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TRABZON ILI ICME SUYU SEBEKELERINDE VE CEVRESINDE
RADYOAKTIVITE DUZEYININ BELIRLENMESI
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Fizik Anabilim Dal1
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Bu caligmada, Trabzon ili ve ilgelerinden toplanan su ve toprak orneklerinin
radyoaktivite seviyesi 0l¢iildii. Trabzon ili ve ilgelerinde 6nceden diizenli olarak belirlenen
yerlerden su ve toprak ornekleri toplandi. Tiim igme suyu orneklerinin elemental analizi
ICP-OES cihaz ile yapilmistir. igme sularindaki Trityum analizi, Trabzon’ un pilot bdlge
olarak secilmis bes merkezi su sebekesi ornegi icin yapildi. Trityum seviyesi Quantulus-
1220 Siv1 Sintilasyon Sayict Sistemi kullanilarak tayin edildi. Su ve toprak orneklerinde
radyoniiklid aktivite konsantrasyonlari, gama spektrometresi ile dl¢iildii. 238, 232Th, K
ve ¥Cs aktivite konsantrasyonlarindan toplam sogurulan dis gama dozlar1 ve karsilik
gelen yillik etkin doz esdegerleri hesaplandi. Tiim toprak ornekleri igin dis tehlike endeksi
(Hex) hesaplandi. Ayni zamanda bu bolgeden toplanmis igme sularindaki mevsimsel radon
gaz1 Olgimleri AlphaGUARD PQ 2000PRO radon gazi dedektorii ile yapildi. Radon
konsantrasyonlari kis mevsiminde 0.15+0.05 Bg/L ile 11.00+£1.23 Bq/L arasinda, yaz
mevsiminde 0.35+0.15 Bq/L ile 13+4 Bq/L arasinda, ilkbahar mevsiminde 0.63+0.18 ile
16.50+2.5 arasinda, sonbahar mevsiminde 0.78+0.04 ile 16.00+2.8 arasinda degistigi
bulunmustur. Tiim sezonlar i¢in igme sularindaki etkin dozlar hesaplanmistir. Hesaplanan
Minimum ve maksimum etkin dozlar 4,1 uSv/y ve 97 uSv/y degerleri arasindadir. Elde

edilen tiim sonuglar, uluslararasi limitler ve diger iilkelerin sonuglariyla karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Radyoaktivite, Igme Sular1, Radyoniiklid, Trabzon, Radon,
Aktivite, Trityum, Etkin Doz
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Master Thesis
SUMMARY

DETERMINATION OF RADIOACTIVITY LEVELS IN TRABZON PROVINCE AND
SURROUNDING DRINKING WATER RESOURCES
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2019, 73 Pages

In this study, the radioactivity levels were measured in soil samples and drinking
water resources collected from Trabzon province and its towns. Drinking water and soil
samples have been collected regularly from previously determined station in Trabzon and
its towns. Elemental analyses were carried out with to help of ICP-OES device for all
samples of drinking water in Trabzon province and its town. For the tritium analysis in
drinking water, the city Trabzon are chosen as pilot areas and tritium levels of five central
water resources are determined. Tritium levels are determined by using Quantulus-1220
ultra-low scintillation counter system. Radionuclide activity concentrations in soil and
drinking water samples were measured through gamma-ray spectrometry. From the
activity concentrations of 28U, 232Th, °K and **’Cs, the total absorbed outdoor gamma-ray
rates and corresponding annual effective dose rates were determined. The corresponding
values of the external hazard indices (Hex) of all the soil samples were calculated. Also, in
this study, the measurement of radon concentration in drinking waters collected from this
region was performed using radon gas analyzer (Alpha GUARD PQ 2000PRO). The radon
concentrations were found to vary from 0.15+0.05 Bq/L to 11.00+1.23 Bq/L in winter,
from 0.35+0.15 Bq/L to 1344 Bg/L in summer, from 0.63+0.18 to 16.50+2.5 in spring and
from 0.78+0.04 to 16.00+2.83 in autumn for drinking water.The effective doses in drinking
waters for all seasons were also calculated. The calculated minimum and maximum
effective doses are 4,1 uSv/y and 97 uSv/y, respectively. The obtained all results were
compared with international recommendations and concentrations reported for other
countries.

Key Words: Natural Radioactivity, Drinking Waters, Radionuclide, Trabzon, Radon,
Activity, Tritium, Effective Dose
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte radyasyon giinliik hayatimizin bir pargasi haline
gelmistir. Yogun bicimde kullandigimiz cep telefonlarimizdan, tedavi ve tani amagh
kullanilan birgok tibbi cihaza kadar her giin yogun bicimde radyasyona maruz kalmaktay1z.
Biitiin bu etmenler viicuda alinan radyasyon dozunu arttirmasinin yaninda insanoglu ve
diger tiim canlilar siirekli hava, su ve topraktan radyasyon almaktadir.

Giinesten gelen kozmik isinlar, yerkiirede bulunan dogal radyoaktif maddeler ve
artan enerji ihtiyaci ile birlikte sayist gittikce artan niikleer enerji santrallerinden yayilan
sizintilar havada, suda, toprakta radyoaktif maddeler bulunmasina sebep olur. Canlilar
toprakta ve havada bulunun radyoaktiviteden beslenme ve solunum yoluyla
etkilenmektedirler.

Su ise canlilarin en ¢ok etkilesimde bulundugu maddedir. Gida olarak tiikettigimiz
besinlerin sulanmasi sirasinda besinlerle etkilesmesinin yani sira, igme ve kullanim amagh
da tiketilmektedir. Canliligin siirdiiriilebilmesi i¢in en 6nemli ihtiyacimiz olan su hem
diinyamizin hem de viicudumuzun biiyiik boliimiinii olusturmaktadir. Diinya tizerinde
bulunan 1,4 milyar m? civarindaki suyun yaklasik %2,6's1 kullamlabilir nitelikte tatli su
oldugu Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) ve UNESCO tarafindan yaymlanan etkinlik
raporunda belirtilmistir. Ulkemizde bulunan 112 milyar m? kullanilabilir suyun yaklasik
%16's1 icme ve kullanma suyudur. Kullanima uygun bu sular yeryiiziine diisen yagislarin
topraktan siiziilerek birikmesiyle olusan yeralti kaynaklarindan ve yeriistiinde bulunan
deniz, gol, akarsu gibi birikintilerden elde edilebilir.

Ozellikle yagisla gelen sular yeraltina siiziiliirken yeryiiziiniin alt tabakalarinda
bulunan kayaglara temas ettiginden radyoniiklidlerle etkilesir. Tasidig1 bu radyoniiklidler
cesitli yollarla, 6zellikle icme ve kullanma suyu olarak, basta insanlar olmak {izere tiim
canlilarin viicuduna giris yapar. Bu ylizden insanlar dis etkilerden aldiklar1 radyasyonla

birlikte i¢ 1s1nlanmaya da maruz kalirlar.



Yasanilan cevredeki radyoaktif kirliligin bilinebilmesi ic¢in Ol¢limler yapilmasi
gerekir. Biitlin bunlar disiiniildiglinde igme ve kullanma sularindaki radyoaktivite
seviyesinin belirlenmesi ve belirli sinir degerler altinda tutulmasi insan sagligi i¢in son
derece dnemlidir. Bu nedenle, bu ¢alismamizin amaci, Trabzon ili ve ilgelerinde igme suyu
ihtiyacinin karsilandig1 sondaj kuyularindaki icme sularinin ve bu kuyulara gelen sularin
ciktig1 toprak ve kayaclardaki radyoaktivitenin (toplam alfa, toplam beta, radyoniiklid
konsantrasyonlar1 ve doz degerleri, trityum, radon) belirlenmesi ve uluslararasi
kuruluglarin 6ngoérdiigii sinir degerlere uygunlugunun saptanmasidir. Bu baglamda yapilan
bu ¢alisma, radyoaktiviteden kaynaklanan yillik etkin dozun hesaplanmasi ve incelenen
igme sularmin sindirilmesi sebebiyle olusabilecek saglik risklerinin degerlendirilmesi
agisindan &nemlidir. Diinya Saglik Orgiiti (DSO veya WHO) bu konuda toplam alfa
aktivitesi i¢in 100 mBg/l ve toplam beta aktivitesi icin 1000 mBg/l biiyiikliiglinde sinir
degerler belirlemistir.

Literatiirde igme ve kullanma suyu ihtiyacinin karsilandigi sebekelerde ve bu
sebekelere gelen sularin ¢iktig1 toprak ve kayaclardaki radyoaktivitenin (toplam alfa,
toplam beta, radyoniiklid konsantrasyonlar1 ve doz degerleri, trityum, radon) belirlenmesi
amaciyla yapilan ulusal ve uluslararasi bir¢ok calismaya rastlamak miimkiindiir. Bu
caligmalardan bir kism1 asagida verilmistir.

2004 yilinda Arogunjo ve arkadaslari, Nijerya'nin Delta bolgesinden aldiklar1 32
toprak numunesinde “°K, 28U ve **Th'ye bagl dis mekén gama doz oranlarini sirasiyla
1.5+0.9 nGy/h, 6.9£1.6 nGy/h 16.3+3.1 nGy/h olarak belirlemislerdir.

2007 yilinda Osmanlioglu ve arkadaslari, Gaziantep ilinde yaptiklari calismada
yilizey topragindaki aktivite konsantrasyonlarini 28 i¢in 8.02 Bq /kg, 22Th i¢in 25.2
Ba/kg, “°K i¢in 23.7 Bg/kg, ve *¥'Cs igin 289.2 Bq/kg olarak belirlemislerdir.

Zorer ve Sahan 2008 yili yaz aylarinda, Van Golii ylizey sularinda dogal
radyoaktivite seviyelerini tespit etmek amaciyla yaptiklar1 caligmada alinan su
numunelerinin %44’linde toplam alfa konsantrasyonu o6lgememis, %56’sinda ise bu
konsantrasyonu sinir degerler altinda tespit etmistir. Toplam beta konsantrasyonlarini tiim
numuneler i¢in Olgebilmis, bu Slgiimlerin %28’ini sinir degerler iizerinde belirlemistir.
Calismada bahsedilen yiiksek beta konsantrasyonuna bodlgenin jeolojik yapisinin ve

Cernobil niikleer kazasinin sebep gosterilebilecegi belirtilmistir.



2008 yilinda Ajayi ve arkadaslari, Giineybati1 Nijerya’da kuyu sularindan aldiklar
numunelerde *®U, #2Th, %*Ra ve ?*Ra aktivite konsantrasyonlarini belirlemis ve ii¢ yas
grubu i¢in yillik etkin dozlar1 bebeklerde 0,02-76,84 mSv/y, ¢ocuklarda 0,02-38,80 mSvl/y,
yetigkinlerde ise 0,05-481,60 mSv/y olarak hesaplamislardir.

El-Daly ve Hussein 2008 yilinda yayimlanan makalelerinde, Misir'daki Nil
Deltasi’indan aldiklar1 toprak orneklerinde ortalama 22.12 Bg/kg 28, ortalama 10,27
Ba/kg 2*2Th, ortalama 180.04 Bg/kg “°K; sediment érneklerinde ortalama 5.47 Bq/kg *°U,
ortalama 0,92 Bg/kg *°Th, ortalama 11,43 Bq/kg aktivite degerleri hesaplamuslardir.

2008 yilinda Cevik ve arkadaslari, Afsin-Elbistan termik santrali etrafindan aldiklar
toprak numunelerinin ?°Ra, **Th ve “°K ortalama aktivite konsantrasyonlarini sirasiyla
167, 44 ve 404 Bg/kg tespit etmislerdir.

Kiiciikdmeroglu ve arkadaslar1 2009 yilinda, Bayburt ilinde 4 sebekeden aldiklart su
numunelerinde toplam alfa ve toplam beta aktivitelerinin siir degerler altinda oldugunu
belirlemistir. Sonu¢ olarak alman numuneler de Ra®?®, Th*** ve K* aktivitesi ortalama
degerleri sirasiyla 93 mBq/l, 30 mBq/l, 504 mBq/l olarak hesaplanmustir.

