerinin alindig1 inceleme noktalarinin koordinatlarina bagli haritas1 Sekil

4.10'daverilmistir.
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Sekil 4.10.Toprak 6rneklerinin alindig1 koordinat noktalarina gore haritasi.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tezde, Karasu Nehrinin Erzincan il sinirlart igerisindeki Tercan Tuz gay1 ve
Mercan deresi ile Kemaliye Agca Aga Deresi ve Kemaliye Ariki Deresi araligi
inceleme alani olarak se¢ilip, bu nehire katilan dere yataklari civarindan alinan su ve
yakin civarlardan alinan toprak oOrneklerinin igerdigi dogal radyasyon ve
radyoaktivite konsantrasyonlari oOrnekleme yoluyla incelenmistir.Calisma alani
icerisinden alinan 29 adet su 6rnegi icin toplam alfa ve beta aktiviteleri, 17 adet
toprak Ornegi igin aktivite konsantrasyonlari belirlenmistir. 29 adet su Ornegi igin
Berthold LB770 model 10 kanalli diisiik seviyeli orantili sayici, 17 adet toprak
ornekleri i¢in HPGe gama spektrometresi kullanilmistir. Firat Havzasindan alinan su
orneklerinin ortalama alfa ve beta aktivite konsantrasyonlari sirayla 0,0421Bq/L ve

1,806 Bg/L olarak olgiilmiistiir.

17.02.2005 tarih ve 25730 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren ve
Avrupa Birligi mevzuatina uyum c¢ercevesinde Saglik Bakanligi tarafindan
hazirlanan "Insani Tiiketim Amagclh Sular Hakkindaki Yonetmelik” te icme suyuna
iliskin radyolojik parametre ve limit degerleri Tablo 5.1'de verilmistir.
Radyoaktiviteye iliskin kalitenin belirlenmesine yonelik parametrelerden toplam
gosterge dozu igin ongoriilen 0,1 mSv/y1l limit degeri, igme suyundan alinan dogal
radyasyon dozunu en aza indirmeye yonelik bir deger olup dogal kaynaklardan
aliman diinya genelindeki ortalama radyasyon dozunun en diisiik degerlerinin
%10'unu temsil etmektedir. Avrupa Birligince kabul edilen bu deger, Diinya Saglik
Orgiitii'niin i¢gme suyu kalitesine iliskin kilavuzlarina da temel teskil etmektedir.
Toplam gosterge dozunun dogrudan 6l¢iilmesi miimkiin olmadigindan, alfa ve beta
radyoaktivitesine dayali izleme siir degerleri kullanilmaktadir. Bu baglamda, daha
once Diinya Saghk Orgiitii tarafindan toplam alfa aktivitesi igin 0,1 Bg/L, toplam
beta aktivitesi i¢in 1,0 Bg/L olarak tavsiye edilen radyoaktivite limitleri, toplam
gosterge dozu kavrami ¢ercevesinde yeniden diizenlenerek 2006 yilinda yayimlanan
"Guidelines for Drinking-water Quality, First Addendum. Volume 1,

Recommendations, Third Edition,” adli igme ve kullanma suyu kalitesi ile ilgili
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kilavuzun 9. Béliimiinde (Radiological aspects), alfa yayinlayicilara ait izleme sinir
degeri olarak (toplam alfa aktivitesi) 0,5 Bq/L, beta yaymlayicilara ait izleme sinir
degeri olarak ise (toplam beta aktivitesi) 1,0 Bg/L olarak verilmistir. Buna gore,
toplam alfa (o) aktivitesi 0,5 Bg/L ve toplam beta (B) aktivitesi 1,0 Bq/L degerlerini
karsilayan igme sularina ait toplam gosterge dozunun 0,1 mSv/yil limit degerini
asmayacagi kabul edilmekte veTablo 5.1 de verilen bu aktivite degerleri tizerindeki
sular i¢in ileri inceleme yapilarak toplam gdsterge dozunun hesaplanmasi tavsiye
edilmektedir. Tablo 5.1'de1996 daDiinya Saglik Orgiitiiniin (WHQO) ve 1997 de deTiirk

Standartlar1 Enstitlistiniin (TSE) yayinladiklar1 referans degerleri verilmektedir.

Tablo 5. 1.igme sularidaki radyoaktivite limitleri.

