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Giineydogu Anadolu Bolgesinde yer alan Siirt ili kendine 6zgtin tarihi ve kiiltiirel farkliliklariyla
tercih edilen bir turizm duragidir. Bu ¢alismada, 12 farkli musluk suyu 6rneklerindeki toplam alfa ve beta
aktivite derisimleri, Berthold LB 770 model ¢ok detektorlii diisiik seviyeli gaz orantili ayn1 anda on 6l¢iim
yapabilen o/p sayim cihazi kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Olgiimleri yapilan toplam alfa ve beta aktivite derisim degerleri tablo ve sekiller halinde verilmis
olup WHO ve TSE yo6netmenlikleri tarafindan tavsiye edilen limit degerler ile karsilagtirilmistir. Toplam
alfa ve beta aktivite derisim degerlerinin, sirasiyla 9 =5 — 40 +£ 9 mBg/L ile 21 + 11- 252 + 23 mBg/L

arasinda degistigi bulundu.

Analizleri yapilan musluk sularimin sindirilmesi nedeniyle olusabilecek radyolojik riskleri,
yetiskin bireyler i¢in degerlendirmek amaciyla, yillik etkin doz degerleri WHO tarafindan onerilen doz
doniisiim katsayilari kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda 238y, 26Rga, 2%pg, 210pp, 28R4
ve 22Th’nin ortalama doz degerleri sirastyla 0,9, 5,3, 22,6, 52,3, 52,3 and 4,3 uSv/y’ olarak bulundu.

Anahtar Kelimeler: Dogal radyoaktiflik, i¢gme suyu, toplam alfa, toplam beta, yillik etkin doz,
Siirt (Tiirkiye)



ABSTRACT

MS THESIS

GROSS ALPHA AND BETA ACTIVITIES IN TAP WATERS OF SIIRT
PROVINCE, TURKEY
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Advisor: Assoc. Prof. Dr. Nevzat DAMLA
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Jury
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Siirt, a province located in Southeastern Anatolia, is a highly preferred tourism destination with
its own unique history and cultural diversities. In this study, the activity concentrations of the gross alpha
and beta of 12 different tap water samples collected from 12 different sampling sites in Siirt province and
its districts were measured using a Berthold LB 770 type, and a gas proportional o/f counter with low
background multiple detector system which can measure ten samples at a time.

The gross alpha and activity concentrations measured were presented as tables and figures for
each tap water sample and compared with limit values and criteria recommended by WHO and TSE
regulation. The values of the activity concentrations of the gross alpha and beta were found to vary

between 9 + 5- 40 £ 9 mBg/L and 21 + 11 — 252 + 23 mBq/L, respectively.

To assess radiological risks for adult members, the annual effective doses were calculated using
dose conversion factors of the public suggested by the WHO due to the fact that tap water in this area is
ingested, and thus can cause radiological risks. The results of the calculations were found as *®U, ?*°Ra,
20pq A%y 28Ra and 2*2Th the average dose values, 0.9, 5.3, 22.6, 52.3, 52.3 and 4.3 pSvly,
respectively.

Keywords: Natural activity, drinking water, gross alpha, gross beta, annual effective dose, Siirt (Turkey)
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Tez g¢alismasinda Siirt ili, ilge ve beldelerinde tiiketilen igme sularinda Toplam
Alfa ve Beta aktivitesinin belirlenmesi amagland1 ve gergeklestirildi. Tez ¢aligmasi,
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1.GIRIS VE KAYNAK ARASTIRMASI

Su, tiim canlilarin canlilik faaliyetlerini siirdiirebilmeleri ve biyolojik yasamin
devaminin saglanmasi i¢in en temel ihtiyaglardan biridir. Canli mikroorganizmalardan en
karmasik yapiya sahip varliga degin tiim yasami ve yasam faaliyetlerin gerceklesmesini
saglayan temel ihtiya¢c maddesi sudur. Insanlarin da hayatlari boyunca en ¢ok tiikettikleri
su, saglk acgisindan da biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bilindigi iizere diinya iizerindeki
su miktar1 diinyanm %70’ini kaplamaktadir. Uzerinde yasamis oldugumuz diinyanin
biiyiik bir kismin1 kaplayan su, insan viicudunun da biiyiik kismini1 kapsamaktadir. Insan
viicudundaki su orani cinsiyet ve yasa gore farkhiliklar gostermektedir. Insanlar yasam
faaliyetlerini siirdiirebilmeleri i¢in farklh farkli gidalar tiiketirler. Viicuda alman bu
gidalarm ¢oziinerek sindirilmesi, emilmesi ve olusan atik maddelerin viicuttan disar1
atilmas1 gorevini su iistlenmektedir. insan viicudunda iistlendigi bu gorevlerin yaninda
viicut 1s1sin1 ayarlamada, hiicrelerin ihtiya¢ duydugu maddeleri hiicrelere tasimada ve
damarlarda kan dolagimmi saglamakta énemli bir etkendir. Insanoglu giinliik ortalama
olarak 2- 2,5 L su kaybi1 yasar, bedenin saghgi i¢in kaybedilen miktarda suyun viicuda
geri alinmasi gerekmektedir.

Diinyamizdaki su kaynaklarinmm yaklasik %3t kullanilabilir durumdadir.
Yeryiiziindeki mevcut su hacminin 141 milyar m® oldugu bilinmektedir. Sular, giines
enerjisinden dolay: siirekli bir ¢evrim halindedir. Canlilar su ihtiyaglarini bu ¢evrimden
karsilarlar ve ihtiyaglarmi karsiladiktan sonra tekrardan bu sisteme iade ederler. Giines
enerjisi ve yeryliziindeki sularin bu ¢evrimleri siirecinde, sular kirlilige maruz
kalmaktadirlar. Ayni zamanda sularin gegis giizergahlarinda ya da bulunduklar1 yerlere
gore radyoaktif maddeler tarafindan da kirlenebilirler. Yeraltinda olusan farkli jeolojik
olusumlar yeralt1 sulariyla temas halindeler. Bu jeolojik tesekkiillerin ig¢ersinde bulunan
kimyasal bilesenler sudaki ¢oziinme agsamalarina goére yeralti sularina farkli oranlarda
karigirlar. Yeraltinda olusan jeolojik olusumlarda farkli oranlarda radyoaktif maddeler
ortaya ¢ikmakta ve de bulunmaktadirlar. Sularin toprak altinda ilerleyisleri esnasinda
bulunduklar1 ortamin 6zelliklerinden ve temas ettikleri yerlerden dolay1 olusan magmatik
olusumlar diger etkenlerden daha fazla radyoaktif madde bulundurulmasina neden olur.
Toprak altindaki sularin gegislerinden dolayr olusan dogal radyoaktif maddeler suda
bulunma oranlarna gore en fazla **Radon ve “*°Radyum bulunmaktadir. Ayrica

yeraltinda bulunan radyoaktif maddelerden Aktinyum serisi radyoniiklitler de



bulunmaktadir fakat bu serinin oranlarinin tespiti oldukca zor ve olanaksiz gibidir.

232T0 ryum, 238

Uranyum diger bulunan radyoaktif maddeler ve bu maddelerin bozunmasi
sonucu olusan radyoaktiflerdir. Bozunma sonucu olusan Radonun yarilanma siiresinin
¢ok kisa olmasmdan dolayr su ve kayaglarda birikinti olusturmamaktadir. insanlarin
yagsamlar1 i¢in ¢ok onemli olan suyun saglik agisindan ¢ok temiz olmasi gerekir. Bu
sebepten 6tiirli sularda bulunan maddelere yonelik arastirmalar yapilmakta ve ¢aligmalar
yapilmaya baslanmistir. I¢me sularmin Kalitesinin belirlenmesi ve saglikli olarak
tiiketilmesi i¢in; suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesinin yaninda toplam
alfa ve beta aktivitelerinin olgiilmesi Olglilen ve belirlenen degerlerin  saglik
teskilatlarinin, kurum, kuruluslarin bu alanda yapilan ¢aligmalar neticesinde belirlenmis
en yiiksek degerden diisiik olmasi gerekmektedir.

Diinya Saglik Orgiitii (DSO) ve T.C. Saglik Bakanlig: tarafindan igme sularmda
saglk agisindan igilmesinde en giivenilir en yiiksek toplam alfa ve beta aktivite degerleri

sirasiyla; 0,5 Bg/L ve 1,0 Bg/L olarak belirlenmistir (WHO,2006).

Bu c¢alismanm amaci: Siirt il, ilge ve beldelerinde tiiketilen  i¢gme sularinin
radyoaktiflik acisindan ulusal ve uluslararasi degerlere gore giivenilebilir olup olmadigy,
kaliteli icilebilir su degerleri standartlarina uygunlugunun arastirilmasi esas alinmistir .
Bununla birlikte igme sularindaki radyoaktivite doz degerlerinin degerlendirilerek bu doz
miktarindan dolayr maruz kalinan radyoaktif risklerin tespit edilmesi, analizleri yapilan
sularin fiziksel parametlerinin 6l¢iilmesi ve yapilan bu arastirmalar, 6l¢iimler sonucunda
elde edilen degerlerin bir veri tabani olusturmasini saglamaktir. Bu ¢alisma igme suyunun
temiz, kaliteli ve giivenilir olma hususunda su analiz yonetmenliklerindeki degisikler i¢in
bir veri taban1 ve yol gdsterici olma 6zelligi tasimaktadir. 11, ilge ve beldelerinin herhangi
birinde olas1 bir niikleer s1zint1 sonucunda sularda meydana gelecek radyoaktif tahribatin
ve kirliliginin tespiti ¢aligmalarinda kazanin neden oldugu radyasyon tahribat derecesinin
belirlenebilmesi i¢in iyi bir kaynaktir. Ayrica olusacak olan radyasyon tahribatinin insan
saghgma etkileri, g¢evre lizerinde birakacagi hasar ve kirliliginin tespitinde de 6n bilgi
olarak kullanilacak bir kaynak olmaktadir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda tespiti yapilan
degerlerin doz smir degerlerinin {stiinde bir deger ¢ikmasi halinde gerekli olan
Onlemlerin alinmasi ve yapilacaklarin planlanmast igin ilgili kurum ve kuruluslarla
paylasilmasidir. Bu amag istikametinde tez kapsaminda Siirt il, ilge ve beldelerinden 12
farkli noktadan toplanan musluk suyu Orneklerinin toplam alfa ve beta aktiviteleri

Olciilmiistiir.



Literatlirde sulardaki radyoaktivite dlgilimleri iizerine bir¢ok caliyma mevcuttur.
Son zamanlarda tilkemizin farkli bolge ve sehirlerinde kullanilan igme (musluk), yiizey
ve kaplica sularindaki dogal radyoaktivitenin belirlenmesine yonelik c¢aligmalar hiz
kazanmustir. Literatiirde Giiney Dogu Anadolu Bolgesinde yer alan 6 ilge ve 5 beldesi
bulunan Siirt ilinde sularda toplam alfa, beta radyoaktivite 6l¢iimiine ait bir ¢aligmaya
rastlanmamistir. Siirt ilinde yapilan bu ¢alisma musluk suyu 6l¢timleri i¢in en 6nemli
kaynagmi olusturmaktadir.Ulkemizde ve diinyanin birgok iilkesinde bu calismalara
rastlamak miimkiindiir. Bu calismalar iilkeler genelinde oldugu gibi iilkelerin farkl
bolgelerinde yapilmistir. Yapilan ¢aligmalardan bazilar1 ise aynen bu c¢alismada oldugu
gibi belli bir bolgeye 6zgii ¢alismalardir. Literatiirde yer alan ve daha dnce yapilmis olan

calismalardan bazilar1 6zet olarak verilmistir.

Wisser ve ark.(2006) Almanya’da yapmis olduklari ¢alismada bazi musluk
sularinda toplam alfa ve beta aktivite arastirmalar1 sonucunda sirayla toplam alfa, beta

aktiviteleri i¢in st degerleri 25-210 mBg/L hesaplanmustir.

Ferdous ve ark.(2012) Banglades’te yapmis olduklar1 ¢alismada 20 farkli musluk
suyu Ornegi toplanmis ve Ol¢iimleri yapilan bu sularin toplam alfa ve beta aktivite
degerleri toplam alfa i¢in: 1,88- 8,16 mBg/L ve toplam beta i¢in: 29,31- 115,740 mBg/L
oldugu bulunmustur.

Kehiga ve ark.(2007) yapmis olduklar1 ¢alisma, Yunanistan’m Attika bolgesinden
toplanan igme suyu &rnekleri ile yapilmistir. Ol¢iimii yapilan toplam alfa, beta aktivite
degerleri sirasiyla 0,1 Bg/L ve 1 Bg/L’ den diisiik oldugu gortilmiistiir.

Malanca ve ark.(1998) yapmis olduklari ¢alisma, Brezilyanin orta ve dogu
bolgeleri Rio Grande do Notre de 30 ayr1 noktadan toplanan 69 adet yiizey ve yer alt1 su
orneklerindeki toplam alfa ve beta aktivitesi hesaplanmistir. Hesaplamalar neticesinde,
toplam alfa ve beta aktivite degerlerinin, 2,8- 354 Bg/m® ve 50,5- 580 Bg/m® araliginda
degisim gosterdigi bulunmustur.

Ispanya’da yapilan bir ¢alismadan 30 ayr1 igme suyu drneginde ZnS sintilasyon
sayac1 ile Ol¢timii yapilan toplam alfa ve beta aktivitesi sirayla <0,03- 0,86 Bg/L ve
<0,04- 0,88 Bg/L arasinda oldugu tespit edilmistir ( Palemo ve ark. 2007).