Kiiciikonder 2009 yilinda, hazirladigi doktora tezinde Kahramanmaras ilgesinden
aldig1 su, toprak ve gida orneklerinde radyoaktivite seviyeleri belirlemistir. Su numuneleri
kaynaklardan, sularin depolandigi yerlerden, ev ve isyerlerinde kullanilan sulardan
toplanmistir. Numunelerin toplam alfa ve toplam beta seviyeleri simir degerler altinda
olmakla birlikte; toplam alfa seviyeleri kaynak ve depo sular1 ile ev ve isyeri sularinda
birbirine yakin, toplam beta seviyeleri ise kaynak ve depo sularinda ev ve igyerleri sularina
gore daha yiiksek c¢cikmistir. Ayni ¢alismada Kahramanmaras il merkezinden alinan 14
toprak numunesinde toplam alfa ve toplam beta seviyelerinin sinir degerler altinda kaldigi,
28y, #2Th ve “K’in aktivite konsantrasyonlarinin ise yalmizca bir numunede diinya
ortalamasinin {izerinde oldugu belirlenmistir.

Kobya 2009 yilinda, doktora tezi kapsaminda dogu Karadeniz bélgesinde kaynak
sularinda toplam alfa ve toplam beta konsantrasyonlarini 25,8 mBg/L ve 31 mBqg/L olarak
belirlemistir.

Damla ve arkadaslar1 2009 yilinda, Batman ilinde su ve topraklarda radyoaktivite
diizeyini belirlemek lizere yaptiklari ¢alismada musluk sularinda toplam alfa ve toplam
beta konsantrasyonlarini sinir degerler altinda belirlemislerdir. 2010 yilinda yayimlanan

caligmalarinda ise ayni ilde sularda 2%Ra, “*Th ve “K aktivite konsantrasyonlarini
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sirastyla 42+15 mBg/l, 35+9 mBgq/l, 524+190 mBq/l; topraklarda ise *°Ra, **Th, °K ve
BCs aktivite konsantrasyonlarmi sirasiyla 35+8 mBg/kg, 25+10 mBg/kg, 274+167
mBqg/kg ve 12+7 olarak tespit etmislerdir.

2009 yilinda Jia ve arkadaslari Italya’da 17 farkli marka igme suyunda yaptiklari

analizlerde 2%

U aktivite konsantrasyonu 8.9+15 mBgq/l ve “**Th aktivite konsantrasyonu
0.0013+0.0006 mBg/l ve yetigkinler i¢in alinan radyoniiklid yillik etkin dozu 2,81- 38,5
uSv/y araliginda tespit etmislerdir.

2010 yilinda Degerlier ve Karahan, Adana ilinde deniz, gol, nehir ve musluk
sularindan aldiklar1 30 farkli 6rnekte ortalama toplam alfa konsantrasyonunu 0,0096 Bg/l
ortalama toplam beta konsantrasyonunu ise 0,086 Bg/l olarak belirlemislerdir.

Kirkpmar 2010 yilinda hazirladig: yiiksek lisans tezinde Ankara ve Izmir illerinde
termal ve icme sularindan aldigi numunelerin trityum, toplam alfa ve toplam beta
seviyelerini Ankara ve Istanbul i¢in karsilastirmis ve tiim Slgiimleri simir degerler altinda
bulmustur.

2010 yilinda Wallner ve Jabbar Avusturya’da satilan mineralli sularda 228Ra, 226Ra,
28 ve 2*U i¢in etkin dozlar sirastyla bebeklerde 6,0 10° Sv/Bg, 9,6 107 Sv/Bq, 1,2 10”
Sv/Bq 1,3 107 Sv/Bq, genglerde 5,3 10° Sv/Bq, 1,5 10° Sv/Bq, 6,8 10 Sv/Bq, 7,4 10
Sv/Bq ve yetiskinlerde 6,7 107 Sv/Bq, 2,8 107 Sv/Bq , 4,5 10® Sv/Bq, 4,9 10® Sv/Bq
olarak hesaplamislardir.

2011 yilinda Jobbagy ve arkadaslar1 Macaristan kaynak sularinda toplam alfa ve
toplam beta aktivite konsantrasyonlarii sirasiyla 60-1749 mBg/l ve 33-2015 mBqg/l
araliginda belirlenmistir.

2011 yilinda Tsiaili ve arkadaslar1 Kibris’ta yeralt1 sularinin mevsimsel toplam alfa
degisimlerini incelemistir. Toplam alfa degerleri kis aylarinda 0,7-0,9 Bq/l olarak yaz
aylarinda ise 1,4 Bq/l olarak hesaplanmistir. Calisma sonucunda bu sularin tiikketim amaglh
kullaniminin alinan radyasyon dozunu onemli Olgiide arttiracagi ancak sulama amagli
olarak kullanilmasinin bu dozu ¢ok fazla etkilemeyecegi belirtilmistir.

2012 yilinda Taskin ve arkadaslari Bursa ili igme sularindan topladiklar
numunelerde toplam alfa ve toplam beta aktivitelerini sirasiyla 68,5 mBq/dm3 ve 6701
mBg/dm?® olarak tespit etmis ve bu degerler icin ortalama yillik etkin doz degerini

hesaplamiglardir.
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2012 yilinda Benedik ve Jeran Slovenya’da igme sulari i¢in radyoniiklid analizi
yapmis ve yillik etkin doz degerlerini yetigkinler i¢in 4-7 uSv/y, ¢ocuklar i¢in 8-10 uSv/y,
bebekler i¢in 6-7 uSv/y araliginda hesaplamistir.

2013 yilinda Demirel, Konya i¢cme sularinda 222Rn konsantrasyonlarinin ilkbahar ve
yaz aylarinda degisimlerini inceledigi yiliksek lisans tezinde 16 farkli kuyu suyundan
ornekler toplamis 11 numunenin Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi (USEPA)
tarafindan belirlenen smirin tizerinde ancak tiim numunelerin WHO tarafindan belirlenen
sinirlarin ¢ok altinda oldugunu tespit etmistir.

2015 yilinda Turgay, doktora tezi olarak Hatay ilinde i¢gme sularinin radyoaktivite
degerini hesaplamak iizere 39 su ve 55 farkli toprak numunesinin aktivite
konsantrasyonlarint hesaplamistir. Su numunelerinde toplam alfa konsantrasyonu 36.69
mBq/l ve toplam beta konsantrasyonu 116.36 mBg/l olarak Olgiilmiis, tim su
numunelerinde ortalamam yillik etkin dozlarin izin verilen degerlerde oldugu
belirlenmistir. Toprak numunelerinde ise ortalama 137Cs aktivitesi 8,20+0,68 Bg/kg, 232Th
aktivitesi 14,55+0,97 Bqg/kg, “*Ra aktivitesi 23,35+1,40 Bg/kg ve “°K aktivitesi
242,36+20,12 Bg/kg olarak hesaplanmustir.

2015 yilinda Kaya ve arkadaslari, Giimiishane ili ¢evresinde 12 karayosunu ve 16
toprak numunesinde aktivite konsantrasyonlarim “*Ra igin 17,31-141,62 Bqg/kg, 2**Th igin
9,70-35,34 Bg/kg, “°K icin 236,83-1039,11 Ba/kg, *¥'Cs i¢in toprak Srneklerinde 7,63-
39,44 Bg/kg karayosunu drneklerinde ise 12,45-196,89 Bq/kg arasinda bulmuglardir.

2017 yilinda Chen ve arkadaslari, Kanada genelinde 1975-2016 yillar1 arasinda igme
suyundaki dogal radyoaktiviteyi inceleyen calismalar1 arastirmiglardir ve igme suyundan
yilda 4,3 uSv degerinden daha az etkin doz alindigini belirtmislerdir.

2018 yilinda Pillai ve arkadaslar1 Hindistan’in Tamil Nadu eyaletinin
giineydogusunda son kirk yildir dogal radyoaktivite seviyesini Olgen caligmalar
arastirmiglardir. Yapilan caligmalarda hesaplanan aktivite degerleri ortalamalari 238y, 2%2Th
ve “°K icin sirasiyla 58.8 + 28.7 Ba/kg, 465.2 + 147.3 Ba/kg ve 311.2 + 27.8 Bg/kg; yillik
maruz kalma orani ise ortalama 3,7 mSv/y olarak UNSCEAR tarafindan rapor edilen 2,4
mSv/y diinya ortalamasinin iizerinde belirlenmistir.

2007 yilinda Palomo ve arkadaslar1 Katalonya'da yagmur, maden, igme ve musluk
sularinda aldiklari numunelerin trityum seviyelerinin bircogunu 6lgiilebilir degerler altinda

bulmuslardir. Ebo nehri ve bu nehirden beslenen musluk sularinda 0.71 ve 6.44 Bg/l
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arasinda trityum aktivite degerleri belirlemislerdir ancak bu degerlerde belirlenen sinirlarin
altindadir.

2008 yilinda Top hazirladig1 yiiksek lisans tezinde Eskisehir ve civarindan aldigi 6
farkli su numunesinde s1v1 sintilasyon cihazi kullanarak trityum seviyelerini 0,73+0,70 TU
ile 8,10+£1,80 TU arasinda ve igme sular1 i¢in miisaade edilen {ist limit degerleri olan 839
TU’nun (100 Bg/L) ¢ok altinda oldugunu belirlemistir.

2009 yilinda Biilbiil, Manisa ili Alasehir jeotermal alninda yiiriittiigii doktora tezinde
117 su numunesinin trityum degerlerini 0-5 TU arasinda belirlemistir.

2013 yilinda Khorshtd, Denizli ilinden aldigr 8 farkli numunede termal sularin
trityum igeriklerini 0,1 ile 6,36 TU arasinda tespit etmistir.

2013 yilinda Celik ve arkadaslari, Eskisehir ili Nasreddin Hoca Kaynaginda
trityum degerlerinin 1,3-4,25 TU arasinda oldugunu tespit etmislerdir.

2016 yilinda yayinlanan makalesinde Arslan, Kiitahya ili Kopriioren Havzasi'nda
sularin trityum igeriklerinin yagishh déonemde 0-6,11 TU, kurak donemde ise 0-7,87 TU
arasinda arasinda degistigini belirlemistir.

2011 yilinda Yal¢in ve arkadaslari, Kastamonu'da ilkbaharda kaynak sulari i¢in
0.39+0.02 Bg/l ile 12.73+0.39 Bq/l, musluk sular1 i¢in 0.36+0.04 Bg/l ile 9.29+0.45 Bq/1
araliginda; yaz aylarinda kaynak sulari i¢in 0.50+0.09 Bg/l ile 19.21+1.00 Bg/l, musluk
sular1 i¢in 0.314+0.03 Bg/l ile 13.14+0.38 Bq/l araliginda radon degerleri 6lgmiislerdir.

2011 yilinda Tarim ve arkadaslari, Bursa ilinde 27 kuyu suyu numunesinde radon
aktivite degerlerini 1,46-53,64 Bg/l ve 19 musluk suyun numunesinde 0,91-12,58 Bg/I
arasinda degerler Ol¢gmiislerdir. 7 kuyu suyu numunesinin radon aktivite degerleri
USEPA tarafindan belirlenen sinir degerin tizerindedir.

2014 yilinda Koray ve arkadaslari, Zonguldak ilinde topladiklar1 su numunelerinde
radon seviyelerini 0,32 Bqg/l ile 88,22 Bgq/l arasinda degistigini belirlemis ve bu
degerlerin sinir degerler altinda kaldigini belirtmislerdir.

2014 yilinda Wu ve arkadaslari, Cin'in Pekin sehrinde 89 igme suyu numunesinde
radon konsantrasyonlar1 dedeksiyon limit ile 49 Bq/l arasina degigmektedir. Sularin
icilmesinden kaynaklanan ortalama yillik etkin radon dozu 2.78 pSv olarak

hesaplanmustir.



2015 yilinda Srinivasa ve arkadaslari, Hindistan'in Karnataka sehrinde 27 su
numunesinde #2Rn seviyesini 0,85+0,2 Bg/l ile 60,7473+2,5 Bq/l araliginda ve ortalama
26,573+1,65 Bq/l olarak belirlemislerdir.

2016 yilinda Kasic ve arkadaslari, Bosna ve Herzigovina Tuzla sehrinde i¢me
sularindaki radon aktivite konsantrasyonunun 182 mBg/l ile 2368 mBgq/l arasinda
oldugunu ve bu degerlerin USEPA'nin i¢cme sulari i¢in tavsiye ettigi 11,1 mBg/l'yi
agsmadigini belirlemislerdir.