Parametre Deger Birim
Toplam gosterge
dozu (TGD) 0,10mSv/y1l
Diinya Saglik Alfa yaymlayicilar ( @) 0,1 Bg/L(2,7 pCi/L)
Orgiitii .
(1996)(WHO) Beta yayinlayicilar ( f) 1 Bg/L(27 pCi/L)
Tiirk Standartlart Alfa yaymlayicilar ( @) 0,037Bg/L (1 pCi/L)
](Elrgss‘;l?t;lsu (TSE) Beta yayinlayicilar ( S) 0,37 Bg/L (10pCi/L)

Bu c¢alismada olgiilmiis olan en yiiksekalfa aktivite konsantrasyonu 0,0421Bg/L ve
beta aktivite konsantrasyonu 1,806 Bg/Ldir.Diinyaca referans olarak kabul edilen
yukarida bahsedilen ve Tablo 5.1'de verilen degerler dikkate alindigi takdirde,bu
sonuglardantoplam alfa (o) aktivitesinin sinir degerlerin altinda kaldigi, fakat toplam
beta (B) aktivitesinin Siilperen Kopriisii arastirma noktasindan alinan (Analiz kodu
D21, ve koordinatlart 39° 37" 40 "K 39° 47" 34" D olan) 6rnek de (1,806 Bg/L)
referans degerlerin yaklagik 0,8 Bq/L olgiilmiistiir ki bu deger degerinde yiiksek
cikmistir. Su Ornekleri i¢in diger aragtirma noktalarindan alinan 3 aktivitesi sonuglari
da referans siir degerlerinin altinda kalmistir. Su Ornekleri i¢in verilerden elde

edilen sonuglar Tablo 4,1 ve Sekil 4.4'de de verilmistir.

Literatiirden Tiirkiye'nin g¢esitli bolgelerinde yapilan su c¢alismalarinin ortalama

toplam alfa (o) ve toplam beta () aktivitesi konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi
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mBg/L cinsinden Tablo 5.2'de verilmistir.Bizim ¢alismamizda ki bulgular bu
tablodaki verilen verilerle mukayese edildiginde tablo verilerinin ortalamasi

civarlarinda oldugu agikardir.

Tablo 5. 2. Tiirkiye'de yapilan su ¢alismalarinin bazi ortalama toplam alfa ve beta
konsantrasyonlarinin karsilagtirilmas: (mBgq/L).

1l Toplam Alfa Toplam Beta
(mBg/L) (mBg/L)
Erzincan (Bu ¢alisma: Karasu Nehir 53,4 130,6
Suyunda)
Erzincan (1(;me ve Kullanma 47,7 104
Sularinda)(Tagkin, 2011)
Adana (Degeriler, vd., 2010) 9,6 86
Bayburt (Kictiikomeroglu, vd., 2009) 63 39
Canakkale (Kam, vd., 2010b) 59,9 84,1
Gaziantep (Osmanlioglu, vd., 2007) 49,3 128,4
Giresun (Damla, vd., 2006) 7,1 97,1
Kastamonu (Kam, vd., 2007) 8,9 271
Rize (Damla, vd., 2006) 8,3 82,8
Sanliurfa (Bozkurt, vd., 2007) 38 132,4
Tekirdag (Kam, vd., 2010a) 44 100
Trabzon (Damla, vd., 2006) 6,5 100,8
Erzincan (Yalgin, vd., 2009) 325 182

Calisma alanindan alinan toprak Orneklerinde bulunan radyoizotop aktivite
konsantrasyonlarlzzeRa i¢in 2,7-27,8 Bq/kg,zazTh i¢cin 3,2-39,4 Bq/kg,4°K igin 98—
714 Balkg ve “'Cs igin <0,4-57,8 Bg/kg, araliklarinda Slgiilmiistiir. Bu sonuglar
Tablo 5.3'de smir degerleri ve referans degerlerinin deger araliklari ve ortalama
degerleri ile birlikte verilmistir. Tablo incelendiginde **°Ra, #?Th ve *)K i¢in elde
edilen ortalama bulgular referans degerlerin ¢ok altinda oldugu goriiliiyor. Fakat
B icin elde edilen Ol¢tim sonuglarinin ortalamasi referans degerlerinin ¢ok
tistiinde ¢ikmistir. Bu yiiksek degerin sebebi, Tablo4.2 ve Sekil 4.9'dan da goriildiigi

gibi Kemaliye Agca Aga Deresi analiz sonuglarinin ortalamanin ¢ok iistiinde ¢ikmis

olmasidir.