Degerlier ve Karahan(2010) yaptiklar1 calismada, Adana Ili ve ilgelerinde
toplanan 30 farkli igme suyu ve ylizey suyu Ornegi gaz orantili toplam o/} sayaci ile
dlciilmiistiir. Olciimler sonucunda toplam alfa ve beta aktivitesinin ortalama degerleri
sirastyla 0,0096 Bg/L ve 0,086 Bg/L olarak hesaplanmustir.



Damla ve ark.(2009) Batman Ili ve ilgelerinde yapmis olduklar1 calismada
toplanan musluk, kuyu ve kaplica suyu orneklerinin toplam alfa ve beta aktivitesi gaz
orantih (Berhold LB770) toplam o/p sayaci ile dlciilmiistiir. Olciimler neticesinde
musluk, kuyu ve yilizey suyu orneklerinin alfa ve beta aktivitesinin bulunan ortalama
degerleri, 38,1 mBq/L (aralik degeri: 10,8- 73,4 mBq/L) ve 79,6 (aralik degeri:3- 347
mBg/L) olarak hesaplanmustir.

Kapdan ve ark.(2012) Cankir1 ili ve ilgelerinden topladiklari musluk suyu
orneklerini gaz orantili olan toplam o/f sayaci ile dl¢lilmiistiir. Toplam alfa ve toplam
beta aktivitesinin ortalama degerleri toplam alfa (o) : 0,25 Bg/L, toplam(B): 0,26 Bg/L
olarak bulunmustur.

Yalgm ve ark.(2012) yapmus olduklari ¢alismada, Erzincan ili ve ilgelerinden
toplanan igme suyu orneklerinde, 6lgimleri sonrasinda toplam alfa ve beta aktivitesinin
ortalama degeri 0,048 Bg/L ve 0,10 Bq/L oldugu hesaplanmistir.

Osmanlioglu ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, Gilineydogu Anadolu
Bolgesinde bulunan Gaziantep Ilinde toplanan igme suyu drnekleri gaz orantili toplam
o/p sayim sayacmda Olciilmiistiir. Toplam alfa ve beta aktivitelerinin ortalama degeri,
0,049 Bq/L ve 0,128 Bg/L 0l¢tilmiistiir.

Damla ve ark. (2006) Musluk sularinda toplam alfa ve beta aktifligini belirlemek
amaciyla Dogu Karadeniz Bolgesinde yapmis olduklar1 ¢alismada 27 farkli noktadan
musluk suyu (igme suyu) 6rnegi toplanmistir. Toplanan bu 6rnekler gaz orantili toplam
o/P sayaci ile 6l¢iilmiis ve toplam alfa, beta aktivitesinin 6l¢tim degerleri, toplam alfa:
0,2- 15 mBg/L ve toplam beta: 25,2- 264,4 mBqg/L degerleri arasinda degistigi
gorilmiistiir.

Karadeniz bolgesinde yapilan bir diger ¢aligma Samsun ili ve ilgelerinden 19
farkli noktadan toplanan musluk suyu ve kaplica suyu ornekleri toplam o/f sayaci ile
Olgtimleri yapilmistir. Toplam alfa ve beta aktiviteleri 51,9 mBg/L ve 77,8 mBg/L olarak
olgiilmiistiir. Yilhk efektif doz smirmm da Diinya Saghk Orgiitiiniin tavsiye ettigi
degerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Goriir ve ark. 2011).

Bozkurt ve ark.(2007) Sanlwrfa’daki farkli noktalardan toplanan igme sularinda
toplam alfa ve beta radyoaktivitelerini toplam o.: 38,0 mBg/L toplam : 132,4 mBqg/L

olarak hesaplanmstur.



Oztiirk ve Y1lmaz (2000) Kiitahya da yapmis olduklar1 ¢alismada, toplanan 9 adet
icme suyu numunesinde, o/f sayaci ile Olgiilen toplam alfa ve beta aktivitesinin,
sonuglari sirasiyla, 0,04- 0,40 Bg/L ve 0,04- 0,70 Bg/L araliginda bulunmustur.

Kiigiikonder(2010) Kahramanmaras ilinde yapmis oldugu calismada toplanan
icme suyu Ornekleri, gaz orantili toplam o/f sayaci ile Olgiilen toplam alfa ve beta
aktivitesi degerleri sirastyla 66,8 mBg/L ve 208,3 mBq/l olarak 6lgiilmiistiir. Olciimii
yapilan iki adet igme suyu haricin de digerlerinin Diinya Saglik Orgiitii’niin tavsiye ettigi
degerler ile uygun oldugu goriilmiistiir.

Karahan ve ark.(2000) yapmis olduklar1 c¢alismada, Istanbul Ilinin farkli
noktalarindan alinan 7 igme suyu ve 8 kuyu suyu Orneginde, toplam o/f sayaci ile
Olgiilen toplam alfa ve beta aktivitesinin degerleri, 0,007- 0,04 Bg/L ve 0.02- 0,1 Bg/L
arasinda hesaplanmuistir.

Turgay ve ark.(2015) yaptiklar1 ¢alismada, Hatay il ve ilgelerinden 39 farkh
noktadan toplamis olduklar1 igme suyu 6rneklerinde toplam alfa ve beta radyoaktivitesini
Olgmiislerdir. Alfa ve beta degerleri sirasiyla, 36.69 (10-86) mBg/L ve 116,36 (14-949)
mBg/L olarak tespit edilmistir.

Ozcitak ve ark.(2013) I¢ Anadolu da bulunan Nevsehir ilinde yaptiklari
caligmadan sularda toplam alfa ve beta aktivitesini tayin etmek i¢in bunlardan 23 i kuyu
suyu, 1 musluk suyu, 3 ylizey suyu, 3 kaplica suyu olmak iizere 30 ayr1 noktadan
toplanan su érneklerinde &lgiim yapilmistir. Olgiimii yapilan su drneklerinin degerleri,
toplam alfa: 192 mBg/L toplam beta: 579 mBq/L olarak hesaplanmustir.

Gorir ve Camgoz(2014) yapmis olduklari ¢alismada, Bolu il ve ilgelerinden
toplanan sularda toplam alfa ve toplam beta aktivite 6l¢iimii i¢in 48 ayr1 noktadan su
ornegi toplamiglardir. Toplanmis bu su 6rneklerin 9° u musluk suyu, 16’ s1 g6l suyu, 6’s1
kaynak suyu, 10’u nehir suyu ve 7° si de maden suyudur. Yapilan 6l¢iimler sonucunda
toplam alfa ve toplam beta degerleri sirasiyla, 68,1 mBg/L ve 169,44 mBg/L olarak

Olclilmiistiir.



Bu tez kapsaminda yapilan ¢alisma dort bolimden olusmaktadir. Caligmanin
birinci bdliimiinii olusturan bu bélimde giris ve kaynak arastirmasi ile beraber yapilan
calismanin konusunu, ¢alismanin énemini ve diger ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmistir.
Yine bu boliimde radyoaktiflik, radyoaktivitenin madde ile etkilesimi, bozunum stiregleri,
radyasyonun biyolojik ve insan saglig1 lizerine etkileri ilgili kaynaklar gosterilerek genel
bir bilgi olarak sunulmustur ve giris boliimiinde diger ¢alismalar 6zetlenmistir. Caligma
alaninin tespiti yapilmis ¢alisma alanina ait bilgiler verilmistir.

Ikinci bdliimde Siirt ili, ilgeleri ve beldelerinden 12 ayr1 noktadan toplanan su
orneklerinin 6lgme islemine hazirlanmasi ve 6lgme islemlerinin yapilmasi i¢in kullanilan
kimyasal yontemler, kullanilan radyoaktifler igme suyu 6rneklerinde toplam alfa ve beta
aktivitesinin olgiilmesinde kullanllan TAEK’e baglhh CNAEM (Cekmece Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezindeki ) gaz orantili, 10 kanalli, ¢oklu dedektorlii ve diisiik
zemin sayimina sahip alfa/beta sayaci (Berthold LB 770) detayh olarak ele alimmustir.
Dedektoriin 6zelliklerinin yani sira verim dlglimleme ve aktivite hesaplanmasi verilmistir.
Ucgiincii boliimde sonuglar ¢izelge ve sekiller ile verilmistir. Literatiirde daha dnceden
yapilmis olan ¢aligsmalarla kiyaslanmistir. Yetiskinler i¢in yillik etkin doz hesaplanmis ve
cizelge olarak sunulmustur. Dordiinci boliimde elde edilen veriler, tavsiye edilen

standart limit degerler ile karsilastirilmig ve 6neriler sunulmustur.



1.1. Radyoaktiflik

Atom ¢ekirdeginin kendiliginden bozunuma ugrayarak tanecikler, elektromanyetik
isimalar veya bazi isinlar yaymlayip atom c¢ekirdeginin niteligini degistirip baska bir
cekirdege doniismesi olay1 radyoaktiflik olarak tanimlanir.

Radyoaktiflik, 19. Yiizyiln sonlarinda Becquerel tarafindan yapilan ¢alismalar
neticesinde kesfedildi. Radyoaktifligin kesfinden sonraki yillarda Curie ve sonralarda bu
alanda bilim insanlarinin yapmis olduklar1 ¢aligmalar, arastirmalar bu alanda yeni

gelismelere birer 6n bilgi, yol gosterici olmustur.

1.1.1. Dogal radyoaktiflik

Dogal radyoaktif izotoplar dogada kendiliginden bozunama ugrarlar, hicbir dis
etkiye maruz kalmadan sahip olduklar1 fazla enerjilerini disa atarlar. Boylelikle
bozunuma ugramis olarak olusan radyoizotop ayn1 zamanda dogada da mevcut olan diger
radyoizotoplarin bozunmasi neticesinde olusuyorsa bu olaya dogal radyoaktiflik
denilmektedir. Degerlerin tespitine dayali ¢alismalarda ve bunlarin hesaplanmalarinda
kullanilan dogal radyoaktiflik tanimi 6rneklendirilirse, maddenin yas tayininde, ¢ekirdek
ozelliklerinin belirlenmesi gibi farkli islem ve analizler dogal radyoaktivite ¢alismalariyla
yapmak miimkiindiir. Dogal radyoaktiflik degerinin belirlenmesi i¢in canlilarin yagam
alanlarinda ve doga da yapilacak olan caligmalar sonucunda radyoaktiflik oranin tespit
edilmesi sonrasinda gelisecek niikleer sizint1 gibi olaylar neticesinde ¢evreye bulasacak
atigin hangi seviyelere ulasmis oldugunu niikleer sizint1 dncesi verilerle karsilastirmak
icin ve bu degerler sonucunda alinacak 6nlemler konusunda 6nem kazanmaktadir. Dogal
radyoaktifligin canli cansiz biitiin varliklarda olusturdugu etkilerin goézlemlenmesi
miimkiindiir. Rakamsal olarak ifade edilirse dogada varlig1 bilinen tli¢yiizkirk radyoaktif
cekirdek bulunmaktadir. Z>82’den biiyiik olan elementler radyoaktif 6zellige sahiptir.



1.1.2. Yapay radyoaktiflik

Radyoizotoplar, niikleer reaktorlerde ya da hizlandiricilarla iretilirler ve bu
tiretimin sonucunda ortaya ¢ikan radyoizotopun bozunmasi olayma yapay radyoaktiflik
denir. Yapay radyoaktiflik laboratuar ortaminda gerc¢eklesen niikleer tepkimeler
neticesinde meydana gelir. Son yillarda niikleer ¢alismalar hiz kazanmistir buna bagh
olarak kurulan niikleer santral ve tesislerde liretime dayali denemelerden dolay1 yapay
radyasyon dozunda artis meydana gelmistir. Bu gibi ¢aligmalarin artmasi genellikle
niikleer enerji santrallerin enerji tiretimi ve savunma sanayinin de niikleer silah yapimi
icin olagan calisma diizeyinden daha fazla ¢alisma yapilmaktadir. Bu sebepten yapay
radyasyon miktarinda artis meydana gelmektedir. Radyasyon dozunun artis1 insan
saglhgina ve gevreye zararlh oldugu gibi, bilingli bir sekilde kullanildiginda insanlara ve
cevreye sagladigi yarar yasami daha da kolaylastir.

Bilinen yapay radyoaktif ¢ekirdeklerden bazilari gizelge 1.1°de yari omiirleri ve

yayinladiklar1 radyasyon tiirii bilgisi ile verilmistir.

Cizelge 1.1. Yapay radyoaktif ¢ekirdekler

Cekirdek Yarilanma Stiresi Yayilan Radyasyon

®Co 5.3 (y1l) B,y

®Zn 244 (giin) Y

0y 29 (y1l) B

% 64 (saat) B

123 60 (giin) X

B¥4Cs 2.1(y1l) B,y
ey 4.96(y1l) B,y
“py 87.7(y1l) o




1.1.3. Radyoaktif bozunma kanunu

Atom cekirdekleri dogada bulunmalarina gore iki halde bulunurlar. Bunlar kararl
ve kararsiz durumda olmalaridir. Dogal radyoaktiflikte, yiiksek enerji ve kararsiz yapiya
sahip olan radyoaktif elementler kendiliginden daima niikleer bozunuma ugrarlar.
Kararsiz halde bulunan ¢ekirdek tasidigi fazla enerjiyi parcacik ¢ikararak, 1s1ma yaparak
bu fazla enerjiyi atmig olurlar bu olay bir nevi doniisiim olayidir. Cekirdegin parcacik
cikararak, 1s1ma yaparak fazla enerji atmasiyla bagka izotopa doniismesi veya ayni
izotopun farkli bir haline donmesi siirecine radyoaktif bozunma denir. Radyoaktifligin
kesfi yillarinda yapilan deneyler ve denemeler neticesinde deneylerde kullanilan
radyoaktif maddelerin bozunma hizlarmin iistel bir sekilde oldugu gozlenmektedir.