2017 yilinda Erdogan ve arkadaslari, Konya ilinin Seydisehir il¢esinde kaynak
sularinda radon aktivite konsantrasyonlarini 1,85-99,27 Bq/l Arasinda 6l¢miiglerdir.

2017 yilinda Wu ve arkadaslar1 ise Cin’de, topladiklart 73 yeralti suyu drnegi i¢in
radon seviyelerini 1,0-63,8 Bg/l araliginda ve ortalamasini 11,8 Bgq/l; radondan

kaynaklanan yillik etkin doz degerini ise 72,6 uSv/y olarak belirlemislerdir.

1.2. Radyoaktivite

Maddenin yapitasi olan atomun g¢ekirdeginde yiiksiiz nétronlar (n) ve pozitif yiikli
protonlar (P), cekirdek etrafinda ise negatif yiiklii elektronlar (e) bulunur. En basit atom
olan hidrojen hari¢ genellikle atom ¢ekirdeginde protonlar ve nétronlar dogada bulunan
temel kuvvetlerden olan gii¢lii niikkleer kuvvet sayesinde bir arada bulunurlar. Bu durum
hafif ¢ekirdeklerde boyledir ve proton-ndtron sayilari orani 1’e yakin bu ¢ekirdekler kararl
cekirdek olarak adlandirilir. Dogada kararli ¢ekirdeklerin sayis1 azdir. g3Bi?”" en agir kararl
cekirdektir. Daha agir ¢cekirdeklerde proton sayisinin ndtron sayisina gore ¢ok fazla olmasi
sebebiyle protonlar arasindaki Columb itme kuvveti atomun kararli durumunu bozar.
Ancak sayisinin proton sayisina gore fazla oldugu durumlara kararsiz atom denir. Kararsiz
atomlarin kararli hale gegebilmek i¢in kendiliginden parcacik ya da elektromanyetik dalga
yayinlamasina radyoaktivite, elektromanyetik dalgalar ve parcaciklar halindeki enerjinin
yayilmasina ve aktarilmasina radyoaktif 151ma denir. Bu kararsiz ve radyoaktif ¢ekirdekler
proton ve notron sayilar1 orant dengelenene kadar azalan bir hizla alfa (a), beta () ya da

gama (y) radyoaktif 1s1malar1 yapar ve kararli hale gelir.



Sekil 1 bilinen ¢ekirdeklerin ndtron ve proton sayilarinin degisim grafigidir. Bu
sekilde, 1. bolge proton ve nétron sayilar1 1,5 ve {istii olan agir, kararsiz ¢ekirdeklerin yer
aldig1 bolge, kararlilik bolgesi (III. Bolge) proton ve ndtron sayilart bir olan kararl
cekirdeklerin yer aldigi bolgedir. Atom numarast arttikga elementlerin  kararlilik
bolgesinden uzaklastigi goriilmektedir ve kararli en agir ¢ekirdek icin bu oranin yaklasik
1,5 oldugu diisiiniiliirse N/Z>1,5 olan tiim ¢ekirdeklerin kararsiz olacaklart anlasilacaktir
(Krane, 2001). Kararlilik kusagimin istiinde yer alan g¢ekirdekler kararliliga erismek i¢in
notron sayisini azaltmali veya proton sayisini artirmali, kararlilik kusaginin altinda yer alan

cekirdekler ise kararliliga erismek icin ndtron sayisini artirmali veya proton sayisini

azaltmalidir.
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Sekil 1. Cekirdeklerin proton ve nétron sayilari degisim grafigi (Krane, 2010).



1.3. Radyasyon Cesitleri

Giinliik hayatimizin her aninda radyasyonla karsilasiriz. Bu ylizden radyasyonun tiim
ozelliklerini ve etkilerini daha iyi anlayabilmek i¢in {i¢ farkli yonden incelemek gerekir.

* Enerjisine gore (iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan

* Tiirline gore (pargacik ya da dalga)

» Kaynagina gore (dogal ya da yapay)

1.3.1.Enerjisine Gore Radyasyon Cesitleri

Radyasyon atom c¢ekirdegindeki fazla enerjinin disari aktarilmasidir. Bu yiizden
biitiin radyoaktif olaylar enerji tasir. Radyasyonun tasidigi bu enerjinin biiyiikliigiine gore

farkli etkileri mevcuttur. Sekil 2’de iyonlastirict ve iyonlastirici olmayan radyasyonun

elektromanyetik spekturumdaki yerleri goriilmektedir.

Mnmxhn rn«)m:lm (-ohkfcd.m comnpo. Bronzisyma rbmrwu\ Nukleer
mm e
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Iyonize Olmaysn Elektromanyetk Alasker

Sekil 2. Tyonlastirict ve iyonlastirict olmayan radyasyon (URL-1, 1996).
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1.3.1.1. Tyonlastiric1 Radyasyon

Radyasyon ile tasinan enerji bir atomdan elektron koparabilecek biiyiikliikteyse buna
iyonlagtirict radyasyon denir. Atomdan elektron koparildiginda agia ¢ikan enerji c¢evre
atomlara yayilir. Iyonlastirict radyasyon atomlarla etkilesebildigi icin canli hiicrelere de
zarar verir.

Iyonlastiric1 radyasyon, kiitleli yapiya sahip parcacik radyasyonu ve foton enerjili
dalga karakterinde elektromanyetik radyasyon olmak tizere iki gruba ayrilir. Alfa (o) ve
beta (B) parcaciklari, elektron, proton ve notronlar pargacik tiirli iyonize radyasyon tiplerini
olusturur. Yiiksek enerjili mor &tesi 1sinlar, x ve y 1sinlar ise, iyonlastiric1 yetenege sahip

yiiksek enerjili fotonlardan olusan elektromanyetik radyasyonlardir.

1.3.1.2. Iyonlastirici Olmayan Radyasyon

Radyasyon ile tasinan enerji bir atomdan elektron kopararak iyonlasmaya sebep
olmuyorsa buna iyonlastirict olmayan radyasyon denir. Atomla etkilesime girebilecek
kadar biiyiik bir enerji tasimadigindan (frekansi diisiik oldugundan) canlilar {izerinde
biiyiik bir hasara neden olmaz.

Radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizilotesi 1smlar, goriiniir 151k ve mor 6tesi 1ginlar
iyonlastirici olmayan radyasyondur. Iyonlastirici olmayan tiim radyasyon cesitleri

elektromanyetik dalgalardir.

1.3.2. Tiiriine Gore Radyasyon Cesitleri

Parcacik ve dalga tipindeki radyasyonlarin canli hiicrelere ve ortamlara giricilikleri,
parcalanmalari, siddetleri, yapilar1 birbirinden farklidir. Her iki tiir de iyonlastirict
radyasyondur.

Belirli bir kiitlesi ve enerjisi olan ¢ok kiiciik parcaciklar tarafindan taginan enerjiye
“parcacik tipi radyasyon”, belirli bir enerjisi olan ancak kiitlesi olmayan fotonlar tarafindan

taginan enerjiye “iyonlastirict olmayan radyasyon” denir.
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1.3.3. Kaynagina Gore Radyasyon Cesitleri

Insanoglu ve diger tiim canli-cansiz varliklar varoluslarindan bu yana radyasyonla
etkilesmek zorunda kalmistir ve varliklarmni siirdiirdiikleri miiddet¢e de bu etkilesme ve
devam edecektir. Diinyanin olusumundan beri var olan dogal, gelisen teknoloji ve enerji
ihtiyact sebebiyle insanlar tarafindan iiretilen yapay radyasyon kaynaklari tinlik hayatta

maruz kaldigimiz radyasyon seviyesini belirler.

M Dogal radyasyon

Yapay radyasyon

Sekil 3. Canli ve cansiz varliklarin maruz kaldigi dogal ve yapay radyasyon
kaynaklarinin orant

1.3.3.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Diinyanin olusumuyla birlikte ¢ok uzun yar1 dmiirlii radyoaktif elementler yerkiireye
yayilmis ve dogal radyasyona sebep olmuslardir. Bu dogal radyasyonun canlilar tarafindan
alman dozu yasanilan yerin cografi konumuna, fiziksel 0Ozelliklerine (kullanilan
malzemeler, hava akis1 vb.) hava sartlarina, tiikketilen besinlere, icme ve kullanma sularinin
Ozelliklerine bagl olarak degisiklik gosterir. Diinyamizin temel enerji kaynagi olan giines
de Onemli bir dogal radyasyon kaynagidir. Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun
Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR) dogal radyasyonu kozmik, karasal, solunan ve

yiyeceklerle alinan olarak 4 temel boliimde incelemektedir.
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Sekil 4. Dogal radyasyon kaynaklari

Gilinesten gelen kozmik 1smlardan bir kismi diinyamiza ulastiginda biiytik bir kismi
atmosfer tarafindan yansitilir ancak bir kismi da yiiksek enerjili parcaciklar olarak
atmosferden gecer. Bu yiiksek enerjili parcaciklar kozmik radyasyon olarak adlandirilir.
Kozmik radyasyonun yiiksekligi deniz seviyesine olan uzakliga bagli olarak degisir.
Yikseklik degisimi dikkate alindiginda yillik etkin doz ortalama 0,4 mSv civarinda
hesaplanmistir (Seyrek, 2007).

Diinyanin olusumu sirasinda ortaya ¢ikan uzun yari omiirlii radyoaktif maddelerden
28y, 2Th serisindeki radyoniiklidler, “°K toprakta ve kayaclarda bulunan, buna bagh
olarak besinlerde ve sularda da goriilen karasal radyasyonun sebepleridir.

Solunan radyasyonun sebebi ise renksiz, kokusuz bir soy gaz olan radon gazidir.
Uranyumun bozunarak once radyuma donligmesi sonucu radyumun olusturdugu radon
gazinin agirligl ayn1 hacimdeki havaya gore 8 kat fazladir. Toprak altindaki katmanlarin
yapisina bagh olarak uranyum ve radyum yogunlugu farklilik gosterir. Radon gazi ev ve
igsyerlerinde her giin fark etmeden maruz kaldigimiz bir radyasyon kaynagidir. Bu yiizden
biitiin canlilar i¢ 151nlamalarla en biiyiik radyasyon dozunu radondan almaktadir. Ugucu bir
gaz oldugundan kapali mekanlarin havalandirilmasi radon gazindan korunmak i¢in iyi bir

yontemdir. Sekil 5’de radonun ev ve isyeri ortamlarina giris yollar1 gosterilmektedir.
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Sekil 5. Radon gazinin kapali ortamlara giris yollar1 (Tufaner, 2005).

Yasadigimiz ¢evrede insanlar solunum ve sindirim yoluyla dogal radyontiklidlerden

40K, 226Ra, 238(J'in bozunma iiriinleri ve diisiik oranda 14C, ®H viicutlarina alirlar.

K ve MC elementleri hem DNA zincirimizde bulunan hem de gidalarla

viicudumuza aldigimiz radyoaktif elementlerdir. Yiyeceklerden alinan radyasyon seviyesi

yiyeceklerin yetisme ve hazirlanma bigimleri ile beslenme aliskanliklarina bagli olarak

degisiklik gostermektedir. Viicudumuzda bulunan radyoaktif elementler nedeniyle bir yil

boyunca maruz kaldigimiz i¢ 1isinlanma dozunun diinya ortalamast 0,23 mSv’dir (TAEK,

2009).

Tablo 1. insan Viicudunda Bulunan Dogal Radyoaktif Elementler

Radyoizotop adi Vﬁcgttaki top}am Viicuttaki radyo_iz_otoplarln Gl'jnli:lk alinan
radyoizotop miktari toplam aktivitesi radyoizotoplar
Uranyum 90 ug 30 pCi 1,9 ug
Toryum 30 ug 3 pCi 3ug
Potasyum-40 17 pug 120 nCi 0,39 mg
Radyum 31 ug 30 pCi 2,3 pg
Karbon-14 95 ng 0,49 pCi 1,8 ug
Polonyum 0,2 pg 1 nCi 0,6 nug
Trityum 0,06 pg 0,6 nCi 0,003 pg
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1.3.3.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Gelisen teknoloji ve artan enerji ihtiyaci ile yapay radyasyon kaynaklarmin orani
gittikge artmaktadir. Gelismis endiistriyel ekonomilerin ve yliksek yasam standartlarinin,
dogada mevcut olmayan bazi radyasyon kaynaklart kullanilmadan siireklilik
gosterebilecegini diisiinmek simdilik pek miimkiin géziikmemektedir. Bir¢ok iilke temiz ve
verimli bir enerji kaynagi oldugu icin niikleer enerji santralleri ile enerji liretmekte ve
tilkemizde dahil olmak iizere bazi iilkeler niikleer enerji iiretimine baglamaktadir. Bu
santrallerden salinan radyoaktif maddeler yapay radyasyonun sebeplerindendir. Niikleer
silah denemeleri sonucu olusan serpintiler ise yapay radyasyonun bir baska sebebidir.
Ancak yapay radyasyonun en 6nemli sebebi tibbi kaynaklardir. Tibbi goriintiileme, tan1 ve
tedavi amaclh olarak radyoaktif maddeler kullanilmaktadir. Ayrica X ray cihazlar gibi
giivenlik uygulamalart da giinliik hayatta maruz kaldigimiz yapay radyasyona sebebiyet
verir. Yapay radyasyonun dogal radyasyondan en onemli farki kontrol altinda olmasidir.