Ozellikle Kemaliye Agca Aga Deresi,Kemaliye Ariki Deresi ve Kemaliye Venk

Deresi verileri diger noktalardan elde edilen verilerle karsilastirildiginda bunlarin
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daha yiiksek oldugu goriilmektedir(bak.Sekil 4.9).Bu durum Erzincan yerlesim
merkezlerinde ki icme ve kullanma sulart ile bu su 6rneklerinin alindig1 yerlerin
yakinlarindan alinan toprak Ornekleri tizerinde yapilan analizlerde, Taskin, 2011;
Yalgin ve vd., 2012 de Kemali civarlarinda yaptiklar1 c¢alismaya benzer olarak

radyoizotop aktivite konsantrasyonlar1 yiiksek ¢ikmaistir.

Tablo 5. 3.Toprakta bulunan dogal radyoniiklitlerin 6l¢iim sonuglarinin sinir
degerlerle karsilastirmas1 (UNSCEAR, 2000).

Radyoniiklitlerin Konsantrasyonu (Bg/kg)

2264 222Th 40p¢ 137
Degisim
Referans Araligy 17-60 11-64  140-850 0,33-14,08
Degerler Ortalama 35 45 400 51
Deg11§vlm 2,7-278 3,2-39,4 98-714  <0,4-57,8
Bu gahsma  Arahdl
Ortalama 13,1 15,84 301,7 9,47

Yiyecek, igecek ve teneffiis ettiimiz havadan maruz kaldigimiz dozun diinya
ortalamas1 yaklagik 0,25 mSv/y1l’dir.Viicudumuzda bulunan 6zellikle YK ve diger
radyoaktif elementlerden dolay1 da belli bir radyasyon dozuna maruz kaliriz. Bir yil
boyunca bu sekilde maruz kaldigimiz i¢ (dahili) radyasyon dozunun diinya

ortalamasi 0,23 mSv kadardir.

Baz1 topraklarda olusan asit, ortamda bulunan kalsiyum karbonat vasitas: ile
radiontiklidlerin tutulmasini engeller. Topraktaki bu gelisim evreleri kayalardaki
radioniiklid konsantrasyonlarini ve dolayisiyla dis radyasyon seviyelerini de azaltir.
Aktivite seviyeleri, i¢erisinde bulunan mineral olusumu ve yogunluguna bagl: olarak
toprak cinsine gore degisiklik gdsterir. Topraktaki “°K'in aktivite konsantrasyonu,
28 ya da #*?Th'den daha yiiksek miktarlarda degisir (Degerlier, 2007). Bu durum,

referans olarak kabul edilen Tablo 5.3 deki degerlerden de goriilmektedir.
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Bu tez caligmasmin Tiirkiye'nin radyasyon giivenligi altyapisinin gelistirilmesi ve
iilke genelinde dogal radyasyon degerlerini iceren bir veri tabani olusturulmasi
calismalarina katki saglayacagi umulmaktadir. Ayrica Erzincan ili ve gevresinde
yasayanlarin da bu galismanin verilerinden faydalanmas1 beklenmektedir. Ozellikle
Siilperen Kopriisii arastirma noktasindan alinan su Orneginde toplam beta (P)
aktivitesinin referans degerlerden yiiksek ¢ikmasi ve toprak 6rneklerinden Kemaliye
Agca Aga Deresi analiz sonucunda Bics icin elde edilen Ol¢iim sonuglarinin
ortalamasimin referans degerlerin cok {istiinde ¢ikmasi faydalanicilar tarafindan
dikkate alinmalidir .Bu tez ¢aligmasinin bu konuda yapilacak yeni ¢aligmalara birgok

acidan referans olacagi da umulmaktadir.

Bu calismanin sonuglarina gore, toplam beta () aktivite konsantrasyonu igin
Siilperen Kopriisii arastirma noktasinin ve *’Cs aktivite konsantrasyonu i¢in de
Kemaliye Agca Aga Deresi civarinin bu aktivite konsantrasyonlarmin nedenleri

arastirilmalidir.
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