Radyoaktif bozunma olaymda , A bozunma sabitidir. Radyoaktif bozunma birim
zamanda meydana gelme olasiligidir. dt zamanda bozunma Adt’dir. t anindaki radyoaktif
bozunmus ¢ekirdek sayisi N olarak verilmis olursa, t+dt zaman araliginda gergeklesen

bozunma sonucunda ¢ekirdek sayisinda meydana gelen degisim:

bagmtisi ile verilir. Verilen denklemde (L) kullanilan eksi (-) zamana gore radyoaktif
olan atomun veya atomlarin azalmakta olmasimna isarettir. t=0 anda Ng tane radyoaktif
cekirdek varsayilirsa ve (1.1) bagmtisinin her iki tarafi N’ye boliiniip, boliindiikten sonra

islemin integrali alinip ve smir sart1 da denklemde yerine konursa;

_ At
N=N,e (1.2)

Bagmtis1 bulunmus olur.

N, t aninda radyoaktif ¢ekirdeklerinin sayisi olmaktadir. Radyoaktif ¢ekirdeklerin

miktarlari ise (1.2) bagmtisinda goriildiigii gibi degisim belirtir ve gosterilen bu degisime
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Radyoaktif bozunma kanunu denir. Bir radyoaktif ¢ekirdegin birim zaman da bozunmasi

olayma aktiflik denilebilir.
Denklem (1.2)’den faydalanilarak;

a-_ON (1.3)

Cdt

Bagintist bulunur. Burada A, aktivitedir yani saniyedeki bozunma olarak bilinir.
Aktivitenin birimi Becquerel (Bq)’ dir. 1 Becquerel 1 parcalanma/ saniye ye esittir.
Radyoaktif bir maddenin bozunmadan once var olan atomlarmm yarisinin
bozunmasi i¢in gegen zamana yari dmiir denir. Yar1 émiir Ty, sembolii ile belirtilir. Bu
yar1 6mrii ifade etmek i¢in (1.2) denkleminde t=T;;, ve N=Ng/2 olarak alinir ve yarilanma

stiresi ile pargalanma (bozunma) sabiti arasinda

In2 0693

T1/2 =

A4 (1.4)

esitligi elde edilir. Cizelge’ 1.2 de bazi izotoplarin yari-Omiirleri ve radyoaktiflik tiirleri

verilmistir.
Cizelge 1.2. Baz1 Radyoizotoplarin yar1 6miirleri
Radyoizotop Yarilanma Siiresi Aktivite Tiri
9o Th™* 1,39x10™ yil o,y
92U 4,5 x10™ y1l o,y
gsRa"’ 1620 yil o,y

gsRN"* 3,82 giin a.
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Bir g¢ekirdegin bozunma olay1 bitinceye kadar gecirdigi siire t ortalama omiir
ortalama siire olarak tanimlanir. t ortalama siire icersinde bozunmaya ugramayan yani
bozunmayan ¢ekirdek sayist N’ dir ve t ile t + dt denklem araliginda bozunanlarin sayisi
ise |dN/dt |dt’dir. Ortalama o miir,

[tldN 7t
0

T =

o (1.5)
[|dN /ditat
0

bagintis1 bulunur. Bozunma sayist paydada bulunan terimdir. Bagintinin integrali aliirsa

1
T=—

(1.6)

denklemi bulunur. Ortalama Omiir bagntilardan goriilecegi gibi bozunma sabitinin

tersidir.
1.2. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

Radyoaktif cekirdeklerin bozunma olay1 kendiliginden gerceklesmektedir. Bu
bozunma olaymnin kendiliginden geg¢irmesinin nedenin yiiklii parcaciklardan m1 yoksa
elektromanyetik 1smlardan mi kaynaklandigini arastrmak igin farkli metotlarda
calismalar yapilmistir. Bu arastirmalar neticesinde en dnemli bilgi magnetik saptirmalar
metodu ile elde edilmistir. Bozunum olayinda kararsiz radyoaktif ¢ekirdek alfa ve beta
bozunumda, alfa veya beta 1simasi yayarak kararli hale ulagmaya calisir. Bilinen
radyoaktif bozunum tiirlerinden alfa bozunumu ve beta bozunumu basliklar halinde

verilmistir.
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Ala

o
Beta

Y |

Gama /

Kagt Adidncyiim EKursun

Sekil 1.1 Radyasyon gegirgenligi

1.2.1. Alfa bozunumu

Alfa pargaciklarinin niifuz etme yani gecirgenlikleri diisiiktiir. Gegirgenliklerinin
diistik oldugu i¢in bir kagit engel o taneciginin ge¢mesini durdurabilir. ~ Atom
numarasinin 83’ ten biiylik olan elementlerde goriilen bozunma tiiriidiir. Birden fazla agir
cekirdek ve genellikle dogal radyoaktif seride olan c¢ekirdekler o 1s1masi yaparak
bozunurlar. Bundan dolay1 alfa bozunma olay1 genellikle atom numaras1 190’dan biiyiik
olan atom c¢ekirdeklerinde daha ¢ok goriiliir. o tanecigi ¢ok kararli bir taneciktir ve
yapisi itibariyle de birbirine sikica baghdir. Sikica bagli yapisindan dolayr ayri ayri
bilesenlerin toplam kiitlesine gore alfa pargaciklarmnm kiitlesi daha kiigiiktiir. Buda alfa
parcaciklarinin hafif par¢alanma ama en biiyiik kinetik enerjiyle yaymlanmasi demektir.
Alfa 1gmlar1 Helyum c¢ekirdegi ve enerjileri genellikle 4-9 MeV arasinda degiskenlik
gosteren pozitif yiikli parcaciklardir. Bozunma olaymin gerceklesmesi isleminde
bozunan ¢ekirdek ikiser proton ve ndtrondan kaybederek kiitlesinde 4 birim ve yiikiinde

de 2 birim azalma olur. Islem bagintida gosterildigi gibi:

ZAXN —> ngN—Z + ;Hez (1.7)
Burada:
X: Ana ¢ekirdek A: Cekirdegin kiitle numarasi

Y: Uriin ¢ekirdek Z: Atom numarasi
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1.2.2. Beta bozunumu

Beta bozunmasin da beta 1ginlar1 alfa 1sinlar1 gibi kararsiz bir ¢ekirdegin kararh
hale gegerken yayinlanan isinlardir.  pargacigi ¢ekirdekten yayinlanan yiiksek enerjili bir
elektrondur. Atom c¢ekirdeklerinin negatif elektron yaymmlarinin gozlemlendigi ilk
radyoaktif bozunma olayidir. Cekirdegin kararsizliginin nedeni nétron ve proton
sayilarindaki farktan dolay1 ise B 1s1mas1 yaymlanir. Cekirdekteki protonlar ve ndtronlar
arasindaki enerji fazlalifindan dolay:1 niikleonlarda bazi degisimler meydana gelir. Bu
degisimler notronlarin protona protonlarin noétronlara doniismesidir. Bu doniisme
olayinda cekirdegin fazla parcaciklardan kurtulabilmesi i¢in 1 protonu ndtrona ya da 1
nétronu protona ¢evirmesi gerekir. Temel olarak beta bozunmasi protonun nétrona ya da
notronun protona doniismesi olayidir. Beta parcaciklar1 alfa parcaciklarindan daha
kiigiiktiir bu 6zelliklerinden dolay1 beta parcaciklar1 alfa pargaciklarindan kiyasla niifuz

etmeleri daha ¢oktur.
1.2.3. B~ bozunumu
Cekirdegin kararsizligin da proton ve notron sayilariin birbirinden farkli olmas1

ve bu farkliligin N>Z seklinde ise bir ndtron bir protona doniisiir. Bu doniisiim sonucun

da elektronlar olusur bu elektronlara S~ denir. Bozunma denklemi,
n —> p+ B +0 (1.8)

;X o> 0+ Je(B) (L9)

seklindedir. Bu baginti, notronun bozunuma ugrayarak 1 proton, lelektron ve 1

antindtrino pargaciginin olustugunu gostermektedir. Bozunma enerjisi,

Q, =[M(AZ)-MAZ+1)] c? (1.10)

Bagntis1 ile ifade edilir.
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1.2.4. B* Bozunumu

Cekirdekteki kararsizlik Z>N ise 1 proton ndtrona doniisiir buna pozitron adi
verilir ve B+ 1simim1 yaymnlar. Cekirdegin atom numarasi bir deger azalir ve bozunma

denklemi,

p > n+ g7 +v (1.11)

;X o LAY+ Ge(BY) (1.12)

Denklemde goriildiigii gibi pozitron yayimlayan radyoniiklidin Z (atom numarasi)
bir deger eksilerek 6nceki elementin atom numarasina doniismiis olur, ama kiitle sayis1

ayni kalir.

1.2.5. Elektron yakalanmasi olayi

Pozitron sagilmasi ile ayni neticeye varan durumlardan biride elektron yakalamasi
olayidir. Kararsiz halde bulunan atom ¢ekirdeginin ve bu kararsizligin nedenini proton
fazlaligindansa ¢ekirdek kararli gecebilmesi i¢cin atomun en igteki ¢ekirdege en yakin
olan bir elektronu yakalayarak bir proton ile birlesir ve neticede ndtrona (ndtrino)
dontistir bu olaya elektron yakalamasi denir. Bu olayda atom numarasi bir azalirken kiitle

numarasi ayni kalir.

p+te-—n+v (1.13)

SXN+FE =, I X N VY (1.14)

1.3. Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Radyasyon yasamin dogal bir pargasidir. Yasam faaliyetini siirdiiren canlilar
dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan yayinlanan radyasyona maruz kalmaktadir.
Radyasyon yiiksek hizli parcaciklar ve elektromanyetik dalgalarla hizla yayilir.

Yayilmasindaki bu hizli ilerleyis radyasyonun maddeye, insana ve tiim canlilara



15

kolaylikla niifuz etmesine neden olur. Hizli yaymlanmasi ve gegirgen 6zelliginden dolay1
tiim canlilar bundan etkilenir.

Radyasyon, dogrudan ve dolayli iyonlayici olmak {izere ikiye ayrilir. Alfa ve beta
(o, B) ve agir iyonlar gibi elektrik yiiklii tanecikler dogrudan iyonlayici radyasyonlardir.
X ve vy ismlar1 dolayli radyasyonlardir. Dolayli iyonlayici radyasyonlar, madde ile
etkilesimleri iyonlayici 6zellikleri olan ikincil radyasyonlar hasil ettiklerinden bunlarin
vasitasiyla iyonlasma olusturur (Damla,2005).

Radyasyonun yaymlanmasi ve bunun sonunca maddeyle etkilesmesi ile maddenin
i¢ kisminda iyonizasyon olusumu var ise bunlar iyonlastirici radyasyonlardir. Iyonlastirici
radyasyonlar smifina alfa tanecikleri, beta tanecikleri girmektedir. Iyonlastirici
radyasyonlar sinifindan olan elektrik ytiklii olanlar madde ile etkilestiklerinde ise sebep
olduklar1 iyonizasyon dogrudan iyonizasyondur. Bu olusum sonucunda meydana ¢ikan
radyasyonlara “ dogrudan iyonlastirici radyasyonlar” denilmektedir. Elektrik yiiklii
olmayan radyasyonlarda iyonizasyona neden olanlarda vardir X isinlari, ndtronlar ve
gama 1simlar1 gibi. Bu gibi radyasyonlarin da madde ile etkilesmeleri sirasinda olusan
iyonizasyona “ dolayl iyonlastirici radyasyonlar” denilmektedir. Radyasyonun madde ile
etkilesmesinde alfa parcaciklarinin, beta parcaciklarinin ve gamma isinlarinin radyasyon

ile etkilesimleri agiklanmustir.

1.3.1. Alfa parcaciklarinin madde ile etkilesmesi

Alfa parcaciklari, pozitif yiikli iki proton ve iki nétrondan olustuklarindan dolay1
elektrona yaklastiklarinda, kendi aralarinda kuvvetli bir elektrostatik ¢ekim kuvveti
belirir. Parcaciklarin kiitlesi elektronun kiitlesinin 8000 kat1 kadardir. Hizlar1 1.6x10° m/s
seviyesindedir. Bu pargaciklar enerjilerini esnek ve esnek olmayan carpigsmalarla
kaybederler. Alfa pargaciklar1 genellikle, iginden gegtikleri atomlarin elektronlariyla
etkilestikleri i¢in gegtikleri yol {izerinde birden ¢ok iyon ¢ifti olustururlar (Bilge,1985).

iki proton ve iki ndtron yani +2 yiiklii olduklar1 i¢in madde iceresinden gegisleri
sirasinda iyonizasyona sebep verirler. Bulunulan ortamdaki atomlarin negatif ytiklii olan
elektronlarmin koparilmasi atomlar arasinda atmosferden ¢ikmalarina neden olarak
pozitif ve negatif kollara ayrilirlar. Her defasinda 32,5 eV degerinde bir enerji vererek
iyon ¢ifti olustururlar. Bu olayla alfa parcaciklarinin enerjileri sogurulmus olur. Alfa
pargaciklarinm kiitlesi agir olmasi sebebiyle madde ile etkilesimi esnasinda mesafesi

uzun bir yol degildir. Parcaciklarin yol almasmai bir kagit ile durdurulabilir.
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Belli bir radyoaktif kaynaktan yayimlanan alfa pargaciklarinin havada neden
olduklar1 6zgiil iyonizasyon (Hareket eden yiiklii parcacigin malzemenin 1 cm’ sinde
biraktig1 iyon ¢ifti sayisina 6zgiil iyonizasyon denir.) degisik uzakliklarda farklidir. Buna

29

gore ¢izilen egri ‘‘Bragg Egrisi *’ olarak anilmaktadir. Sekil 1.2°de s6z konusu Bragg
Egrisi goriilmektedir. Sekil 1.2°de de gozlendigi gibi 0zgiil iyonizasyon radyoaktif
kaynaktan uzaklastikca ilk Once yavas, daha sonra hizli artar ve bir maksimumdan
gectikten sonra hemen sifira indirgenir. Sekil 1.2°de R ile gosterilen nokta alfa
parcaciklarinin iyonizasyon yapabildikleri uzaklik olup ulasma wuzaklhig1 olarak

adlandirilir (Bilge,1985).