Sekil 6’da yapay radyasyon kaynaklarinin dagilimi gosterilmektedir.

B Tibbi uygulamalar

B Radyoaktif serpinti

m Nukleer santraller
Tiketici Urtnleri

Mesleki

Sekil 6. Yapay radyasyon kaynaklari
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1.4. Radyoaktivite Kanunlar:

1.4.1.Radyoaktif Bozunma Kanunu

Niikleer Fizik ¢aligmalarinin baslama sebebi olarak radyoaktif maddelerin
bozunumlar1 gosterilebilir. Karasiz ¢ekirdekler kararli hale gelebilmek i¢in alfa (o), beta
(B) tanecikleri ya da gama (y) elektromanyetik dalgasi yayinlar. Bu duruma radyoaktif
bozunma, bu tip cekirdeklere de radyoaktif cekirdek denir. ilk bozunmaya ugrayan
cekirdege “ana g¢ekirdek”, pes pese devam eden bozunmalara “radyoaktif seri”, bozunma
sonucu olusan {irline “iirlin ¢ekirdek™ ad1 verilir. Dogada bilinen dort farkli radyoaktif seri

vardir.

Tablo 2. Radyoaktif Seriler

Radyoaktif Seri Adi Ana Cekirdek Uriin Cekirdek
Toryum 22TH 2%®8ppy
Neptinyum “Np =Y
Uranyum v 2%pp
Aktinyum v 207pp

Eger herhangi bir t aninda N tane radyoaktif c¢ekirdek varsa ve bu numuneye
disaridan herhangi bir cekirdek ilave edilmiyorsa sonsuz kii¢iik zaman araligi iginde

radyoaktif ¢ekirdek sayisi ile orantili bozunan ¢ekirdek sayisindan bahsedilir.

dAN(D) _

- M9 @

Bu denklemin sol tarafi bir g¢ekirdekte gerceklesen bozunmanin temel istatiksel
teorisinin bir varsayimidir. Negatif olmasi ise radyoaktif atomlarin zamanla azaldigim

gostermektedir. Bu denklemin integrali alinirsa,

INN=-t+C @)
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N(t)=Noe ~* ®)

seklinde iistel radyoaktif bozunma kanunu elde edilir. Burada t=0 aninda bozunmamis
cekirdeklerin sayis1 Ny integrasyon sabiti, t siire, A radyoaktif bozunma sabiti, N ise t siire
sonunda kalan ¢ekirdek sayisin1 gostermektedir. Bu esitligin her iki tarafi da denklem 2. ile

hesaplanan bozunma sabiti ile ¢arpildiginda aktivite denklemi elde edilir.

Ni=Nyie™ (4)

N tane atomdan olusan toplulugun aktivitesi NA ile edilir ve I ile gosterilir. Aktivite

birimi bozunma/saniye’dir. I, denklem 6’da yerine yazilirsa

I=loe™ (5)

ifadesi elde edilir.

100 = 32 mCi
o04
804
70+

80 = \

50 = 16 mCi

Aktivite Y itzd esi

o
k3 =
"
s
o
o
=~ =B
(e

Zaman (s)

Sekil 7. Aktivitenin zamanla degisimi (Krane, 2001).
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1.4.2.Radyoaktif Bir Numunenin Ortalama Omrii ve Yar1 Omrii

Radyoaktif cekirdeklerin miktarinin yariya diigmesi ig¢in gecgen siireye ise “yari
Oomiir” denir ve her element i¢in farkli deger alan, o elemente has bir 6zelliktir. Bir t aninda
bozunmadan kalan ¢ekirdek sayisini ifade eden denklem (5) de N=Ng/2 kabul edildiginde
baslangigta var olan radyoaktif ¢ekirdeklerin yarisinin bozunmus yarsinin ise bozunmadan

kalmis oldugu ifade edilir. Bu durumda;
Mo = et (6)

denklemi elde edilir. Yar1 omiir ty; ile gosterilir ve e*=1/2 olarak denklem (8)’de yerine

yazilirsa,

0,693
typ = —— ()

jl

seklinde bir radyoaktif ¢ekirdegin yar1 6miir siiresini veren ifade elde edilir. Bir radyoaktif
¢ekirdegin bozunma sabiti ne kadar biiylikse yar1 6mrii o kadar kiigiik olur.

Bilinen en kisa yar1 omiirlii ¢ekirdek 10 sn ile He, en uzun yar1 6mirli ¢ekirdek
ise 1017 yil ile **Pb’ diir.

Radyoaktif c¢ekirdeklerin bozunmasina kadar gecen siireye “ortalama omiir” denir.
Radyoaktif bir ¢ekirdegin ne zaman bozunacagi tam olarak belirlenemez ve dmrii sonsuz
deger alabilir. Bu yiizden ortalama Omiir kavraminda radyoaktif biitin radyoaktif

cekirdeklerin Omiirleri toplanip ¢ekirdek sayisina boliinerek cekirdeklerin Omiirlerinin

ortalamasi belirlenir ve bozunma sabitinin tersidir.

__ tidNy(t) + t,dNy(t) + ... _ tdN(t) ®)
T ANy + dNy(D) + ..  dN(D)

= f:; tNoe At _ 1

T AT Ta ®)

Burada 7 ortalama omrii temsil eder. Ortalama 6miir genellikle yari 6miirden biiyiik

olup aralarindaki bagint1 denklem (12) ile ifade edilir.
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0,693

Ty = = - 0,6937 (20)

1.4.3.Pes Pese Bozunma Kanunu

Kararsiz bir ¢ekirdegin bozunmaya ugramasinin temel sebebi kararli hale ge¢gme
istegidir. Kararsiz c¢ekirdek gecirdigi ilk bozunmadan sonra hemen kararli duruma
gelememis olabilir. Bu durumda bozunma tekrarlanir ve ¢ekirdek kararli hale gelinceye
kadar da bozunmalar pes pese devam eder. Genellikle siire¢ ana ¢ekirdegin iiriin ¢ekirdege,
iriin ¢ekirdegin de kararli bir ¢cekirdege bozunmastyla sinirhidir. Hem dogal hem de yapay
radyoaktif cekirdeklerin davranislari bahsedilen sekilde gerceklesir. Uriin ¢ekirdege
bozunacak olan A; bozunma sabitli ana ¢ekirdek sayist Ny, triin ¢ekirdek sayisi ile Ny ile
gosterilirsin. Kararli hale gelebilmek i¢in bu {iriin ¢ekirdekler de A, bozuma sabitiyle bagka
bir ¢ekirdege bozunacaktir. Bu kararli elementteki ¢ekirdek sayisina N3 dersek belirli bir
sayida cekirdekle baslamis bozunmanin herhangi bir anda {iriin ¢ekirdeklerinin sayisini

hesaplayabiliriz. Baslangigta (t = 0) N1 = N1g, N2 = N2o, N3 = N3p oldugunu farz edelim.

Bu durumda;

dN, _

ac /N D
dN, _

ar = /11 N1 —),2 N2 (12)
dN; _

dc 42 N (13)

denklem (13) ana c¢ekirdegin bozunma hizini, denklem (15) ise kararli elementteki
cekirdeklerin liretim hizinm1 gostermektedir. Denklem (8)’de t = 0 ve Nj= Njg sartiyla
integral alindiginda;

N;= Nyge™ (14)

elde edilir ve bu deger denklem (14)’de yerine yazilirsa,
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d;:rz =1 Nyo& llt — A2 N veya + 15 No = A3 Nyge™ ilt (15)

denklemi elde edilir ve t = 0 aninda N, = Ny =0 kabul edilerek denklemin integrali

alindiginda;

Al - i
N2 = % NlO (e ;1t- e /lzt (16)

/11_

denklem (15) de benzer bi¢cimde t = 0 aninda N3 = N3p =0 kabul edilerek ¢oziiliirse;

- Mot A st

N3 = Nio (1-/11_/12 &% - (7)
elde edilir ve (16), (18), (19) denklemleri yardimiyla herhangi bir t aninda mevcut olan
cekirdek sayist bulunabilir. t=0 da N1 =N10 ve N20 = N30 = 0 6zel durumlar1 i¢in tiretilen
bu denklemlerden sonra belirtilen 6zel durumlar olmasa bile N1, N2 ve N3 i¢in bagmtilar

tretmek mimkiindiir (Arya,1999).

20
80
70
60
50
40 -
30 -

20 +

Atomlann relatif saylan N N N

10

T -

—

o = L} Al 1} T L) T T T L3 1 T 1 T 1 T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 85 70 75 80
T,,,(saat)

Sekil 8. Pes pese bozunma grafigi
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1.4.4. Gegici Denge

M bozunma sabitiyle bozunan bir ana c¢ekirdekten olusan birinci iriinii de A,
bozunma sabitiyle bozundugunu ve bu iki ¢ekirdegin ortalama omiirlerinin yaklasik olarak
esit (11=72) dolayisiyla A1 = A oldugunu diisiinelim. Denklem (18)’de A, < A; oldugunda

— oty

yeteri kadar uzun bir zaman sonunda e *’ terimi ¢ “"’ye gore ihmal edilebilir olur ve

boylece,

N> = Nig A:illz e'A: (18)

seklinde elde edilen denklem belli bir zamanda sonra birinci {iriin elementinin kendisi igin
belirlenmis olan A, bozunma sabitiyle bozunacagini ifade eder.
1.4.5.Siirekli Denge

Denklem (17) ¢oziiliirken A << A durumunu ele aldigimizda efxlt ~lveh-M=N\

yazabiliriz. Coziim yapildiginda;
Ay -
N> = Nyg /1—2(1-9 izt) (19)

elde edilir. Zamann artmasiyla €, 'terimi sifira gideceginden iiriin ¢ekirdegin miktar1, bir

denge durumuna yaklasacak ve denge durumunda;
)\,1 NlO = 7\,2 N2 (20)

A1 ¢ok kiiciik oldugundan esitligin sol tarafi yaklasik sifir olacaktir. Buradan ana ¢ekirdegin

iriin ¢ekirdeklere gore ¢ok biiylik yar1 dmre sahip oldugu anlasilir.
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1.5. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

1.5.1. Alfa Bozunumu

1900°li yillarin baginda Rutherford alfa pargaciklarinin iki proton ve iki nétrondan
olusmus bir helyum cekirdegi (He;) oldugunu ortaya koymustur. Agir cekirdeklerde
gozlenen alfa (o) bozunumu bir Coulomb itme kuvveti olayidir. Temel bozunumu

reaksiyonu

AXn—> 423Yn2 + 3Hes (21)

seklinde ifade edilir. Burada X ana cekirdegi, Y firiin ¢ekirdegi, A c¢ekirdeklerin kiitle
numarasini, Z c¢ekirdeklerin atom numarasini, N ise c¢ekirdeklerin elektron sayisini
gostermektedir. Alfa bozunumunun tam olarak anlagilabilmesi ic¢in enerji, ¢izgisel

momentum ve agisal momentum agisindan incelenmesi gerekir.

Baslangi¢ aninda ana cekirdek X durgun oldugundan {iriin ¢ekirdekler olan Y ve a

parcaciklarinin momentumlari zit yonlerde ve esit biiyiikliikte olmalidir.