Ozgiil iyonizasyon

»
»

Ulasma uzakligt Rinax R

Sekil 1.2. Alfa parcaciklarinin 6zgiil iyonizasyona gore ulasma uzakligi

1.3.2. Beta parcaciklarinin madde ile etkilesmesi

Beta parcaciklarmin madde i¢inden yol almasi bununla beraber iyon ¢ifti
olusturmalar1 alfa parcaciklarma benzer. Bu benzerlik ile beraber aralinda Onemli
farkliliklar vardir. Beta pargaciklarinin kiitlesi alfa pargaciklarinin kiitlesinden kiigtiktiir,
kiitleler arasindaki bu farktan dolay1 ayni enerjide olusturduklar1 6zgiil iyonizasyon daha
kiicliktiir. Alfa parcaciklar1 radyoaktif kaynaktan genellikle ayni enerjide, nadiren iki ii¢
farkli enerjide cikarlar. Beta parcaciklari ise siirekli enerji dagilimma sahiptirler, yani
Sekil 1.3’te goriildigii gibi siirekli spektrum verirler. Diger taraftan beta parcaciklarinin
ortalama enerjisi maksimum degerin {igte birine esittir. Beta parcaciklari, madde i¢inden

gecerken atom gekirdekleri ve elektronlarla carpisir ve yonlerinde degisiklik olur. Daha



17

agrr kiitleli alfa pargaciklar1 i¢in ise bu olay olmaz. Beta parcaciklarinin sogurma egrisi

Sekil 1.3’te gosterilmektedir (Bilge,1985).

Beta parcgacigi sayisi

v

Em

Sekil 1.3. Beta pargaciklarinim enerji spektrumu

Beta taneciklerinin agirliklar: kiiciliktiir ve tek bir yiikleri olmasi nedeniyle alfa

parcaciklar1 gibi kolaylikla durdurulamazlar ama bu durdurulmama olay1 da ¢ok yiiksek

enerji seviyelerine ¢ikilmadik¢a da madde i¢inde fazlaca i¢cine gegmez.

Cizelge 1.3. Beta parcaciklarmim havadaki yaklasik ulagma uzakliklari

Enerji (MeV)

Ulasma Uzakligi (m)

0.1 0.11
0.5 1.5
1.0 3.7

Beta taneciklerinin hizlar1 yaymlamis olduklar1 maddelerin farkliliklarina gore

2x10%-2.99x10° m/s degerleri arasinda degiskenlik gosterir. Alfa ve beta parcaciklarmnin

ulagsma uzakligina kiyasla beta parcaciklari alfa pargaciklarindan ulasma uzakligir daha

fazladrr.
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1.3.3. Gamma isinlarinin madde ile etkilesimi

Gamma 1ginlary, radyoaktif pargalanmadan sonra uyarilmis ¢ekirdekten
yayinlanan elektromanyetik radyasyondur. Gamma isinlarmin madde ile etkilesimi {i¢
sekilde olur. Bunlar; fotoelektrik olay, compton olayi, ¢ift olusum olayidir. Bu ii¢ olay

basliklar halinde agiklanmistir.

1.3.4. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olay, hv diisiik enerjili bir fotonun, atoma bagli elektrona tesir etmesi
neticesinde elektronu yoriingesinden koparmasi olayidir. Fotoelektrik olayda koparilan
elektronun yaymlanmasina fotoelektron denir.

Fotoelektrik olayinda, hv enerjili foton, atoma bagh elektronu sdker ve elektrona
hv-Ey, kadar enerji verir. Burada E;, elektronun atoma baglanma enerjisidir. Sayet elektron
baslangicta atoma bagli ise, enerjinin toplam sogurulmasi miimkiindiir. Ciinkii
momentumun korunumu prensibi sartina gore elektronun atoma bagli olmasi
gerckmektedir. Serbest elektron, fotonu tam olarak soguramayip, fotoelektron
olamayacagindan, fotoelektrik etkilesme ihtimaliyeti elektronun baglanma enerjisi ile
artar. Bununla beraber fotoelektrik etkilesmenin olabilmesi ig¢in foton enerjisinin
sogurucu elektronun baglanma enerjisine esit veya daha biliylik olmasi gerekir
(Twraglhioglu 1991).

Fotoelektrik olayda foton enerjisinin gézlemlenebilirliginde enerjisi yeter sayida
biiyiik olmas1 durumunda katilarda oldugu gibi siv1 ve gazlarda da gézleminin yapilmasi

mumkindir.

1.3.5. Compton olay1

Compton olay1 bir gama 1sminin ¢ok zayif olarak bagli veya serbest bir elektronla
carpismasidir. Carpismada momentum ve enerji korunur, gelen foton enerjisinin bir kismi
elektrona transfer edilir ve foton gelis yolunda sapar. Pratik durumlarda, Compton

sacilmast i¢cin lizumlu sart olmamasma ragmen sacilan elektronlarn ¢ogu baghdir.
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Fotoelektrik olayinda elektronun bagli olmasi sarti vardir, bdylece momentumun
korunumu saglanabilir. Fotoelektrik olay hemen hemen K ve L tabakalarma ait
elektronlarla yapilir, ¢ok sayida karakteristik x-1sinlar1 meydana gelir. Compton sagilmasi
ise genellikle dis tabakalara ait elektronlara aittir ve hafif elementler hari¢ K ve L X-
1sinlart meydana getirmez. Boylece gelen fotonun enerjisi, atomdaki elektronun baglanma
enerjisinden c¢ok yiiksektir, elektron serbest kabul edilebilir (Tiraslioglu 1991). Yapilan
ve arastirmalara ve aragtirmacilarin ortaya koydugu bilgilerle gosterilmistir ki Compton
olay1 yalnizca serbest elektronlarla degil, atoma bagli olan elektronlarla da olusabilecegi

bilinmektedir.

Geri Tepen Foton

4
Gelen Foton
\ q)
» 4
-0
a
Sagilan Foton
Sekil 1.4. Compton Olay1
. h
AL=A"-A=——(1—cos b) (1.15)
m,C

Bagmtida:

A: gelen fotonun dalga boyu
A': sagilan fotonun dalga

mMo: elektronun durgun kiitlesi
0: fotonun sagilma agis1

c: 151k hiz1

h: Plank sabitidir.
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1.3.6. Cift olusumu olay1

Bir fotonun enerjisi 1,02 MeV’den biiyiikk olmasi durumunda ve bu foton atom
cekirdeginin yakinindan gecgiyor ve etkilesiyorsa, kiitlesi olmayan fotonun enerjisinden
ayni zamanda biri negatif yiiklii elektron, digeri pozitif yiiklii pozitron olmak iizere
elektron-pozitron ¢ifti olusur. Fotonun enerjisi elektron-pozitron ¢iftinin enerjisine ve

durgun kiitle enerjisine dontislir. Boylelikle elektromanyetik bir dalgadan madde olusur.

Sekil 1. 5. Cift olusumu olay1

Cift olusumunun meydana gelebilmesi foton enerjisinin en diisiik hv ~ 2mec?=
1.022 MeV olmas1 gerekmektedir. Foton eger daha fazla enerjiye sahip ise, fazla olan
enerji elektron ve pozitrona kinetik enerji olarak aktarilir. Olusan elektron, atomla serbest
elektronlar gibi etkilesirken, olusan pozitron ise bir yoriinge elektronu ile birlesir ve zit
yonlii k gamma 1511 yaymlayarak ortamda tekrar fotoelektrik olay ile sogurularak yok
olur. Pratikte ¢ift olusumu 2 MeV’den daha biiyiik enerjili gammalar ve agir elementler

icin goreceli olarak daha etkilidir.
1.4. Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Dogal radyoaktif cekirdeklerin canlilar tizerindeki olumsuz etkisi, radyoaktif
cekirdeklerden yayilan iyonlastirici radyasyondan kaynaklanir. Radyoaktif ¢ekirdekten
yayilan radyasyon, canli dokuya niifuz etmemesi halinde insan iizerinde higbir zarara yol

agmaz. Ornegin, genellikle viicudun dis tarafinda bulunan a-kaynaklari insan saglig
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acisindan herhangi bir tehlikeye neden olamazlar. Bu pargaciklarin agir ve hareket
kabiliyetlerinin diisitk olmasi onlarin madde igerisine niifuz etmesini engeller. Bunun
aksine y kaynaklar1 ve yiiksek enerjili B-kaynaklarindan yayilan radyasyon derinin 6lii
tabakasini gegip canli dokuya eriserek canli organizma igin tehlike olusturur (Maff,1990).
Iyonlastiric1 radyasyonlarin biyolojik etkileri yiizeysel olabilir, deri ve saglara etki
eder veya bedenin derinliklerinde olabilir, kanda diizensizlik, tiimorler kemik iliginde
hasara neden olurlar. Radyasyon kaynagindan biraz Otede bulunan biitiin bedenin
radyasyona maruz kalmasi ile tehlike harici olabilir veya radyoaktif madde ile bulasmis
yiyeceklerden, havadaki radyoaktif tozlarin solunulmasi da tehlike dahili olabilir.
Baz1 hiicreler radyasyonun tahribatindan sonra iyilesemezler. Radyasyonun etkileri
kendini belli etmeden evvel gizli bir karakteristik periyot ile organlar {izerindeki etkileri
birikir. Uzun zaman zararl etkilere maruz kalmayan diger hiicreler zamaninda iyilesirler.
Biitiin hallerde elimizde asir1 radyasyonun alindigmi bildirecek dogru bir kanit yoktur
(Yaramis,1974).

Iyonlastirici radyasyonun sagliga ne kadar zararh oldugu ve alman doz
miktarlarina bagli olarak olusacak zararli etkilerin ne oldugu konusu halk sagligi
acisindan daima 6nem tasiyan bir konudur. Eger alinan doz c¢ok fazla ise birkac saatten
baslayip bir haftaya kadar viicutta mutlaka biyolojik etkiler goriiliir. Bu tiir kisa stireli
etkilere Akut etkiler denir ve bunlar dogal radyasyondan alinan dozun disindaki
kaynaklardan olusur. Diisiik dozlar i¢in biyolojik etkiler, yillarca siiren bir periyottan
sonra kendini gosterir ve bu tip etkilere Kronik etkiler denir. Diisiik dozlarda alman
radyasyon zamanla insan {izerinde genetik etkilere yol acar. Yiiksek dozlarda alman

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

1.4.1. Somatik etkiler

Somatik etkiler kisa siireli olarak aliman ¢ok yiiksek radyasyon dozlarmin
meydana getirdigi siddetli etkilerdir. Somatik etkiler belirgin ve rasgele etkiler olmak
tizere ikiye ayrilir. Belirgin etkiler alinan doz miktarina bagli olarak degisebilir ve
etkisi, baglangigta aliman doza goére gosterir. Bu etki goz bebeklerinde katarak
olusturmasinin yani sira erkeklerde gecici kisirlik olustururken, kadinlarda ise siirekli
kisirliga yol acar. Rasgele etkiler ise gelisigiizel olarak alinan doz miktarina bagl olarak
ortaya ¢ikar. Bu tiir etkiler genelde kotii huylu tiimorlerin olusmasmna yol agarak

kanser hastaligina neden olurlar ( Howe ve ark. 1993).
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Gergekten radyasyonlarin bir biitlin olarak organizmaya etkileri incelendigi zaman
bu etkilerin 6rnegin, insan viicudunun tiimiiniin veya sadece bir boliimiiniin 1g1nlanmasina
bagl olarak degistigi goriiliir. Ayrica viicudun sadece bir boliimii 1sinlandig1 takdirde bu
boliimiin viicutta bulundugu bolgenin ve alaninin biiyiikliigii, meydana gelecek etkiler
bakimindan biiyiik 6nem tasir. Belirli bir radyasyon dozuna maruz kalan kisim viicudun
tiimii ise meydana gelecek etki en biiyiik, ayn1 doza maruz kalan kisim sadece cildin ve
kaslarmn kiiciik bir hacmi ise etki en kiigiik olacaktir. Ayrica radyasyon hasar1 i¢in tamir
olay1 meydana geldiginden, radyasyon etkisi belirli bir dozun verilis siiresine baglidir.
Genel olarak, bir radyasyon dozu uzun bir zaman siiresine yayilmis olarak verildigi
takdirde, ayn1 dozun kisa siireli bir tek doz olarak verilmesinden daha az etkin olacaktir

(Goksel, 1973).

1.4.2. Genetik etkiler

Iyonlastirici radyasyonlarin en énemli dzelliklerinden biri de, canli hiicrelerinde
kalitsal bilgiyi igeren Deoksiribo Niikleik Asit (DNA) molekiiliinde farkliliklar yaparak
kusaktan kusaga gecebilen degisiklikler olusturmasidir. Bu genetik degisimler,
iyonlastirict radyasyonun hiicreye almmasiyla birlikte hiicre ¢ekirdegin saran
sitoplazmanin igerisinde bulunan su molekiillerinin yapisin1 bozmasiyla baglar. Su, hiicre
bolinmesinde aktif gorev {istlendigi i¢in radyasyonun etkisiyle yapisi bozulan su
molekiilleri, genlerde zararh kalitsal degisimlere neden olurlar (Kence, 2000).

Canlilarin tiim oOzellikleri genler tarafindan belirlendigi i¢in genlerdeki bu
degisiklikler sagligimizin nerede ise her yoniinii etkilemektedir. Kalitsal yonden iireme
hiicrelerinde meydana gelen degisiklikler 6nemlidir. Ciinkii olusan bu degisiklikleri daha
sonraki nesillere aktarilabilirler, boylece diger nesiller de bu zararli degisikliklerden
etkilenmis olurlar (Kence, 2000).

Ureme hiicreleri disinda kalan, insan hiicrelerinin her biri 46 kromozom ihtiva eder.
Her kromozomda ise binlerce gen oldugu zannedilmektedir. Ureme hiicrelerinin her
birinde 23 kromozom oldugundan zigot yaris1 babadan ve yarisi anadan gelmek iizere
yine 46 kromozom tastyacaktir. Gerek genlerin kisisel tabiatlar1 ve gerekse kromozom
icindeki diizenlenislerinin ana ve babadan gecen Karakteristik 6zellikler iizerinde etkileri
vardir. Aralarinda radyasyonun da bulundugu gesitli etkenlerin etkisi altinda bu genlerden

birinin yapis1 degistirilebilir veya kromozom ipligi bir veya daha fazla yerde kirilabilir.
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Bu durumda gende hiicrenin genetik materyalini olusturan molekiillerde bir degisiklik

meydana gelir ki buna gen mutasyonu ad1 verilir (Giingdr, 1991; Onen,1993)

1.4.3. Radyasyonun insan saghg iizerine etkileri

Insanlarin radon gazina maruz kalmasinda bilinen en etkin yol solunum yolu
araciligiyla viicuda alinmasidir. Radon gazi solundugu zaman radon gazinin yarilanma
siiresi kisa olan bozunma iiriinlerinden (***Po ve #“Po) emilen iyonlastirict alfa (o)
tanecikleri akcigerlerde olan biyolojik dokuyla etkilesime gecip DNA’nin bozulmasina
yol agabilir (WHO, 2009).

Dogal radyasyonlarmm sindirim yolu ile viicuda alinmasi, insanoglunun
radyasyonla etkilesimdeki bir diger nedendir. Radyasyonun sindirim sistemi ile viicuda
girmesi yiyecek ve igeceklerin tiiketim hizina ve radyoizotoplarin yogunluguna baglhdir.
Besinlerde bulunan radyasyonun yogunlugu ise bdlgenin sartlarma, iklimine, tarim
cesitliligi, tarimm uygulanma sekli ve bireylerin beslenme aligkanliklarina bagl olarak
degisir.

Insan viicudu belli degerlerden daha fazla radyasyona maruz kaldigi zaman
istenmeyen neticeler ortaya ¢ikar. Biitiin canli hiicreler sitoplazma denilen bir sivi ile
cevrilen aktif bir ¢ekirdek icerirler ve iginde biitlin irsi faktorleri tagiyan kromozomlar
bulunur. Canli hiicrenin davranisi, bilesiminde bulunan protein molekiillerinde son derece
karisik kimyasal degismelerle idare edilir ve kontrol edilebilirligi hassas denge ile
saglanir. Boyle olan hiicrelerden girici radyasyonun gecisi oldugu zaman iyonizasyon
meydana gelir. (Yaramis, 1974).

Viicuda giren radyasyon, atom ve molekiilleri uyararak, viicut i¢inde c¢esitli
iyonlasmalara neden olur. Bu fiziksel etki siiratle gelisir ve tahminen 10™ s’ den daha
kisa siirer. Bu etkiyi, insan viicudunda meydana gelen ve 10 siiren kimyasal siire¢ takip
eder. Bu iki basamagi takiben biyolojik degisimi igeren ileri etkilesmeler baslar. Sonug
olarak, viicuda girmis olan radyasyon 1 s’den daha kisa bir siirede atom ve molekiilleri
uyarir. Boylece viicutta fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisimlerin olusmasina neden
olur. Viicuda giren tahrip edici radyasyonun genetik etkiler olusturmasi ve bundan dolay1
kanser goriilmesi i¢in uzun bir siire gecmesi gerekir. Radyasyona bagli olusan kanserler
icin gizli bir karakteristik siire¢ vardir. Ornegin, bu siire¢, kemik kanseri ve 16semi i¢in en
az 2 yil gibi bir gizlilik siireci gosterirken, viicutta bir tlimor kitlesinin olusumu igin bu

stire¢ 10 yila kadar ¢ikabilir( Cohen,1996)
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1.5. Yer Alt1 Sularda Bulunan Dogal Radyoaktivite

Yeraltinda radyoaktif elementlerin olmasinda dolay1 yeraltinda bulunan sular
gecis giizergahlarinda radyoaktif elementlere temas ederler. Bu temastan ve ortamda
bulunan radyoaktif elementlerden dolayr yeralti sularindaki dogal radyoaktivite
miktarmin belirlenebilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaya baslanmistir. Dogal radyoaktivite
hesaplama ¢alismalar1 ilkin kaplica sularinda ve belirlenen bazi mineraller {izerine
yapilmaktaydi. Olgiimler sonucunda igme sularinda da radyoaktif maddelerin oldugu
tespit edilmistir. Boylelikle icme sularinda calismalarda rastlanan radyoniiklitler sularda
dogal radyoaktivite calismalarinin kapsamini genisletmistir. Arastirmalar neticesinde
alman sonuglara gore radyoaktif madde iceren ve doz degeri diisilk olan sular bazi
hastaliklarin tedavi siirecinde yardimci olmustur. Radyoaktif madde dozunun yiiksek
oldugu i¢me sular1 ise insanlar tarafindan tiiketildikleri takdirde saglik acisindan biiyiik
risk tagimakta ve olumsuz yonde etkilemektedir.

Su, yapist bakimmdan durgun bir bilesiktir. Ancak maddelerle temas edildiginde
fevkalade ¢oziicii niteligine sahiptir. Toprak katmanlarindan yeraltina inen su temas ettigi
maddeleri biinyesine ¢eker. Suyun biinyesine ¢ektigi bu maddeler dogal radyoaktif
maddeler, insanoglunun g¢evreye biraktigi artiklar ve sanayi artiklar1 olarak sayilabilir.
Suyun yeraltinda gecisi esnasinda i¢ine minerallerde karigir bu minerallerin bir kismi
saglik acisindan gerekli olmakla beraber bir kismi1 da saglik i¢in tehlike olusturmaktadir.
Su toprak katmanlarindan yeraltina gegisi sirasinda giizergahi boyunca kaya¢ maddeler,
kum, cakil kumtas1 gibi maddeleri de icine alarak mineral ve radyoaktif madde olma
ozelligine sahip olmaktadir. Yeraltinda kayac, tortul gibi maddelerle etkilesen su bu
maddelerle etkilesmesi neticesinde maddelerin suda ¢oziinebilme oranlarina gore diisiik
seviyeli ya da yiiksek seviyeli olarak tanimlanmaktadir.

Su tiiketiminin denetlenmesi, giivenilir ve temiz bir hale getirilebilmesi i¢in
sulardaki radyoaktif kalintinin, kirlenme miktarmim belirlenmesi gerekmektedir. Yeralti
sulari, ylizey sularindan daha radyoaktiftir. Sulardaki radyoaktif kirlilik derecesinin
saptanmasinda spesifik o veya spesifik  yayimlayan radyoizotoplarin belirtilmesi i¢in
birtakim radyokimyasal ayirma ve saflastrma islemleri gerektiginden dolay1r buda

radyoizotoplarin her biri i¢in tayin yapmak demektir bu islem fazlasiyla zaman
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almaktadir. Yeralt: sularinin radyoaktif maddelerle etkilesimleri sonucunda iginde ihtiva
ettigi radyoaktif maddelerden uranyum, stronsiyum, baryum, radyum, radon ve bunlarin
bozunumlarindan olusan diger radyoaktif elementlerin analizlerinin yapilmas: da epey
pahali bir iglemdir. Bu sebeplerden dolayr suyun igersinde bulunan radyoaktivite
tayininin saptanmasi oldukga zorlagmaktadir. Sartlarin zor olmasi, ¢alisma yapmanin gok
fazla olmas1 ve radyoaktif madde tayini yapmanin pahali bir islem olmasi dolayisiyla
sularda toplam o ve toplam (3 aktiviteleri tayin edilir ve belirlenen sulardaki radyoaktivite
limit degerinin iizerinde bir aktivite tespit edilirse yalnizca o zaman radyoaktif bir
kirlilikten s6z edilebilir. Sularda radyoaktif maddelerin aktivitelerinin belirlenmesi
hususunda ve bulunduklar1 oranlarin tespiti i¢in toplam alfa, beta Slglimleri bu isin

belirtisidir denilebilir.

1.5.1. Sulardaki radyoaktiflik limitleri

Sular, icerisinde alfa ve beta pargaciklar1 yayan aktif radyoaktif elementlerin ihtiva
etme olasiligl, gama yayan radyoaktif elementlere gore cok daha yiiksektir. Sularda
bulunan alfa ve beta aktif elementler, onlara genelde az miktarda radyoaktiflik
kazandirirlar. Bu radyoaktivite degeri dogal radyoaktivite olarak nitelenmektedir. Ister
hava olsun, ister su her ortamda bir dogal radyoaktivite degeri tayin etmek
miimkiindiir(Damla,2005).

Su Olglimleri i¢in yapilan arastirmalarda sulardaki dogal radyoaktiflik degerleri
Olciilmektedir. Yapilan Ol¢limler neticesinde bulunan degerler maksimum alfa ve beta
radyasyon degerleri ¢esitli kurum ve kuruluslarca belirlenmistir. En yiiksek radyasyon
seviyeleri DSO ve TSE tarafindan belirlenen ve tavsiye edilen en iist smir degerleri toplam
alfa ve beta i¢in sirastyla 0,5 Bg/L, 1,0 Bg/L olarak belirlenmistir. Sekil 1.6 da igcme
sularinda radyoaktife yogunlagmalarini belirlenmeye caligilirken izlenen yol ve degerler

neticesinde yapilacaklar gosterilmistir.
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Toplam o ve B aktivitesi belirlenir

!
! '

Toplam o <0.5 Bg/L, Toplamp <1 Bg/L Toplam o > 0,5 Bg/L, Toplam 3 > Bg/L

¢

Birbirinden ayr1 radyoniiklid

konsantrasyonlarini belirlemek ve kilavuzda

bulunan limit degerler ile kiyaslanmasi

!
v v

Doz < 0,1 mSv Doz >0,1 mSv
Doz degeri uygun, Doz degeri dikkate alinip,
bagka bir isleme gerek dozu azaltmak igin
> | yok. diizeltici etki yapilmali.

Sekil 1.6. Igme sulardaki radyoniiklit diizeyleri igin uygulama kilavuzu(WHO,2009)

1.6. Gaz Iyonlasmasina Dayanan Radyoaktivite Olcme Sistemleri

Toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite Ol¢iimlerinde alfa ve beta gibi yiiklii
parcaciklarin sayiminda kullanilan en yaygm yontem, alfa ve beta parcaciklarinin bir gaz
icersinde meydana getirmis olduklar1 iyonlasmadan yararlanmaktadir. Iyonlastiric
parcaciklarin gaz igersinde meydana getirmis olduklar1 iyonlar, bir elektrik alandan
yararlanilarak bir elektrotun istiinde toplamak iizere yiiklii olan tanecigin Olgiilmesi
saglanir. Sekil 1.7 de gosterildigi gibi gaz orantili sayicilarda silindirik disg kilif katot ile
ortasinda uzanan ince bir tel, anot olmak {izere iki elektrot vardir. Sayacmn i¢cin Neon,

Argon, Metan gibi uygun olan bir gazla doldurulur. Elektrik alan olusturmak igin iKi



27

kutup arasma voltaj uygulanir boylelikle elektrik alan olusturulmus olur. Gelen bir yiiklii
pargacik ortamdaki gaz molekiillerini pozitif (+) ve negatif (-) yiiklii iyonlarma ayirir.

(+) ve (-) kutuplara ayrilan bu iyonlar yiiksek voltajin olusturdugu elektrik
alaninin dogrultusunda anot ve katoda dogru hareket ederler. Anotta toplanan elektronlar
bir anot akimi olusturur ve olusan bu akim RC devresiyle bir voltaj darbesi haline
donistiiriiliir. Bu darbeler 6n yiikselteg¢ ve diger darbe isleme devreleri tarafindan sayima
uygun hale getirilerek bir sayiciyla sayilir. Sayim sonucunda elde edilen sayimlar
radyasyon miktar1 ile dogrudan orantilidir. Bu sayimlar degerlendirilerek radyoaktivite

miktar1 hesaplanir.

C

Clpiim Ststemi

Radyasyon Titkeek Voltay
Eaynag

Sekil 1.7. Gaz ile ¢alisan radyasyon sayaci devresi

Elektronlar arasmma uygulanan caligma voltaji Sekil 1.7°deki orantili bolgede

bulunan uygun bir degere yiikseltilirse, meydana gelen primer elektronlar, sekonder
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iyonlagsmaya neden olurlar. Boylece a ve B 1sinlarinin olusturdugu ilk iyon ciftlerinden
daha ¢ok iyon ¢ifti meydana gelmis olur. Alfalarin iyonlastirmasi betalarinkinden ¢ok
daha biiyiik oldugundan; her ikisinin de ansizin yaymlandigi yerde darbe boylarinin
birbirlerinden farkli olmasi sebebiyle, alfalar ve betalarm sayimlar1 birbirlerinden
bagimsiz olarak sayilabilir.

Gazla calisan sayicilar, iyon odalari, orantili sayicilar ve GM sayicilaridir. Orantili
sayagclarda siirekli olarak gazla beslenirken, digerlerinde dedektor gaz ile doldurulmustur.
Orantili sayicilarda 6lii zaman diizeltmesine gerek yoktur. Sekil 1.8’de verildigi gibi,
sayaca uygulanan voltaj degeri darbe sayisinin voltaja gére degismedigi bir alana ulasilir.
Bu alana sayacmn platosu denir. Alfalarin etkilestigi ortamin molekiillerini daha kolay
iyonlastirmalar1 nedeniyle bu parcaciklar i¢in sayacin platosuna ulasmak i¢in uygulanan
voltaj betalarin platosuna erisme voltajindan daha kiiciiktiir. Bu sebepten orantili
sayaclarda calisma voltaji beta platosundaki uygun deger voltaja ayarlanirsa alfalarla

betalar ayn1 anda sayilabilir.