My vy = My Vg (22)

Ei ve Ef sistemin bozunmadan onceki ve sonraki toplam enerjileri olmak {izere
enerjinin korunumu yasasi geregi Ei = Ef olmalidir. Bu durum dikkate alindiginda M(A, Z)
bozunan, My (A-4, Z-2) iirlin ¢ekirdegin, Ma (4, 2) ise a pargacigmin kiitlesi olmak tizere

sistemin bozunma enerjisi (Q) asagidaki gibi hesaplanir.
Q=[M(A, Z)— MY(A—4,Z—2)— Ma (4,2)]c? (23)
Q > 0 olmast durumunda kendiliginden bozunma gerceklesir. Ayrica Q degeri

kinetik enerjideki artisa da esit oldugundan, KY ve Ka iirlin ¢ekirdegin ve a -pargaciginin

kinetik enerjileri olmak iizere (24) ifadesi su sekilde yazilabilir:



22

Q=KU+Ka (24)

Bir bozunum sonrasinda aciga ¢ikan alfa pargacigi mevcut momentumun miimkiin
olan en az, enerjinin ise miimkiin olan en ¢ok kismim alir. Alfa pargaciklar1 bir madde
icinden gecerken sahip olduklar1 elektrik yiikleri dolayisiyla, madde i¢inde iyonlagsmaya
sebep olurlar ve bundan dolay1 enerjilerini ¢abuk kaybederler. Yine alfa pargaciklari,
radyoaktif bir ¢ekirdekten 1,6x107 m/sn gibi biiyiikk bir hizla disart firlatildiklar igin
enerjileri fazla olmasma ragmen Kkiitleleri diger parcaciklara oranla biiyilk oldugundan
erisim mesafeleri distliktiir. Ayrica, dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerin
yayinladiklar1 alfa pargaciklarinin enerjileri 9 MeV ’in altinda ve dalga boylar kiiciik
olmasi sebebiyle bunlari ¢ok kiiciik kalinliktaki bir madde ile durdurmak miimkiindiir. Bu
sebeple bir dis radyasyon tehlikesi yaratmamaktadirlar. Ancak bu parcaciklarin sindirim,
solunum vs. yollariyla viicuda girmeleri halinde olusturacaklar1 iyonizasyon, 6nemli bir i¢
radyasyon tehlikesi yaratabilmektedir (BEIR VI, 1999). Elektrik ve manyetik alanda

sapmaya ugrarlar.

Tablo 3. Alfa Pargacig1 Yayimlayan Bazi Radyoniiklidler

Radyontiklid Alfa Enerjisi (MeV) Olusma yiizdesi| Yar1 Omiir
4,012 %77
22Th 1,4 x 10% y1l
3,953 %23
4,196 %77
238y 4,5 x 10° y1l
4,149 %23
**Ra 4,871 %100 1602 yil
a1 5,48 %85,2
Am 433 yil
5,44 %12,8
6,11 %74
22Cm 163 giin
6,06 %26
*’Rn 5,4 %100 3,8 giin
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1.5.2.Beta Bozumu

1930’Iu yillarda gekirdeklerin elektron (¢’) yaymladigi gibi bir elektron (¢) ya da
pozitron (e) yakaladig1 da kesfedilmis ve bu olaylara beta (B) bozunumu adi verilmistir.
Radyoaktif bir ¢ekirdek B parcacigi yayinladigi zaman atom numarast (Z) ve elektron
sayist (N) bir birim degisir. f parcaciklarmin belirli bir yiikii ve kiitlesi oldugundan
iyonizasyona sebep olurlar ancak bu yiik ve kiitle a parcaciklarina gore oranla kiigiik
olduklarinda iyonizasyon etkileri de daha kiigiiktiir. B pargaciklarinin hizlar1 151k hizina

yaklagabilir ve menzilleri ¢cok uzundur. Elektrik ve manyetik alanda sapmaya ugrarlar.

1.5.2.1. p Bozunumu

Cekirdekteki kararsizlik ndtron fazlaligindan ileri geldiginde fazla ndtronlardan biri
protona doniisiir ve bu esnada ¢ekirdekten negatif yiikli bir elektron firlatilir. Bu olaya
bozunumu denir. f° bozunumu yapan bir radyoniiklid kendinden bir sonraki elementin

izobar atomuna doniistir.

72X o gAY + jef)+Y (25)

1.5.2.2. p* Bozunumu

Cekirdekteki kararsizlik proton fazlaligindan ileri geldiginde fazla protonlardan biri
ndtrona doniisiir ve bu esnada ¢ekirdekten pozitif yiiklii bir elektron (pozitron) firlatilir. Bu
olaya B* bozunumu denir. B* bozunumu yapan bir radyoniiklid kendinden bir &nceki
elementin izobar atomuna doniisiir.

92X = 7Y + Qe () + v (26)

1.5.2.3. Elektron Yakalama

Cekirdekteki kararsizlik proton fazlaligindan ileri geldiginde B* bozunumundan

baska c¢ekirdege yakin yoriingelerdeki elektronlardan biri ¢ekirdek tarafindan yakalanarak
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da cekirdek kararli hale gecebilir. Bu bozunma olayinda cekirdekten parcacik salinmaz
ancak bosalan elektron yoriingesine iist yoriingelerdeki bagka bir elektron gectigi igin
X _1sinlar1 yayinlanir.

ZX+ _je—> Y tuty (27)

Tablo 4. Beta Pargacig1 Yayimlayan Bazi Radyoniiklidler

Radyontiklid Alfa Enerjisi Yar1 Omiir
°*H 1,86 keV 12,3 yil
BKr 0,67 MeV 10,2 yil
gy 0,54 MeV 28,5 yil
% 2,27 MeV 64 saat
04T 0,77 MeV 3.8 yil

1.5.3.Gama Bozunumu

Kararsiz bir ¢ekirdek ilk bozunmadan sonra genellikle hemen kararli hale gecemez.
Bu durumda yar1 kararli durumdaki ¢ekirdek fazla enerjisin bir elektromanyetik gama (y)
1s5im1 (foton) seklinde yayinlar ve kararli hale gecer. Bu sirada yayinlanan gama vy
radyasyonu niikleer durumlar arasindaki farka esit bir enerji tasir. Gama 1511
yayinlanmasindan sonra atom, bagka bir atoma doniismez. Gama yayimnlanmasinin yari
omrii diger bozunumlarla kiyaslandiginda ¢ok kisadir, genellikle 10 saniyeden daha
kiigiiktiir, ancak saat, hatta giin mertebesinde yar1 6miirlii gama yayinlanmasi da vardir.

Enerji spektrumlari ise kesiklidir (Tiiysiiz, Yorulmaz, Bozkurt, 2004).
9X > 4X +y (28)
v 1sinlari, elektriksel yiikleri olmadigr i¢in yiiklii pargaciklarda oldugu gibi Coulomb

kuvvetine maruz kalmazlar. Bu yiizden dogrudan iyonlastiric1 etki yaratmazlar ancak kisa

dalga boylu elektromanyetik bir dalga olduklarindan elektromanyetik kuvvet tagimalari
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sebebiyle madde ile iyonlagsmayla ve ortama enerji depolamayla etkilesme yaparlar. Madde
ile etkilesmeleri o ve B pargaciklarina gore farkli olup bu taneciklere gore daha giricidirler.
Belirli bir menzile sahip degildirler. Elektrik ve manyetik alanda sapmaya ugramazlar. vy
1sinlart madde ile etkilestiginde enerjilerinin biiyiik bir kismim1 bazi durumlarda ise
tamamint kaybederler ve ¢ogunlukla Fotoelektrik olay, Compton sag¢ilmasi (Thomson ve

Rayleigh sagilmasini igeriyor) ve ¢ift olusumu seklinde etkilesmeler yaparlar.

Tablo 5. Gama Isimas1 Yapan Bazi Radyoniiklidler

Radyoniiklid Alfa Enerjisi Yar1 Omiir
®Co 1,33 MeV 53 yil
B7cs 0,66 MeV 30 yil
92| 0,9 MeV 74 giin
**Ra 2,5 MeV 1600 y1l

“TAm 60 keV 432 yil
\\\..
A & — ]
[3 o) =
WAVAVAVAVA TAVAVAVA VAVAVA VA |
Y VAVAVAVAvAIE AV AV AV ARV AVAY G AV AR ¥a¥a
Paper Aluminium Lead

Sekil 9. a, B, y radyasyonlarinin giricilikleri (URL-2, 2008).

1.6. Aktivite ve Radyasyon Birimleri

Radyasyon dozu hedef kiitle tarafindan, belli bir siirede sogurulan veya alinan
radyasyon enerjisi miktaridir. Radyasyon dozunun hedef kiitlede meydana getirecegi etki

radyasyonun ¢esidine, doz hizina ve bu doza maruz kalis siiresine baghdir. Iyonlastirict
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radyasyonlarla yapilan calismalarda sonuca ulasabilmek ve zararli biyolojik etkileri
belirleyebilmek i¢in radyasyon dozunun bilinmesi gerekir. Bu amacla gelistirilecek 6l¢iim
yontemleri i¢in her seyden oOnce radyasyon dozunu Olgecek birtakim birimlerin
tanmimlarinin yapilmasi zorunludur. Aktivite, 1sinlama, absorblanan (sogurulan) doz ve
esdeger doz Uluslararasi Radyasyon Birimleri Komitesinin (ICRU) radyasyon
calismalarinda kullandig1 kavramlardir. Bunlarin birimleri sirasiyla; Curie (Ci), Rontgen
(R), Rad ve Rem' dir. Bu 6zel birimler, 1986 yilindan itibaren terk edilmeye baslanmis ve
yerine tiim diinyada kullanilan birimlerin ayn1 olmasi diistincesi ile MKS sistemini esas
alan "Uluslararas1 Birimler Sistemi (SI)" kullanilmaktadir. Ayn1 kavramlar i¢in SI birimleri
sirastyla Becquerel (Bq), Coulomb/kg, Gray (Gy), ve Sievert (Sv) olarak se¢ilmistir. Tablo

4’de radyasyon 6zel birimler ile SI birimleri arasindaki iliski verilmistir (Taskin, 2011).

Tablo 6. Radyasyon Birimleri ve Doniisiimleri

Terim Eski Birim Yeni Birim Doniistim
Aktivite Curie, Ci Becquerel, Bq 1 Ci=3,7x10"Bq
Isinlama Rontgen, R Coulomb/kilogram 1R =2,58x10"

Dozu C/kg C/kg

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

Doz 1 Gy =1J/kg

Doz Esdegeri | Rontgen equivalentman, rem Sievert, Sv 1 Sv=100rem

1.6.1. Aktivite Birimi

Aktivite, radyoaktif maddelerin belirli bir zaman aralig1 igerisindeki bozunma
miktarin1 anlatmaktadir. Eski aktivite birimi olan Curie (Ci) c¢ok biiylik bir birim
oldugundan genellikle alt birimleri kullanilmaktaydi. Becquerel (Bq), maddenin bir
saniyedeki bozunma sayisin1 gostermektedir. Curie ve Becquerel arasindaki baginti

sOyledir:

1 Ci=3,7x10"°B (29)
q
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1.6.2.Isinlama Birimi

Normal hava sartlar1 icerisindeki (0 C° ve 760 mm_Hg)l kg havada bulunan
2.58x10-4 C'luk elektrik ytikii degerinde, negatif ve pozitif iyonlar olusturmakta olan gama
ve x 1sm1 miktart olarak tanimlanmaktadir. Eski 1ginlama birimi Coulomb/Kilogram

(C/kg), yeni 151nlama birimi ise Rontgen (R), olup aralarindaki bagint1 asagidaki gibidir.

1R =2,58x10™ C/kg (30)

1.6.3.Sogurulmus Doz Birimi

Birim kiitle basina depolanmis olan enerji 6l¢iisiine denmektedir. Bu doz her tiir
radyasyona uygulanabilmektedir. Sogurulmus doz biriminin Gray (Gy) olup 1 Joule/kg
yani her kilogramda 1 joule olmasi anlamina gelir. Gray birimine gecilmeden once
sogurulmus doz birimi olarak Radiation Absorbed Dose (rad) herhangi bir maddenin 1

gramina 100 erg’lik enerji aktarimi seklinde tanimlanmaktaydi.
1 Gy =100 rad (31)
1 Gy =1J/kg (32)
1.6.4.Esdeger Doz Birimi
1 Rontgenlik X veya gama 1sin1 ile ayni biyolojik etkiyi olusturan herhangi bir
radyasyon miktaridir. Eski birim Rontgen Equivalentman (rem) ile yeni birim Sievert (Sv)
arasindaki bagint1 s6yledir. Radyasyonun biyolojik etkilerini ifade etmek i¢in tanimlanan

bu birim doku ve organlarda sogurulan enerji miktar1 ile orantilidir.