I sayact

oin i i Doygur il akim i
o | b
z} Tyonlpsma odasi
Uﬁg 0!’5 \ i
§ i o — partiailleg !

¥ 400 200 1200 1600
Uyzulanan WV olta

Sekil 1.8. Olusan iyon sayisinin uygulanan voltajla degisimi
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1.7. Cahsma Alaninin Tespiti

Siirt ili 896 m rakimiyla 3755 38.6544" Kuzey, 41  56' 1208" Dogu
koordinatlariyla tilkemizin Giiney Dogu Anadolu Bolgesinde yer almaktadir. Siirt ilinde
yeryiizii sekilleri daha fazla yiiksek daglar ve platolardan olusmaktadir. Kurak iklime
sahiptir, yazlar1 sicak ve kuru kislar1 soguk ve yagish gecer. 6 ilge ve 5 beldesi bulunan
Siirt ilinin ilgeleri Kurtalan, Eruh, Sirvan, Tillo, Pervari ve Baykan’dir. Beldeleri ise
Atabagi, Kayabaglar, Gokcebag, Veyselkarani, Begendik’tir. Giineydogu Toroslar olarak
anilan dag swrasmin dogudan giineydoguya uzanan kesimindedir. Kurtalan il¢esinde
petrol cikarimaktadir. Baykan ilgesinde de krom yataklar1 mevcut olmakla beraber
iretime agilmistir. Bu calismanm kapsama alami Siirt il, ilce ve beldelerin bulundugu

yerler tespit edildi.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Su Numunelerinin Toplanmasi
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Siirt (merkez), Kurtalan, Tillo (aydinlar), Eruh, Sirvan, Baykan, Pervari, Atabagi,

Kayabaglar, Veyselkarani, Gok¢ebag, Begendik Ilce ve beldelerden 12 ayr1 noktadan su

ornegi toplanmistir. SU numunelerinin toplandig1 yerler Sekil 1.8 de ayrintili olarak

verilmistir.
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4600000

4620000 4640000 4660000 4680000 4700000 4720000 4740000 4760000 4780000 4800000
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4600000 4620000 4640000 4660000 4680000 4700000 4720000 4740000 4760000 4780000 4800000

Sekil 2.1. Su numunelerinin toplandig: yerlerin harita {izerinde gosterimi

Su numunelerinin toplandigi1 yerlerin enlem, boylam, GPS degerleri ve niifus

bilgileri de not edildi. Cizelge 2.1°de toplanan orneklerin yer bilgileri ve koordinatlar

verilmistir.



Cizelge 2.1. Su numunelerinin toplandiklar yerlere ait bilgiler
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N'\LIJ(TUHG Numurjelerin Enlem Boylam GPS Kuzey GPS Dogu Niifus
alindig1 yer (2015)

1 Baykan 38.162.318 | 41.784.182 | 38°9'44,3448" | 41°47'3,0552" | 26.615
2 Pervari 37.932.647 42.547.608 | 37°55'57,5292" | 42°36' 51,3888" | 31.696
3 Veyselkarani 38.131.469 41.716.558 38°7'53,2884" | 41°42'59,6088" | 6.516
4 Tillo 37.950.437 42.013.402 37°57'1,5732" 42° 3'48,2472" | 4.136
5 Kayabaglar 37.984.527 41.665.589 37°59'4.2972" | 41° 39' 56,1204" | 26.235
6 Sirvan 38.060.466 42.032.117 38°3'37.6776" 42°1'55,6212" | 23.402
7 Kurtalan 37.924.409 41.699.877 37°55'27.8724" | 41° 41' 59,5572" | 58.343
8 Atabagi 38.062.864 41.662.106 38°3'46.3104" | 41°39'43,5816" | 14.505
9 Gokgebag 37.902.136 41.877.283 37°54'7.6896" 41°52'38,2188" | 11.219
10 Eruh 37.749.043 42.179.426 37°44'56.5548" | 42° 10'45,9336" | 19.796
11 Siirt Merkez 37.962.237 41.850.722 37°57' 44,0532" | 41°51'2,5992" | 156.363
12 Begendik 37.975.904 42.64.818 37°58' 33,2544" | 42°38' 53,4480" | 26.011

Musluk suyu numuneleri 1,5 It’lik polietilen siselerle toplanmistir. Toplanan

sigelere aktarilmadan once siseler ¢alkanarak yikanmis agiz iistii yere birakilip kurumasi

saglanmustir sonrasinda siselerin igerisinde hava boslugu kalmayacak sekilde sise agizlari

iyice kapatilmistir. Toplanan sularin direk giines 1sinlarina maruz kalmamasi i¢in siselerin

etrafi aliiminyum folyo ile kaplanmistir. Toplanan sular kodlanarak numaralandirilmistir.

Sulardaki mikroorganizma sayisini indirgemek ve sise etrafindaki radyoniiklitin

azalmasini onlemek i¢in pH degerleri 2’ye diisiiriiliinceye kadar HNOj ile asitlendirme

uygulanmistir. Yapilan bu islemlerden sonra toplanan su numunelerinin toplam alfa (o)

ve beta(p) aktivite dlgiimlerinin yapilmast icin CNAEM Toplam Alfa, Beta Analizleri

Sayim Laboratuarma gonderilmistir.




2.1.1. Su numunelerinin 6l¢iim islemine hazirlanmasi

Su numunelerinin 6lgme islemine hazirlanmasinda kullanilan ve toplam alfa, beta

aktivite hesaplamasinin yapilmasi i¢in deneysel sistemde kullanilacak olan arag, gerecler,

cihaz ve donanim listesi Cizelge 2.2’de ve deneysel sistemde kullanilan reaktiflerde

Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.2 Deneysel sistemde kullanilan arag, gere¢ ve cihaz bilgisi

Deneyde Kullanilan Arac¢ ve Gerecler

** Planget

* Desikator

* Isitic1 / manyetik karistirict
* Hot plate

* pH metre

** Etliv

* Vakum pompasi
* Siizgec kagidi

* Ceker ocak

* Cam malzemeler
* Karistirici

* Hassas terazi
**Membran filtre
* Cam fiber filtre

Toplam o/B savim cihaz:

* Berthold LB 770 markali diisiik zeminli 10 detektorlii gaz orantili

o/P sayaci.

** : membran filtre ¢ap: 47 mm ve gozenek biiyiikliigi: 0.45mm

Planset paslanmaz ¢elik, Etiiv Membert UNB 4



33

Cizelge 2.3. Toplam o/p aktivite 6l¢iimiinde kullanilan reaktifler

> Baryum tastyici, 5 mg Ba? /mL: 4,4 g BaCl,, 2 H,O (500 mL destile suda

¢Oziilmiis)

» Amonyum hidroksit, NH,OH, 6N

» Deterjan (1+4) destile( damitilmis) su ile seyreltilmis

» Bromocresol purple [%0,1] : 100 mg gosterge 100 mL destile (damitilmis) suda
¢oOziilmiis.

» Demir tastyict, (5 mg Fe**/mL)= 17,5 g Fe(NO3)3.9H20 200 mL damitilmis suda
¢oziliir ve 2 mL 16N HNOj (derisik asit) ilave edilir ve 1,5 L’ye damitilmis su
ile tamamlanur.

» Siilfat asidi, HoSO4, 2N=~200-300 mL damitilmis suya, agir agir 55 mL derisik
H,SOg ilave edilir ve 1,5 L’ye damitilmis su ile tamamlanir.

» Tampon ¢ozeltileri olarak da pH:7, pH: 10, pH: 14

2.1.2. Deneysel sistem

Toplanan su numunelerinin toplam alfa ve toplam beta aktivite dlgimleri igin
CNAEM Saglik Fizigi Bolimii Toplam Alfa ve Beta Analizleri Sayim Laboratuarinda
bulunan Berthold markali LB 770 model on kanalli diisiik seviyeli toplam alfa ve beta
saymm cihazi kullanilmistir. Bu sayim cihazi ayni anda on 6rnegin alfa, beta dlglimleri

yapabilecek sekilde tiretilmistir. Sekil 2.2° de cihazin blok diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Toplam alfa — beta diisiik seviyeli 10 kanalli sayim cihazinim blok diyagrami

Deneysel sistemde su numunelerinin toplam alfa ve beta sayimmi i¢in kullanilan

Berthold LB 770 model o/f3 sayacinin 6zellikleri Cizelge 2.4’ te verilmistir.

Cizelge 2.4 Berthold LB 770 gaz orantili o/f sayim cihazinin 6zellikleri

» Ayni anda 10 adet 6rnekte toplam o/f3 analizi yapabilir.

» Ms isletim sistemi olarak Windows yazilimi
» Gaz orantili olan cihazin sayim gazi Argon-metan, Argon-CO;
» Numune ve korumali dedektor i¢in yiiksek gerilimli olan [HV] PC ara yiizeyi

> ki ayr1 zamanlamada Yiikselme zamani ve darbe yiiksekliginin ayrimimni temel
alan ¢ok iyi bir alfa beta ayirma 6zelligine sahiptir.

» 25,30, 50 ve 60 mm ¢apindaki drneklerin 6l¢iimiine uygun bir sayagtir.




Sekil 2.3. Toplam alfa ve beta 6l¢iim sistemi

A\ /

LRI

Sekil 2.4. Toplam alfa ve beta 6lgiim sisteminin tist goriinimi

Sistemde ¢ogunlukla kullanilan gazlar genellikle argon, ksenon, helyum, metan ve
izobiitandir. Kullanilan bu gazlardan bir veya iki tanesiyle olusturulan karigimi deneyde

bir tiipiin i¢ine doldurulup tiipiin igerisine iki tane elektrot konulur. Gaz ve gaz

35
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karisimmin i¢inde olusan iyonlar buradaki zit elektrotlarda toplanirlar, iyonlarin
elektrotlarda toplanmasmdan dolay1 olusan elektrik akimi 6l¢iim cihazmin elektronik
devresinde dedekte edilir. Sayim sisteminde kullanilan bu gaz akiglh orantili sayicilarda
genelde yar1 kiireye benzeyen bir Ol¢iim odasina sahiptir. Aralarinda tungstenden
yapilmig bir tel levha mevcuttur. Sistemde tel levha anot gorevi goriirken odanin
duvarlar1 da katot gorevi goriir. Gaz oda igersinden gegirilerek odanin i¢ hacminde pozitif
kutuplu iyonlar olusturulmus olunur. Dedektoriin ¢alisma voltaji ise 1650 V’ tur ¢ap1 da 5
cm’dir. Bu sayim sistemlerindeki sayaglarda kullanilan akiskan olan gaz oranlar1 ise %90

argon %10 metan gazi karigimidir.

2.1.3. Su numunelerinin fiziksel degiskenliklerinin 6l¢iilmesi

Olgme islemi yapilmadan &nce toplanan sularin bazi fiziksel degiskenlikleri
Olgiilmelidir. pH degerlerinin sicaktan degisebileceginden dolayr numunelerin pH

degerleri ve sicakliklar1 6l¢iiliip not edilmistir bu degerler Cizelge 2.5’ te verilmistir.

Cizelge 2.5. Su Numunelerinin pH ve Sicaklik Degerleri

No Numune Alinan Yer pH Sicaklik (°C)
1 Baykan 8,33 19,5
2 Pervari 8,22 19,5
3 Veyselkarani 8,33 19,5
4 Tillo 8,25 20,0
5 Kayabaglar 8,35 215
6 Sirvan 8,35 19,5
7 Kurtalan 8,27 20,0
8 Atabagi 8,40 21,5
9 Gokgebag 8,32 21,0
10 Eruh 8,33 20,5
11 Siirt 8,47 21,5
12 Begendik 8,16 21,5
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2.1.4. Su numunelerinin toplam alfa aktivite 6l¢ciimiine hazirlanmasi

Toplanan su numunelerinin toplam alfa 6lgiimleri SM 7110 C yOntemiyle

Olgtilmiistiir. Alfa pargaciklar1 yayinlayan biitiin radyoniiklidler BaSO, ve Fe(OH)s ile

coktiirme islemi yapilir. SM 7110 uygulamasit su numunelerinin ¢oktiirme islemi

sonrasinda kalintilarn elde edilmesi metodudur. Olgiime hazirlanma islemleri:

Su numuneleri numaralandirildiklar1 sirasiyla tek tek terazide olgiilerek 500

mL’lik beherlere eklendi.
Numunelere 5 damla (1+4) destile su ile seyreltilmis deterjan eklendi.

Hazir hale gelmis olan beherler 1sitic/magnetik karistirict lizerine birakildi ve
magnetik balik ¢ézeltinin igine ortasina gelecek sekilde konuldu. Beherlerin her
birine 20 mL 2N H,SO, (siilfiirik asit) eklendi.

Ekleme isleminden sonra kaynamaya birakildi.

Kaynadiktan sonra bir 10 dakika daha karigsmasi saglandi. Eger numunelerde
karbonat ve bikarbonatlar olusmussa boylelikle CO; halinde ortamdan

uzaklastirilmis olur.

Sicaklik, kaynama noktasinin altinda olacak halde azaltilir, 1 mL baryum tasiyici

eklendi ve 30 dakika boyunca karistirma islemine devam edildi.
1 mL demir tasiyici ¢6zeltisi ve 5 mL paper pulp / su karigimi ilave edildi.

[lavelerden sonra karistirilmaya devam edildi ve damla damla 6 N NH4OH ilave

edildi. Bu ilave ile ¢dzeltinin rengi saridan mora dondii.
Isitmaya ve karistirma islemine 30 dakika kadar devam edildi.

Numunelerin ¢okelmesi i¢in bekletildi. Olusan ¢okelekler 0,45 pm gdzenekli
filtre kagidindan siiziildii. Sonrasinda beherler 25 mL destile edilmis su ile

yikandi.
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% Filtre kagidina birakmis oldugumuz c¢okelekler 3 saat boyunca bekletildi. Bu

bekletme iglemi radon tirlinlerinin uzaklagtirilmasi i¢in yapildi.

% Cokelekler 105 'C sicaklikta olan etiivde kurutuldu.

% Kurutma isleminden sonra numuneler plansetlere alindi ve 6lgme islemi igin

sayim sisteminin yapilmasi i¢in sayaca yerlestirildi.

2.1.5. Su numunelerinin toplam beta aktivite 6l¢iimiine hazirlanmasi

Toplanan su numunelerinin toplam beta aktivitelerini 6lgmek icin EPA 900,0

buharlastirma yontemi (Krieger ve Whittaker, 1980) kullanilarak 6l¢iim yapilmistir. Bu

metod igme sular1 ve kaynaklari i¢in belirlenen, giivenli igme limitlerine gore, ileri

analize gerek olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilan bir tarama teknigidir. EPA 900

Olcme teknigi suyu buharlastirarak kalmnti elde edilmesi teknigidir. Bu teknik maddeler

halinde verilen bilgiler ile uygulanmistir:

0

Su numuneleri hassas terazide tartilip 250 mL 6l¢iiliip beherlere aktarildi.

250 mL 6l¢iiliip beherlere aldigimiz su numunelerine 2,5 damla nitrik asit( HNO3)
ilave edildi. Burada deger 100 mL ye 1 mL nitrik asit olacak halde ayarland:.

Hazirlamig oldugumuz 12 numunenin pH degerlerinin de 2 olmasi saglandi.

Sicaklig1 65 ve 70 °C’ ye ayarlanmis olan 1siticinin iizerinde su numunelerimiz 5
ila 10 mL kalincaya kadar ( kaynama olmadan) buharlastirildi. Plansetler, etiivde
105 °C sicaklikta takriben 2 saat tutuldu ve sabit tartima alinda.

Plansetlerin nemden etkilenmemeleri icin desikatore almip 30 dakika kadar

sogultulma islemi yapildi.

Plansetlerin sogutulma islemi bittikten sonra buharlastirma yontemi uygulanan su
numuneleri plangetlerden digsa akmayacak halde aktarimi yapildi. Daha sonra
plansetler kizilotesi lambanin altmma yerlestirilerek buharlastirildi  burada

plansetlerdeki miktarin dagilimin dogru olmasi saglandu.
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<+ Plansetler etiiv e almarak 105 °C de takriben 2 tutuldu ve sabit tartima konuldu.

% Kurutulan plansetler beta aktivite dl¢iimleri i¢in sayim sistemine yerlestirildi.

2.2. Su Numunelerinde Toplam Alfa ve Beta Aktivite Ol¢iimiiniin Yapilmasi

Su numunelerinin LB770-PC 10 kanalli sayim sisteminde, toplam alfa aktivitesi
Olctimii icin iki defa 100 dakikalik, beta aktivitesi Ol¢iimii iginde iki defa 500 dakikalik
Olcme islemi yapildi. Aktivite sonuglar1 ikigser defa yapilan 6l¢limlerin ortalamasi olarak
belirlenmistir. Toplam alfa ve beta aktivite 6l¢lim islemine baglanmadan dnce detektoriin

verim kalibrasyonu ve ortamin dogal radyasyon dl¢iimii yapildi.

2.2.1. Verim kalibrasyonu

Detektor verimi, detektdrde sayilabilir biiytikliikte puls iireten fotonlarin sayismin,
detektore gelen fotonlarin sayisina orani ya da detektorde sayilabilir biiyiikliikte puls
ireten fotonlarm ylizdesi olarak tanimlanir. Detektor veriminin tayini i¢in standart
kaynaklara ihtiya¢ vardir. Bu kaynaklarin bozunmalarinda foton yayimlama ihtimali
degerleri bilinmelidir. Verim kalibrasyonu 6l¢iim islemi igin alfa standart kaynagi olarak
Amersham sertifikali degeri bilinen ***Am, beta standart kaynag: icin ise Amersham
sertifikali degeri bilinen “Sr stok cozeltilerinden gerekli seyreltmelerle radyoaktif
standart ¢ozeltiler hazirlandi. Seyreltilen radyoaktif standardin tarih, zaman diizeltmesi de
yapilarak radyoaktivite degeri (dpm/mL) hesaplandi. Hesaplanan radyoaktivite degerini
ve tarihi de igeren bir etiket hazirlanarak seyreltilmis radyoaktifin oldugu balon jojenin
tizerine etiketlendi. Etiketli balon jojeler agizlar1 parafilm ile sikica kaplanarak kursun
zirhl1 boliimde muhafaza edildi. Farkli hacimlerde (50, 100, 150, 200, 250, 300, 350
mL) alinan igme suyu Srneklerine radyoaktivite degeri bilinen **Am ve *Sr ¢ozeltiler
ilave edildi ve kizilotesi lamba altinda miktarin 5 mL kalincaya kadar buharlastirilarak
kalmt1 agirhigi farkli bir seri radyoaktif standart numune hazirlandi. Her bir standart
numune i¢in 10000 sayim alinacak sekilde sayimlar yapildi. Sistem otomatik olarak bu
agrrhiklart ayrintili hale getirerek toplam alfa ve beta radyoaktiviteleri i¢in farkl
agirhiklara kars1t % cpm/dpm (sayim verimi) tablosunu ve grafigini olusturur. Elde edilen
bu dlgiimleme degerleri o/B sayim sisteminde otomatik olarak bellege alinir. Hazirlanan

bu olglimleme numuneleri, alfa/beta sayim sisteminin performans kontroliinde
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kullanilmak iizere desikatérde muhafaza edildi. Sayim verimi, asagida verilen formiil ile

hesaplandt:

n = Standardin sayim hizi (cpm) / Standardin bozunum hiz1 (dpm) (2.1)
2 Am (aktivitesi: 1 pCi/5 mL; Ea=5,49 MeV; T1/2 = 432 yil)
%0gr (aktivitesi:1 pCi/10 mL; EB=5,46 MeV; T1/2 =29 yil)

2.2.2. Aktivite hesabi

I¢me suyu drneklerinin analiz ve dlciimler sonrasinda elde edilen kalinti miktar,
buharlastirilmis olan suyun hacmi, sayim siiresi, deneylerin yapildig1 ortamin dogal
radyasyon sayim hizi sisteme alinir. Sistem alfa ve beta sayim verimleri, net sayim hizini
ve geriye kalan tiim verileri kullanarak toplam alfa ve toplam beta aktivitelerini asagidaki

formiillerle (2.2,2.3) yardimiyla hesaplanir:

1000+(N_, 0, 22
A, (Bq/L)= —————%
60-1F -V
N, B
Gyp = £196 |22 4 — 23)
| lna 3
A - toplam alfa/ beta radyoaktivitesi Némek: Ornegin sayrm hizi
Npet: net sayim hizi Tornek: Ornegin sayim siiresi
oqp - Standart hata ts: Background 6lgiim sayim siiresi

N : Sayim verimi
F: Alfa 6z sogurma faktorii

V: Hacim



3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. Toplam Alfa ve Beta Aktivite Sonuclar

Siirt Merkez, Kurtalan, Baykan, Eruh, Pervari, Sirvan ve Tillo ilgeleri,
Veyselkarani, Begendik, Gok¢ebag, Atabagi ve Kayabaglar beldelerinden toplam 12
farkli noktadan musluk suyu 6rnekleri toplanmistir. Toplanan bu 6rnekler Berhold LB

770 markali diisiik zeminli 10 detektorlii gaz orantili o/} sayaci ile 6lgiiliip toplam alfa ve

beta sayimlar1 yapilmis olup radyoaktif degerleri Cizelge 3.1 de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Toplam alfa ve beta radyoaktif degerleri

No Ornek alan yer Toplam Alfa (mBg/L) Toplam Beta (mBg/L)
1 | Baykan 33+8 71+14
2 | Pervari 31+8 63+ 21
3 | Veyselkarani 9+5 21 +11
4 | Tillo 39+5 51+12
5 Kayabaglar 22+6 123 + 27
6 Sirvan 25+ 8 252 +23
7 Kurtalan 12+6 41 +£12
8 Atabagi 25+7 109 £ 15
9 | Gokgebag 29+7 128 + 15
10 | Eruh 40+ 9 179 £19
11 | Siirt merkez 21+7 117 £ 15
12 | Begendik 23+7 90+ 14
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Toplam alfa ve beta aktivitelerinin 6rneklerin alindigi numune istasyonlar ile
karsilastirilmasi Sekil 3.1.” de gosterilmistir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi toplam alfa
aktivitesi en diisiik deger Veyselkarani beldesinde, en yiiksek deger ise Eruh ilgesinde
bulunmustur. Toplam beta aktivitesi en diisiik deger Veyselkarani beldesinde, en yiiksek
deger ise Sirvan ilgesinde bulunmustur. Biitiin 6l¢iimlerde toplam beta aktivitesi toplam
alfa aktivitesinden yiiksek oldugu goriilmiistir. Su &rneklerin alindig1 i1, Ilce ve
beldelerde yapilan tiim 6l¢iim sonuglarindaki toplam alfa ve beta degerleri Diinya Saglik

Orgiitii’niin belirledigi degerlerin altindadir.

250 -
225 -

B Toplam Alfa
I Toplam Beta

—_ — [\®)

N ~ ()

[} wn ()
| R I |

1251
100 -

Aktivite Konsantrasyonu (mBqg/L)
|
wn

wn
S
1

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
Numune [stasyonlari

Sekil 3.1. Numunelerin toplam alfa ve beta aktivitelerinin karsilastirilmasi
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Cizelge 3.2. Toplam alfa ve beta aktivite degerlerinin literatiirdeki diger kaynaklarla karsilastirilmasi

Calisma Yapilan Yer | Toplam Alfa | Toplam Beta Referans
(mBg/L) (mBg/L)

Kastamonu 9 271 (Kam ve ark.2007)
Trabzon 7 101 (Damla ve ark.2006)
Giresun 7 97 (Damla ve ark.2006)

Rize 8 83 (Damla ve ark.2006)
Adana 10 86 (Degerlier ve Karahan, 2010)

Gaziantep 49 128 (Osmanlioglu ve ark.2007)

Sanliurfa 38 132 (Bozkurt ve ark. 2007)

Bolu 68 169 (Goriir ve Camg6z,2014)
Batman 34 67 (Damla ve ark. 2009)
Bayburt 63 39 (Kiigtikdmeroglu ve ark. 2009)
Istanbul 23 66 (Karahan ve ark. 2000)
Samsun 52 78 (Goriir ve ark. 2011)

Kahramanmarasg 67 208 ( Kiigiikonder,2010)

Hatay 37 116 (Turgay ve ark. 2015)
Erzincan 48 104 (Yalgin ve ark. 2012)
Nevsehir 192 579 (Ozeitak ve ark. 2013)
Tekirdag 44 100 ( Kam ve ark. 2010)
Karaman 31 75 (Korkmaz ve ark. 2016)

WHO 500 1000 (WHO,2006)

Siirt 26 104 Bu ¢alisma
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Cizelge 3.2.” de verilen degerler ile tez kapsaminda ¢alismanin yapilmis oldugu
Siirt il, ilge ve beldelerden alinan su drneklerinin Berhold LB 770 markali diisiik zeminli
10 detektorlii gaz orantili o/f3 sayaci ile dlglilmesi sonucunda alinan toplam alfa ve beta
degerlerinin Diinya Saglhk Orgiitiiniin belirledigi degerlerin altindadir. Literatiirdeki diger
calismalarla kiyaslandiginda toplam alfa aktivitesi Kastamonu, Trabzon, Giresun, Rize,
Adana, Istanbul’da yapilan c¢alismalarin toplam alfa aktivitelerine gore yiiksektir.
Bununla birlikte Gaziantep, Sanlurfa, Bolu, Batman, Bayburt, Samsun, Kahramanmaras,
Hatay, Erzincan, Nevsehir, Tekirdag, Karaman ve Diinya Saglik Orgiitii verilerine gore
de aktivite degeri diisiiktiir. Toplam beta aktivitesini kiyasladigimizda Kastamonu,
Gaziantep, Sanlwurfa, Bolu, Kahramanmaras, Hatay, Nevsehir ve Diinya Saglik
Orgiitiiniin degerlerine gore diisiik, fakat Trabzon, Giresun, Rize, Adana, Batman,

Bayburt, Istanbul, Samsun, Karaman’m aktivite degerlerine gore yiiksektir.

3.1.1. Yillk etkin doz degerleri

Musluk suyu, insan saghigmma tehdit olusturabilecek radyoaktif maddeleri
icerebilir. Bu radyolojik tehlike, igme sularinda bulunabilen mikroorganizmalar ve
kimyasallardan kaynaklanan risk ile karsilastirildiginda, minimum olabilir. Fakat
radyasyondan korunma, herhangi bir durumda radyasyona maruz kalmanin ihmal
edilemeyecek bir risk tasidigi kabuliinii temel alir. Kaldi ki radyoniiklit iceren suyun
stirekli olarak sindirilmesi sonucunda 100 puSv’in {izerinde bir doz alacak sekilde uzun
siire i¢ 1smlamaya maruz kalmanimn, bireylerde kanser riskini attirdigina iliskin kanitlar
mevcuttur (Brenner, 2003).