1 Sv =100 rem (33)
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1.6.5. Yillik Etkin Doz Esdegeri

Bu deger, insanin farkli radyasyon kaynaklarindan yayilan 1sinlara gerek disaridan
maruz kaldigi gerekse yedigi gidalar ve soludugu havada bulunan degisik
radyontiklitlerden yayinlanan 1sinlara igeriden maruz kalmak suretiyle bir yil igerisinde
alacag1 radyasyon dozu olarak tanimlanir ve birimi Sievert (Si)’ tir. Her radyoniiklidin
yayinladig1 radyasyon tipi ve enerjisi kullanilarak, her radyoniiklid i¢in birim aktivite
basina yayinladig1 radyasyonun doz doniigiim faktorleri belirlenir ve birim hacim veya
agirlik basina tespit edilen aktivite konsantrasyonu ile doz doniisiim faktorleri carpilarak

yillik etkin doz esdegeri bulunur.
AEDE = Doniigiim faktorii x Aktivite konsantrasyonu

1.7. Sularda ve Toprakta Radyoaktivite
1.7.1.Sularda Radyoaktivite

Tiim canhilar gerek icme ve kullanma suyu olarak, gerek tarim {riinlerinin
sulamasinda su ile temas halindedir. Su ise siirekli bir hidrolojik ¢evrim igerisindedir. Bu
yiizden su hem dogal hem de yapay radyasyondan etkilenmektedir.

Yeralt1 sular gectikleri yerlerdeki kayag¢ ve topraklarin icerdigi radyoaktif maddeleri
iclerinde barindirirlar. Yeralt: sularinda en ¢ok rastlanan radyoaktif elementler 40K, 87Rb,
235Th, 25U ve 28U dir. Ayrica, 2381J°in bozunumu sonucunda ortaya ¢ikan 222Rn (radon),
226Ra ile beraber kozmik 1sinlarin etkisiyle radyoaktif 6zellik kazanan YN, *°0 ve “°Ar da
yer alt1 sularinda bulunabilmektedir (Camg6z,2010).

Sulardaki radyasyon seviyesi yapay radyoniiklidler sebebiyle de artmaktadir.
Atmosfere yapilan niikleer silah denemelerinin serpintileri (**'Cs) ya da niikleer
reaktorlerin atiklar1 sularda yapay radyoniiklidler bulunmasina sebep olur.

Hidrojenin izotoplarindan biri olan trityum ise atmosferde ndétronlarin kozmik
isinlarin etkisiyle azot gazini bombardiman etmesiyle olusur. Boylece dogal radyasyon
kaynagi olarak sularda trityum bulunurken niikleer denemeler sonucu olusan trityum da

sularda bulunur.
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Tablo 7. Sularda Radyoaktivite Sinir Degerleri (UNSCEAR, 2011).

Parametre Sinir Deger (Bg/1)
Toplam Alfa 0,1
Toplam Beta 1

Trityum 100

1.7.2. Toprakta Radyoaktivite

Toprakta bulunan ?®U, ?**Th, *K gibi dogal radyoaktif ¢ekirdekler topragin
radyoaktif hale gelmesine sebep olmaktadir (Damla, 2005). Bu radyoniiklidlerin bulunma
oranlar1 topragin ve kayacin yapisina gore degisiklik gostermektedir. Dogal radyoaktif

cekirdekler volkanik, fosfat, granit ve tuz kayaglarinda yiiksek konsantrasyonlarda
bulunurlar.

Tablo 8. Toprakta Bulunan Radyoniiklid Konsantrasyon Ortalamalar1

Radyoniiklid Konsantrasyonu (Bq/kg)
Radyoniiklid =8y “2Th **Ra K

Degisim Araligi 16-110 11-64 17-60 140-850
Ortalama 35 45 35 400




2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda, Trabzon ili ile bagli ilgelerine igme ve kullanma suyu
saglayan sebekelerde, ilgelerde kullanilan musluk sularinda ve g¢evrelerindeki toprakta
bulunan radyoaktivite diizeyinin belirlenmesi i¢in ¢esitli analizler yapilmistir. Toplanan su
numunelerinin toplam alfa, toplam beta, trityum ve kimyasal analizleri yapilmistir. Bu
numuneler igin ayrica radon Kkonsantrasyonlar1 da Ol¢iilmiistir. Toprak ve su
numunelerinde radyoniiklid konsantrasyonlar1 da belirlenerek doz esdegerleri

hesaplanmustir.

2.1. Numunelerin Toplanmasi

Toprak ve su numunelerinin toplanmasinda 6rneklem bolgesi segilirken Trabzon
ilinde tiiketilen igme ve kullanma sular1 evrenini kapsamaya dikkat edildi. Bu sebeple
Trabzon iline igme ve kullanma suyu saglayan ana sebekelerin yani sira ilgelerden de
numuneler toplandi.

Trabzon il geneline igme ve kullanma suyu dort (4) ana sebekeden saglanmaktadir.
Devlet Su sleri (DSI)’den alman verilere gore bazi ilgeler igme ve kullanma suyunu bu ana
sebekeler disinda, ilgelerin kendi biinyelerinde bulunan sebekelerden saglamaktadir. il
genelinde kullanilan sularin bazilar yeralti suyu bazilari ise yiizey suyudur. Tablo-9’da
Trabzon ilinde bulunan dort ana sebeke ve bu sebekelerin igme ve kullanma suyu sagladigi
ilgeler gosterilmistir. "Numunelerin toplandigi dénemde KTU merkez kampiisii tikettigi
suyu Degirmendere’de bunulan yer alt1 suyu kaynakli sebekeden saglamaktaydi. Ancak daha
sonra KTU merkez kampiisiinde tiiketilen su Atasu Aritma Tesisinden saglanmaya

baslamustir.
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Tablo 9. Trabzon ilinde Bulunan Ana Sebekeler ve Bu Sebekelerin Su Sagladig: Ilceler

Ana Sebekeler

Sebekelerin Su Sagladig1 ilgeler

Akgakdy Aritma Tesisi

Akgaabat, Yildizli, Sogiitlii, Mersin, Darica, Besirli

Atasu Aritma Tesisi

Ortahisar ve merkez ilgeler, Yomra, Kasiistii, , KTU merkez

kampiisii (yeni)

Biiyilikliman Aritma Tesisi

Besikdiizii, Carsibasi, Diizkoy, Vakfikebir

Degirmendere

Farabi Tip Fakiiltesi, KTU merkez kampiisii (eski)

Trabzon ilinde toplam 18 ilce bulunmaktadir. Alfabetik sirayla ilgeler ve 2017 yili

niifus sayimina gore bu ilgelerde yasayan kisi sayilar1 Tablo 10°da verilmistir. Sekil 10°da

calisma bolgesi ve ana sebekeler dahil 6l¢iim alinan istasyonlar gosterilmistir.
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Sekil 10. Calisma bolgesi ve 6l¢lim alinan istasyonlar.
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Tablo 10. Trabzon iline Bagli Ilgeler ve Bu Ilgelerin Niifuslar:

Ilgeler Toplam Niifus

Akcaabat 121535
Arakl 47191
Arsin 28175
Besikdiizii 21041
Carsibast 15022
Caykara 12396
Dernekpazari 3462

Diizkoy 13985
Hayrat 6692

Kopriibasi 4275

Macka 23439
Of 41248
Ortahisar (merkez ilge) 332504
Salpazari 10774
Tonya 14008
Vakfikebir 26787
Yomra 38150
Toplam 786326

2.2. Toplam Alfa-Toplam Beta Analizi

Numunelerin  konulacag: polietilen kaplar once bikromik asitten gegirilip
durulandiktan sonra c¢ifte destile sudan gecirilerek hazirlanmistir. Numunelerin toplanmast
sirasinda bu kaplar iglerine konulacak kendi sulariyla {i¢ defa calkalanmistir. Trabzon
ilindeki 4 ana sebekeden ve su ihtiyacini bu sebekelerden saglamayan ilgelerden steril
plastik kaplara alinan 1.5 litrelik su numuneleri etiketlenerek, ayni giin igerisinde Atom
Enerji Kurumu Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezine (CNAEM) getirildi.
Burada su numunelerine az miktarda HNO3; damlatilarak mikroorganizmalardan armdirildi

ve tortu olusarak ornek kabinin geperlerine yapigsmasi Onlendi. Daha sonra filtreden
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stiziilerek 500 ml’lik beherlere aktarilan su numuneleri g¢eker ocakta (hot plate)
kaynatilmadan buharlastirildi. Yaklasik 100 ml kalan sular 20 cm®liik paslanmaz ¢elik
plansetlere aktarilarak tamamen buharlastirildi. Onceden darasi alinmis plansetler tekrar
tartilarak kalan tortu miktarlar1 belirlendi. Daha sonra 105 0C’lik etiivde tamamen
kurutulan numunelerin toplam alfa-toplam beta radyoaktiflik analizleri CNAEM Saglik
Fizigi Boliimi Labaratuvarinda bulunan Berthold marka LB770 model 10 kanalli diistik
seviyeli alfa-beta sayim cihazi kullanilarak yapildi (Sekil 11).

Sekil 11. Berthold LB770 toplam alfa-toplam beta sayim cihazi.

2.2.1.Deneysel Sistem

Su numunelerinin toplam alfa-toplam beta dlglimlerinde kullanilan Berthold marka
LB770 model cihaz ayn1 anda 10 numunenin radyoaktiflik Slgiimlerini yapabilmektedir.
Dedektoriin ¢alisma voltaji 1650 V olup capt 5 cm’dir. Dedeksiyon ortami ve elektronik
devre olmak iizere iki ana kisimdan olusan bu cihaz istenilen siire ve sayida yaptigi
sayimlart elektronik devre yardimiyla algilayip bilgisayara iletmektedir. Sekil 12°de

cithazin ¢alisma semasi1 goriilmektedir.
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Gaz

10 kanall disik seviyeli alfa-beta
sayim cihazi

Bilgisayar Yazic

Sekil 12. Toplam alfa-toplam beta sayim cihazinin semasi.

Dedektorde diisiik yogunluklu (genellikle argon olmak iizere ksenon, izobiitan,
helyum ve metan) gazlar kullanilir. Sayim esnasinda gelen yiiksek enerjili radyoaktif
parcacilar dedektdrde bulunan gazin iyonlagmasini saglar. Bu iyonlar elektrotlarda toplanir
ve boylece bir elektrik akimi meydana gelir. Olusan bu akim sayim cihazinin elektronik
devresine gelir ve pulslar olusturur. Ancak sayimda kullanilan rezidii miktarinin fazla
olmast durumunda yayinlanan radyoaktivitenin bir kismi sogurulur ve parcaciklarin bir
kisminin detektore ulasmasini engeller. Ayrica sayimi yapilacak numuneler ile cihazin
kalibrasyonunda kullanilan kaynaklara ait alan, yogunluk, kalinlik ve aktivite dagilimi
ozelliklerinin benzer olmasi da geri sagilmayi 6nleyerek cihazin verimi arttirir. Toplam alfa
beta aktivitesi tayin edilirken 6nemli olan bir konuda kullanilan 6l¢iim sistemi ile
Olciilebilecek minimum aktivite miktar1 (Minimum Detectable Activity, MDA) dir. Bu
biiyiikliik hesaplanirken, asagidaki bagint1 kullanilir (NCRP 58, 1985):

MDA = —2Z__ (pci/g) (34)

2,22XMXE

Burada, MDA pCi/g cinsinden Oolgiilebilen minimum aktivite miktari, B dogal fon
(sayim/dakika), M oOrnegin gram cinsinden kiitlesi, E= Sayim verimi, 2,22 carpani ise

dakikadaki bozunma ile pCi arasindaki doniisiim faktoridiir.