Radyasyona maruz kalma ile tehlike arasinda dogrusal bir baglantmin var oldugu,
alt bir degerde tehlikenin olamayacag: ve herhangi bir esik degerin var olmadigi kabul
edilmistir. 0,1 pSv/y1l degerindeki bireysel doz 6l¢iitii gozlenebilir herhangi bir olumsuz
saglik etkisini doguracagi beklenmeyen minimum bir risk seviyesine denk gelir. Cilinkii
radyasyondan korunma ile ilgili uluslararasi komitenin en son tavsiyelerinde,
radyasyonun tetikledigi kanser vakasma iliskin anma risk katsays1 5,5 x 107 olarak yer
almstr.

Bu deger bireysel doz 6lciitii (BDO) ile carpildiginda, kanser riskinin tahmini
degeri yaklasik olarak 5,5 x 10 hesaplanir. BDO niin hesaplanmasinda, igme sularinda

oOlctilen toplam alfa aktivitesinin 500 mBq/L degeri ile toplam beta aktivitesinin 1000
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mBg/L degeri temel alinmustir. izlenimler, icme sularinimn tiiketilmesinden kaynaklanan
0,1 uSv’lik yillik etkin doz (YED) degerinin, igme sularinda Olglilen toplam alfa
aktivitesinin, 500 mBg/L degerinden kiigiik veya esit olacagini gostermektedir. Y1illik
etkin dozun hesaplanmasi, bireylerin igme sularmnin tiiketilmesinden kaynaklanan ig
1sinlama sonucunda saglik acisindan olusabilecek radyolojik risklerin degerlendirilmesi
acisinda biiyiik 6nem arz etmektedir. Y1illik etkin doz; radyoniiklit derigimi, doz doniisim
katsayist ve yillik su tiketimi dikkate alinarak asagida verilen bagint1 ile

hesaplanmaktadir:

usv ) _ mBq msv (L
YED (}’11 ) = AD( T )X DK( Bq )X YTSM (yu) (3.2)

Formiilde:

Ap: Toplam alfa veya toplam beta aktivite derigimi

DK: Doz doniisiim katsayisi.

YTSM: Yillik tiiketilen su miktaridir. YTSM, yetiskinler i¢in 730 L olarak alinmastir.

Alfa ve beta yayinlayan radyoniiklitler i¢in doz doniisiim katsay1 degerleri,

Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Alfa ve beta yayinlayan radyoniiklitler i¢in doz doniigiim katsayilar1 (WHO,2011)

Radyasyon tipi Radyontiklit Doz doniisiim katsayisi
(uSv/Ba)
22°Ra 2,8x 10™
20Th 2,1x 10™
Alfa (o) 22Th 2,3x 10"
2190 1,2x 107
28y 4,5x 10°
24y 4,9x 10°
Beta (B) Ra 6,9x 10
21%p 6,9x 10

I¢cme sularinda yapilan arastirmalar neticesinde bireylerin maruz kaldiklar1 yillik
etkin dozu yetigkinler i¢in degerlendirilmistir. Su orneklerindeki alfa yaymlayici 238,
?2°Ra, #%Po, #2Th ve beta yaymlayict *°Pb, *®Ra radyoniiklitlerden olusan yillik etkin
doz degerleri ve ortalama yillik etkin doz degerleri yetiskinler icin c¢izelge 3.4°te
verilmistir. Cizelge de hesaplanan yillik etkin doz degerleri yani sira ortalama yillik etkin
doz degerleri ve her radyoniiklidin su 6rneklerinin alindig1 yerlere gore ortalama degerleri

hesaplanarak verilmistir.
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Cizelge 3.4. Yetigkinler i¢in yillik etkin doz degerleri (YED) (uSv/y1l)

Su 6rneklerinde bulunan alfa ve beta
yaymlayan radyoniiklitlerden kaynaklanan
yillik etkin doz degerleri (uSv/y1l)

Toplam yillik etkin
NO Orneklerin doz degerleri
alindig1 yer (uSv/y1l)
238U 226Ra ZlOPO 232Th ZlOPb 228Ra
1 |Baykan 1,1 6,7 | 28,9 55 | 358 ] 358 113,8
2 |Pervari 1,0 6,3 | 27,2 52 | 31,7 | 31,7 102,0
3 | Veyselkarani | 0,3 1,8 7,9 1,5 10,6 | 10,6 32,7
4 ]Tillo 1,3 8,0 | 342 6,5 | 25,7 | 257 101,4
5 |[Kayabaglar 0,7 4,5 19,3 3,7 62,0 | 62,0 152,2
6 |[Sirvan 0,8 51 | 219 4,2 1126,9] 126,9 285,8
7 | Kurtalan 0,4 2,5 10,5 20 | 20,7 | 20,7 56,8
8 |Atabagi 0,8 51 | 219 4,2 549 | 549 141,8
9 |Gokgebag 1,0 59 | 254 ] 49 64,5 | 64,5 166,2
10 |Eruh 1,3 8,2 | 350 6,7 90,2 | 90,2 231,6
11 |Siirt(Merkez) | 0,7 4,3 1841 35 | 589 | 589 1447
12 |Begendik 0,8 4,7 1 20,1 39 | 453 ] 453 120,1
ORTALAMA 0,9 53 | 226 ]| 43 52,3 | 52,3 137,4
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Su canlilarin yasamlart boyunca ihtiya¢ duyduklar1 temel maddelerdendir.
Canlilarin dogal ihtiyact oldugu kadar yasam faaliyetlerinin devami i¢inde onemlidir
bundan dolay1 saghk yoniinii de etkileyecegi i¢cin igme sularinda radyasyon miktarmi
saptamak i¢in ve bu radyasyon dozuna bir standart getirmekte dnemlidir. Diinya Saglik
Orgiitii ve iilkemizde de TAEK in tavsiye ettigi doz smnir degerleri, canlilar tarafindan
Omiir boyu tiiketilmeleri durumunda insanoglunun maruz kalacagi radyasyon doz
miktarmin saglik yoniinden risk olusturup olusturmayacagi tespitinin yapilmasi amaciyla
bu ¢alisma yapilmis ve degerler tespit edilmistir. Bu degerler; T.C. Saglik Bakanligi (SB)
tarafindan 2001 senesinde , “Icilebilir Nitelikteki Sularin Istihsali Ambalajlanmasi, Satis:
ve Denetlenmesi Hakkinda Yonetmelik” ile yayinlanmistir. Tez kapsaminda Siirt ili,
Kurtalan, Eruh, Sirvan, Pervari, Baykan, Tillo ilgeleri, Begendik, Gokgebag,
Veyselkarani, Kayabaglar, Atabagi beldeleri olmak tizere 12 farkli noktadan musluk suyu
ornekleri toplanarak toplam alfa ve beta aktiviteleri, diisiik zeminli gaz orantili sayim
cihazi (Berthold, LB 770- PC 10) o6lciilmiistiir. Su 6rneklerinin toplandigi bolgede
yasayan yetigkin bireyler icin Olgiilen su Orneklerinin tiiketilmesi sonucunda
kaynaklanacak radyolojik riskin hesaplanarak degerlendirilmesi amaciyla sularda yapilan
toplam alfa ve toplam beta aktivite sonuglar1 kullanilarak yillik etkin doz hesaplanmistir.

Bu tez, Siirt ili, ilgeler ve beldelerinde musluk sularina yonelik olarak yapilan
ayrintili radyolojik caligmalarda bir ilki olusturmaktadir. Musluk sularinin 6lgtiim
islemleri, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezinde yapilmaistir.

Yapilan dlgiimler sonucunda toplam alfa aktifligi 0,005 + 0,009 Bg/L ile 0,012
+0,040 Bq/L arasinda degistigi ve ortalama toplam alfa aktifligi ise 0,0125 + 0,0257 Bq/L
degeri aldig1 bulunmustur. Toplam Beta aktifliginin degerleri ise 0,011 £ 0,027 Bq/L ile
0,041 £ 0,252 Bq/L arasinda degistigi ve ortalama toplam beta aktiflik degeri ise 0,0165+
0,103 Bq/L olarak bulunmustur. Toplam alfa ortalama degeri 26 mBg/L toplam beta
ortalama degeri 104 mBgq/L olarak olgiilmistiir. Tiim Orneklerin toplam beta aktivite
degerleri, toplam alfa aktivite degerlerinden yiiksektir.

Sekil 3.1.’den de goriildiigli gibi toplam alfa aktifliginin en yiliksek oldugu yer

Eruh ilgesi, en diisiik oldugu yer ise Veyselkarani beldesidir.
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Sekil 3.1.den de goriildiigii gibi toplam beta aktifliginin en yiiksek oldugu yer
Sirvan ilgesi, en diisiik oldugu yer ise Veyselkarani beldesidir.

Cizelge 3.1.’de de Su oOrneklerinin toplandiklar1 tiim yerlere ait toplam alfa ve
toplam beta aktivite degerleri goriilmektedir. Yapilan olgliimler sonucu ¢izelge 3.1.” de
verilen degerlere gore su 6rneklerinden toplam alfa degeri en yiiksek ilgelerde en diisiik
deger beldeden toplanan 6rneklerde oldugu tespit edilmistir. Toplam beta aktivitesinde de
en yiiksek deger su orneklerinin toplandiklar1 yerlerden ilgede en diisiik degerde belde de
tespit edilmistir. Ayrica ¢izelge 2.5.’de de toplanan su 6rneklerin pH ve sicaklik degerleri
verilmigtir. Cizelge 3.2.°de de yapilan bu g¢alismanin literatiirdeki diger c¢aligmalarla
kiyas1 yapilmstir.

DSO ve TSE tarafindan belirlenmis {ist limit degerleri toplam alfa ve beta
aktiflikleri i¢in sirayla 0,5 Bg/L ve 1,0 Bg/L’dir. Biitiin 6rnekler i¢in buldugumuz aktivite
degerleri belirlenen standart degerlerin altindadir.

Cizelge 3.4’te yetiskinler icin yillik etkin doz miktar1 hesaplanarak degerleri
verilmistir. Cizelge 3.4’ te goriilebilecegi gibi yillik etkin doza en ¢ok katkida bulunan
alfa yayinlayicilar 210pq 226Rg 238y, 22T radyoniiklitleri iken beta yaymlayicilar dan da
yillik etkin doza en ¢ok katkida bulunanlar 20ppy 228Ra radyoniiklitidir. igme sularinin
alindiklar1 alanlarda yasayan yetiskin bir bireyin yillik olarak aldigi yillik etkin doz

degeri ortalama olarak *°Ra, Ra sirastyla 5,3 uSv/yil ve 52,3 uSv/yil tiir.

Sonug olarak;

¢ Analizleri yapilan igme sularinda dlgiilen toplam alfa aktivite degerlerinin tamami
Diinya Saglik Orgiitiiniin belirledigi 0,5 Bg/L degerinin altindadir. igme suyu
orneklerinde Olgiilen toplam beta aktivite degerlerinin tamami, Diinya Saglik
Orgiitiiniin belirledigi 1,0 Bq/L degerinden daha diisiiktiir. Toplam alfa ve toplam
beta aktivite degerlerine gore Siirt ili, ilge ve beldelerindeki igme sular1 Diinya
Saglhk Orgiitiiniin igme suyu igin belirledigi standart degerlere ve ydnetmelige
uymaktadir. Bu sularin igme suyu olarak kullanilmasinda herhangi bir risk

goriilmektedir.

¢ Bu tez kapsaminda elde edilen veriler ilgili kurum ve kuruluslarla paylasilmasi
durumunda su 6rneklerinin alindig1 yerlerde olas1 bir niikleer kaza, niikleer sizint1

ve herhangi bir radyolojik kirlilikten kaynaklanabilecek saglik agisindan risk
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olugturmasi durumunda igme suyundan faydalanan bireylerin bilgilendirilmesi

saglanabilir ve alinacak 6nlemler igin 6n bilgi olur.

¢ Bu tez kapsaminda elde edilen veriler literatiirde Siirt iline ait bilgilerle tilkemizde
icme suyu kalitesine dair standartlarin olusturulmasina yonelik olarak

kullanilabilinir ve yol gosterici 6zelliktedir.

4.2. Oneriler

Tez kapsaminda i¢cme sularinda radyoniiklitlerin aktivitesi hesaplanmistir. Siirt ili,
ilceleri ve beldelerinde kullanilan biitiin sularda radyasyon aktivitesini tam olarak tespit
etmek i¢cin alfa ve beta analizlerinin yapilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Radyasyonun
insan sagligi tizerindeki etkileri bir gercekliktir. Bundan dolay1 belli yil araliklariyla ayni
noktalardan su oOrnekleri alinip calisma aynen tekrarlanmalidir. Bu tekrar yapilan
calismalarda bir degisim s6z konusu olursa bunlar not edilip ilgili kurum ve kuruluslarla
paylasmak gerekir. Ulkemizdeki radyasyon kaynaklarmmm tam olarak belli ve
bilinmemesi nedeniyle insan saghigmin korunmasi hususunda ve bu tez kapsaminda
yapilan i¢gme sularinda toplam alfa ve beta aktivitesi belirleme calismasi tiim Ulke
genelinde yapilmalidir. Boylelikle radyolojik risklerin tahminine ve ¢alismalarima yonelik
gelecek zamanlarda olusacak radyoaktif kirliligin degismesinin degerlendirilmesi
hususunda Ulkemizdeki tiim yerlesim yerlerinde kullamlan i¢me sularmin, maden
sularinin, deniz, nehir sularinin, yagmur ve baraj sularmin dogal diisiik zeminli
haritasinin ¢ikarilmasi yararh olacaktir. Dogal kaynaklardan yayilan radyasyondan alinan
dozu daha az miktarlara indirgemek insanlarm calismalariyla miimkiin olmakla beraber
tamamen bu yayilan radyasyondan kurtulmak veya kaginmak tam olarak miimkiin
degildir. Bundan dolay1 sularda yapilan bu calismalar periyodik bir hale getirilerek

degisimler izlenilmelidir.
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