35

2.3. Kimyasal Analiz

Su, 1yi bir ¢oziicii olmas1 nedeniyle dogada saf olarak bulunmaz, igerisinde az yada
cok oranda ¢ozlinmiis maddeler bulunur. Suyun kalitesi, i¢inde erimis halde bulunan bu
maddelerin cinsine ve miktarina baglidir. igme ve kullanma sularinda oldugu gibi tarim ve
sanayide kullanilacak sularda da suyun bilesimi olduk¢a dnemlidir. Tuzlardan bazis1 bazik
olup, ‘anyon’ bazis1 ise asidik olup ‘katyon’ adimi alir. Sularda katyon olarak Kalsiyum,
Demir, Bakir, Mangan, Aliiminyum gibi elementlere ve anyon olarak da Floriir, Klortir,
Bromiir, Nitrit, Nitrat, Fosfat, Siilfat’ lara rastlanir. Suda bulunan anyon ve katyonlar ¢ok
az miktarda bulunabildigi gibi suyun kullanilmasina engel olacak boyutlarda da
bulunabilir.

Belirlenen yerlerden temiz siselere doldurulup etiketlenerek CNAEM’e getirilen
numuneler i¢lerinde tortu kalmamasi i¢in stiziiliip analize hazir hale getirilmistir. 10 ml’lik
kaplara alinan numuneler es zamanli 6l¢iimler saglayan Spectro Genesis marka ICP-OES

Kimyasal analiz cihaziyla analiz edilmistir(Sekil 13).

Sekil 13. Spectro Genesis ICP-OES kimyasal 6l¢iim cihazi.

2.3.1.Deneysel Sistem

Bu cihazda, indiiklenerek ¢iftlenmis plazma uyarilmasini ve sivilarin nicelik ile yari
nicelik analizi i¢in detektor sistemine dayali bir yar1 iletken kullanmir. Sivi Ornegi
buharlastirilir ve plazma icine bir aerosol olarak beslenir. Plazmanin yiiksek sicaklig

(6000K-8000K) numuneyi buharlastirir ve numunenin igerisinde var olan molekiiller,
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atomlara ayrilarak uyarilirlar ve kismen iyonize edilirler. Uyarilmis atom ve iyonlar
elemente O6zgii bir radyasyon yayarlar. Bir iletim optigi, optik sistemin ic¢indeki bu
radyasyonu besler. Yayilan radyasyon, optik sistemde bilesenlerine kirinir. Siddet, yari
iletken detektorler kullanilarak olgiiliir. Birim sinyal 6lgme silirecinden sonra, Olgiilen
element siddetleri Smart Analyzer yazilimi ile degerlendirilir. Yontemler dl¢limden dnce
ayarlanir. Her element igin belirlenen kalibrasyon fonksiyonlari ve konsantrasyonlar bu

yontemler kullanilarak, 6l¢iilen siddetlerden hesaplanir.

2.4. Radon Olciim Sistemi

2016-2017 yillarinda Trabzon ilinde bulunan ana sebekelerde ve ilgelerde mevsimsel
olarak (ilkbahar, yaz, sonbahar, kis) radon gazi 6l¢timleri sistematik bigimde yapilmistir.
Kendi suyunda c¢alkalanmig 500 ml’lik cam siselere doldurularak agzi kauguk tipayla
kapatilan numunelerin radon Ol¢limii, radon gazinin kisa yariomiirlii olmast nedeniyle
yerinde (insitu) yapilmistir. Olgiimler i¢in KTU Fizik Laboratuvarinda bulunan tasinabilir
AlphaGUARD PQ 2000PRO aktif radon 6lgtim cihazi kullanildi (Sekil 15). Havada, suda
ve toprakta radon yogunlugunu belirleyebilen cihaz filtresinin iistlindeki demir kafes
cikartilip su dlgiimiinde kullanilan aparat takilarak 6l¢clime hazirlandi. AquaKit kutusunda
bulunan cam su olgme kaplari, AlphaPump plastik hortumlarla cihaza baglandi. Yine
AquaKit kutusunda bulunan plastik siringalar ile numune kaplarindaki su 6rnekleri cam
O0lcme kaplarima aktarildi. Cihaz 1 min flow modunda calistirllarak bir dakikalik
periyotlarla yaklagik 10’ar dakika oOl¢tim yapildi. AlphaGUARD cihaz1 {izerindeki
monitorden Ol¢iilen radon gazi konsantrasyonu, radon hata payi, sicaklik, nem ve basing
degerleri okunabilir. Ayrica cihaz bu degerleri hafizasina kaydeder. Alinan veriler
bilgisayara aktarildiktan sonra cesitli yazilim paketleri kullanilarak grafiksel olarak islenir.

Bu caligmada en son gelistirilen DataEXPERT yazilimi1 kullanildi.



Sekil 14. AlphaGUARD PQ 2000PRO aktif radon 6l¢tim cihazi.

2.4.1. Deneysel Sistem

AlphaGUARD PQ 2000PRO cihaz1 bir iyon odas1 detektoriidiir. Cihazda bulunan
iyon odast (alfa spektroskobi pulse sayimi) vasitasi ile ortamin o anki radon gazi
yogunlugunu, sicakligini, nemini ve basmcim Slger. 2-2000000 Bg/m® araliginda radon
gaz1 yogunlugu Olgebilen cihaz yogunluk gradiyentleri ile kiiciik yogunluk dalgalarim
algilayabilecek derecede hassas elektronik yapiya sahiptir. Gii¢ kaynagina bagl olarak
calisan cihaz, kullanilan 6l¢lim moduna gore 6 aya kadar cikabilen siirede bilinyesindeki
pille de ¢aligabilir.

AlphaGUARD Radon dedektorii 6l¢lim tiinitesinde bulanan bir pompa yardimiyla
havay! dedektériin iyonizasyon odasina alir. “?Rn ve ?°Rn izotoplar1 bu oda igerisinde
bozunarak iyonizasyona sebep olur ve elektrik sinyalleri olustururlar. Bu esnada filtre
tizerinde biriken radon yan iriinlerinin alfa aktivitesi, filtrenin diger yiiziinde bulunan,
hassas sayisal bir islemci modiilii olan alfa duyarli TN-WL.02 mikrogip ile olgiiliir. Elde
edilen elektrik sinyalleri cihazin sayici birimine (Counter-Module) sinyal olarak gonderilir
ve dedektoriin kalibrasyon bilgileri de kullanilarak yazilim tarafindan okunabilir veriler
haline doniistiiriiliir. Tablo 11°de AlphaGUARD monitoriiniin baz1 teknik ve fiziksel

ozellikleri verilmistir.
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Tablo 11. AlphaGUARD Monitériiniin Baz1 Teknik ve Fiziksel Ozellikleri

Toplam agirlik 4,5 kg

Rn dedektor tipi Iyonizasyon odas1

Dedektor gerilimi DC 750 V

Isletim modu Akim modu ve 3D a spektroskopisi

Toplam dedektoér hacmi 0,621

Etkin dedektor hacmi 0,561

Dedektor dolum mekanizmast Hizli pasif difiizyon veya aktif adaptorle

otomatik doldurma

Dedektor sinyal igleme birimi 3 ayr1 ADC kanall1 hizli sinyal isleme

; o DSP (Digital Signal Processing), on-Ine
Spektral sinyal iiretme birimi .
capraz korelasyon algoritmasi

Dedektér hassasligi 1 CPM/20 Bg/m®

*?Rn 6l¢tim alt siir 2 Bg/m®

*Rn 6l¢iim tist siur 2.10° Bg/m®

LCD ekran ¢oziintrligii 1 Bg/m’

Sistem dogrusallik hatasi < %3

“*’Rn kalibrasyon hatast + %3

Diflizyon modu 6l¢iim siklig 10 veya 60 dak

Akis modu 6l¢iim siklig 1 veya 10 dak

Veri depolama kapasitesi 1 dak dongiiyle 3 giin
10 dak dongiiyle 1 ay
60 dak dongiiyle 6 ay

Dahili batarya kapasitesi 10 giin

Sicaklik -10°C - +50°C

Atmosfer basinci 700 mbar — 1100 mbar

Nem 0 %rH — 95 %rH
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2.5. Radyoniiklid Analizi

Toprak ve su numunelerinde 238U, 232Th, 137Cs, 40K radyoniiklidlerinin
konsantrasyonlarin1 belirlenip bu radyontiklidlerin sebep oldugu sogurulan dozlar, yillik
etkin dozlar ve dis tehlike indeksi hesaplanmistir. Numunelerin radyoniiklid analizleri i¢in
KTU Fizik Béliimii Laboratuvarinda bulunan Ortec marka GEM25P4-76 model yiiksek
saflikta coaxial Ge dedektorii (HPGe) kullanilarak yapilmistir. Farkli siddette ve enerjide
gama 1sinlart yayan radyoaktif maddelerin analizinde kullanilan bu cihaz, radyasyon
dedektorti, sivi azot bazli sogutma mekanizmasi, {retilen sinyalleri algilayan elektronik
sistem ve yiikselteglerden olusmustur. Bu dedektoriin ayirma giicti 1,33 MeV’de 1,7 keV

reziillisyona ve %33 relatif verime sahiptir.

2.5.1.Su Numunelerinin Radyoniiklid Analize Hazirlanmasi

Trabzon iline igme ve kullanma suyu saglayan dort ana sebekeden ve ilgelerden,
30’ar litre su, temiz ve agz1 kapali siselere doldurularak alindi. KTU Fizik Béliimiine
getirilen bu sular 10 litrelik temiz cam beherlere konuldu. Su miktarlar1 100 mL kalincaya
kadar yaklasik 50 OC sicaklikta tutulan ocaklar ile sular buharlastirildi. Buharlagtirma
islemi esnasinda beher ¢eperlerine madde yapismasini 6nlemek amaciyla sulara birkag
damla HCI eklendi. Kalan sular tortulariyla birlikte, daha dnceden bos sayimlar1 alinmig
olan steril plastik numune kaplarina dolduruldu. Hazirlanan numuneler radyoaktif dengeye
gelmeleri icin bir ay siireyle bekletildi. Yapilan islemlerin her basamaginda numuneler
dikkatle etiketlendi. Daha sonra bu numuneler KTU fizik laboratuvarinda bulunan Ortec

marka HPGe gama spektrometresi kullanilarak 80000 s siireyle sayildilar.

2.5.2. Toprak Numunelerinin Radyoniiklid Analize Hazirlanmasi

Trabzon iline igme ve kullanma suyu saglayan dort ana sebekeden ve ilgelerden
toprak numuneleri toplandi. Toprak numuneleri su numunesi alinan kaynaklar civarindaki
birka¢ farkli noktadaki ekili-dikili olmayan topraklardan ve yaklasik 10 cm derinlikten
alindi. Toplanan numuneler 6zenle etiketlenip ve oda sicakliginda tamamen kurutuldu.
Kuruyan topraklardan yabanci maddeler ve bitki kalintilar1 ayiklanip ince elekten

gecirilerek steril plastik numune kaplarinda bir ay siireyle radyoaktif dengeye gelmeleri
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icin bekletildi. Analize hazir hale gelen toprak numunelerinin gama spektroskobik
Ol¢iimleri 30000 s siireyle su numunelerinin analizinde kullanilan HpGe dedektorii ile

yapildi.

2.5.3. Deneysel Sistem

HpGe dedektorleri yar1 iletken dedektor cesitlerindendir ve genellikle radyasyonun
enerjisini O6lgmek ig¢in kullanilirlar. Yari iletken detektorler bir p-n eklemi olarak
diisiiniilebilirler. Ters besleme altinda detektorde elektron ve delik (hole) arinmis bir hassas
bolge olusur. Gama oOlgiimlerinde kullanilan bu dedektorlerde gelen foton sogurulur ve
bunun sonucunda elektron ve pozitif bosluk birlikte ortaya ¢ikar. Elektrik alani sayesinde

birbirinden ayrilirlar ve foto diot sayesinde de sayilirlar.
Kaynak
-+
/1N
Dedektir Onyiikseltey Yiikselteg
Yiksek Voltaj IEDEI
‘Er:.ﬁ.

Bilgisayar Y azie

Sekil 15. Gama spektrometre sistemine ait blok semasi.

Bu dedektorlerde safsizlik az, direng yiliksek dolayisiyla ¢6zme giicli ¢ok yiiksektir.
Diger bir avantaji da saf germanyum detektorlerinin besleme gerilimi uygulanmadig
zaman oda sicakliginda tutulabilir olmasidir. Dezavantajlari ise calisirken sivi azot
sicakliginda tutma geregi ve diisiik verim gostermesidir. Bu tiplerde ortalama verim %7 en
tyilerinde %18 dir. HPGe detektorler 3keV<E<IMeV lik enerji araliginda miikemmel
enerji ayirim karakteristiklerine sahiptir (URL-5, 2006).
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Dedektorde yapilan Slgiimlerin hassasiyeti dedektoriin verimine baglidir. Verim bir
gamanin detektor tarafindan sayilma olasiligidir ve her bir gama i¢in farklidir.
Gamanin genis dogrultusuna, agisina ve detektore girdigi yere baglidir. Bununla birlikte
verimi ortalama bir sayilma olasiligi gibi kabul edebiliriz. Deneysel fiziksel verim bir
aletin yanit1 ile 6l¢iilen fiziksel niceligin degeri arasindaki orandir (Krane, 2011).

“Ayirma giicii” detektor tarafindan ayirt edilebilen birbirine yakin enerji degerine
sahip iki fotonun AE enerji farkinin fotonun E enerjisine oram1 (AE/E) olarak tanimlanur.
Detektoriin saydig1 ayni enerjili fotonlarin spektrometrede gézlenen enerjileri ayn1 degerli
degildir. Spektrometreyi olusturan basamaklarin her birinden gelen istatistiksel sapmalar
nedeniyle fotonlarin enerji dagilimi yaklasik bir Gauss egrisi gibidir. Gauss egrisinin
genisligi spektrometrenin ayirma giiciiniin 6l¢iistidiir. Deneysel olarak ayirma giicii Gauss
egrisinin yar1 yiiksekliginin tam genisliginin (FWHM) tepe noktasindaki enerjiye oran1 (AE
| E) olarak verilir (Krane, 2001)

2.5.4.Dedektoriin Verim Egrisi

Dedektor verimi, dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls iireten fotonlarin sayisinin,
detektore gelen fotonlarin sayisina orani ya da dedektdorde sayilabilir biiytikliikte puls
tireten fotonlarin yiizdesi olarak tanimlanir. Dedektoriin saydigi gama sayimlarinin gergek
degerini bulabilmek i¢in deektore ait verim diizeltmesinin yapilmasi gerekir. Verim tayini
icin genellikle standart kaynaklar kullanilir. Kaynagin sekli farkli oldugunda, kaynak
homojen olarak foton yayimlayamayacagindan bu durum dedektor verimini etkiler. Bunun
icin kaynagin en ¢ok fotonlar1 yaydigi bolgesi dedektoriin ortasina gelecek sekilde
yerlestirilmeli ve kaynak sabitlenmelidir. Olciimlerde kullanilacak verim egirisi Sekil

16°dadur.
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Sekil 16. Dedektdriin verim egrisi.

238 bozunma tiriinii 2**Pb(295,2 keV) , **Pb(352 keV) 2*Bi(609,4 keV) ; ***Th
bozunma riini  *?Pb(238,6 keV) , *°®T1(583,1keV) , ??®4Ac(911,1keV) |,
137Cs5(661,6 keV), **K (1460 keV) pikleri belirlenmistir. Piklerin alanlar1 belirlenirken en
kiiclik hata ve en biiyiik alan isaretlenmis daha sonra piklerde goriilen enerji degerlerinin

hangi radyoniiklide ait oldugu belirlenmistir.



3. BULGULAR
3.1. Toplam Alfa-Toplam Beta Analizi Bulgularn

Ana sebekeden ve bu sebekelerden beslenmeyen diger ilgelerin musluklarindan
aliman su numuneleri Tiirkiye Atom Enerji Kurumu (TAEK) Cekmece Niikleer Arastirma

ve Egitim Merkezi (CNAEM)’ne goétiiriilerek burada toplam alfa ve toplam beta 6l¢timleri

yapilmustir.
Aq (Bqll) = =22 (35)
N
AB(Bq/I ) A 60XEffxV (36)

Burada A., numunenin toplam alfa radyoaktivitesi (Bqg/l); €, sayim sisteminin verimi
(cpm/Bq); V, analiz edilen 6rnegin hacmi (1); Ca, dakikada 6rnek saymmi (cpm); Ch,
dakikada blank saymmi (cpm); Ag, numunenin toplam beta radyoaktivitesi (Ba/l); N,
numunenin net sayim hizi (cpm); Eff, B standardindan (Sr-90) elde edilen sistemin sayim
verimi (cpm/dpm); 60 dakikadan saniyeye olan doniisiim katsayisidir. Denklem (31) ve
denklem (32) kullanilarak hesaplanan toplam alfa ve toplam beta aktivite degerleri Tablo

12’de verilmektedir.



Tablo 12. Trabzon ili igme sularinda toplam alfa ve toplam beta sonuglar:
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TOPLAM ALFA TOPLAM BETA
NUMUNE ADI
(Bg/l) (Bg/l)

ATASU 0,029+0,008 0,032+0,013
AKCAKOY 0,039+0,009 0,032+0,015
BUYUK LIMAN 0,016+0,006 0,051+0,024
DEGIRMENDERE 0,036+0,008 0,079+0,014
ARAKLI 0,020+0,007 0,085+0,016
ARSIN 0,017+0,007 0,059+0,022
CAYKARA 0,021+0,007 0,029+0,011
DERNEKPAZARI 0,014+0,006 0,028+0,010
HAYRAT 0,013+0,006 0,051+0,025
KOPRUBASI 0,011+0,005 0,040+0,015
MACKA 0,008+0,005 0,031+0,012
OF 0,015+0,006 0,034+0,011
SURMENE 0,007+0,005 0,039:+0,011
SALPAZARI 0,017+0,006 0,022+0,010
TONYA 0,011+0,006 0,041+0,013
ORTALAMA 0,018+0,006 0,043+0,015

Tablo 12°de Trabzon iline igme ve kullanma suyu saglayan dort ana sebeke (Atasu,
Biiyiikliman, Akc¢akdy, Degirmendere ) ve ilgelerde toplam alfa ve toplam beta sonuglari
goriilmektedir. Toplam alfa ortalamasi 0,018+0,006 (Bg/l) olup en kiigiikk deger
0,007+0,005 (Bg/l) ile Siirmene’de en biiylik deger ise 0,039+0,009 (Bq/l) ile Akgakoy
Aritma Tesisi’ndedir. Toplam beta ortalamasi 0,043+0,015 (Bg/l) olup en kiicliik deger
0,022+0,010 (Bg/l) ile Salpazari’nda en biiyiikk deger ise 0,085+0,016 (Bg/l) ile
Araklr’dadir. WHO tarafindan belirlenen sinir degeler toplam alfa i¢in 0,5 (Bg/l) toplam
beta i¢in 1 (Bg/l)dir. Tablo 12 incelendiginde tiim numunelerde toplam alfa ve toplam beta
aktivitelerinin bu sinir degerlerden diisiik oldugu goriilmektedir.

Toplam alfa ve toplam beta sonuclarindan faydalanilarak her bir radyoizotop igin

yillik etkin doz esdegeri hesaplanabilmektedir (USA-EPA, 1988).



45

DRw=AwxIRwxIDF (37)

Burada DRy pSv/yil cinsinden yillik etkin doz esdegeri, Aw mBg/L cinsinden toplam
alfa ya da toplam beta aktivitesi, IRy doz doniisiim katsayisi, IDF yilda bir kisi tarafindan
tilkketilen su miktaridir. Doz doniisiim katsayilart 238 icin 4,5x10-5, 24y i¢in 4,9x10-5,
20T} jcin 2,1x10-4, **®Ra i¢in 2,8%10-4, *°Po i¢in 1,2x10-3, ?**Th icin 2,3x10-4, **°Pb
icin 6,9x10-4 ve *®Ra icin 6,9x10-4 alinmustr (WHO Saglik Raporu, 2004). IDF
yetiskinler i¢in730 L, ¢ocuklar i¢in 350 L, bebekler i¢in 250 L olarak kabul edilmektedir.
Yetiskinlerin, ¢ocuklarin ve bebeklerin yil i¢inde su tiiketim miktarlar1 farkli oldugundan
her bir grup i¢in yillik etin doz esdegeri ayr1 ayr1 hesaplanarak asagida verilmistir.

Yetiskinler i¢in (>17 yas) bir yilda tiiketilen su miktar1 730 litre kabul edilerek
hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri Tablo 13° de verilmektedir.
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Tablo 13. Yetiskinler igin Yillik Etkin Doz Esdegerleri

TOPLAM ALFA (uSvly) TOPLAM
NUMUNE ADI BETA(uSv/y)
238U 234U 230-|-h 226Ra 210|:>0 232-|-h 210Pb 228Ra
ATASU 095 | 1,04 | 445 | 593 | 2540 | 4,87 | 16,12 | 16,12
AKCAKOY 1,28 | 1,40 | 598 | 7,97 | 34,16 | 6,55 | 16,12 | 16,12
BUYUK LIMAN | 053 | 0,57 | 2,45 | 3,27 | 14,02 | 2,69 | 2569 | 25,69
DEGIRMENDERE | 1,18 | 1,29 | 552 | 7,36 | 31,54 | 6,04 | 39,79 | 39,79
ARAKLI 066 | 072 | 309 | 411 | 17,63 | 3,38 | 43,06 | 43,06
ARSIN 057 | 062 | 265 | 353 | 1513 | 2,90 | 29,59 | 29,59
CAYKARA 0,70 | 0,76 | 3,26 | 4734 | 1862 | 3,57 | 14,75 | 14,75
DERNEKPAZARI | 0,48 | 052 | 222 | 296 | 12,67 | 243 | 14,07 | 14,07
HAYRAT 044 | 047 | 203 | 2,71 | 11,60 | 2,22 | 2583 | 25,83
KOPRUBASI 037 | 041 | 1,74 | 232 | 993 | 1,90 | 19,96 | 19,96
MACKA 026 | 028 | 121 | 161 | 692 | 1,33 | 1582 | 15,82
OF 049 | 053 | 229 | 305 | 13,07 | 2,50 | 16,93 | 16,93
SURMENE 023 | 025 | 1,07 | 143 | 613 | 1,18 | 19,69 | 19,69
SALPAZARI 056 | 061 | 261 | 347 | 1489 | 2,85 | 11,08 | 11,08
TONYA 037 | 040 | 1,73 | 2,31 | 9,89 | 1,90 | 20,70 | 20,70
ORTALAMA 060 | 066 | 282 | 3,76 | 16,11 | 3,09 | 21,95 | 21,95

Tablo 13’de goriildiigii gibi yetiskinler igin yillik etkin doz esdegerlerinde 28y

ortalamasi 0,60 (uSv/y), 24U ortalamast 0,66 (uSvly), 229Th ortalamasi 2,82 (uSvly), %°Ra
ortalamasi1 3,76 (uSvly), 29p4 ortalamast 16,11 (uSvly), 82Th ortalamasi 3,09 (uSvly),
21%h ve ?®Ra ortalamast 21,95 (uSv’y) olarak hesaplanmistir. En diisiik doz degerleri
Stirmene’de en yiiksek doz degerleri ise Akcakdy Aritma Tesisinde goriilmektedir.
Yetiskin bir bireyin yilda aldig1 toplam doz ortalamas1 70.94 pSv/y olup WHO tarafindan
izin verilen 100 uSv/y degerinden diisiiktiir.

Cocuklar i¢in (1-17 yas) bir yilda tiiketilen su miktar1 350 litre kabul edilerek
hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri Tablo 14’te verilmektedir.
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Tablo 14. Cocuklar Igin Yillik Etkin Doz Esdegerleri;

TOPLAM ALFA (uSv/y) TOPLAM
NUMUNE ADI BETA(uSV/y)
238U 237U 230Th 226Ra ZlOPO_ 232-|-h 210Pb 228Ra
ATASU 046 | 050 | 2,13 | 2,84 | 12,18 | 2,33 | 7,73 | 7,73
AKCAKOY 061 | 067 | 2,87 | 382 | 16,38 | 3,14 | 7,73 | 7,73
BUYUK LIMAN | 025 | 027 | 1,18 | 157 | 6,72 | 1,29 | 12,32 | 12,32
DEGIRMENDERE | 057 | 0,62 | 2,65 | 353 | 1512 | 2,90 | 19,08 | 19,08
ARAKLI 032 | 035 | 1,48 | 1,97 | 845 | 1,62 | 20,64 | 20,64
ARSIN 027 | 030 | 127 | 1,69 | 7,25 | 1,39 | 14,19 | 14,19
CAYKARA 033 | 036 | 156 | 208 | 893 | 1,71 | 7,07 | 7,07
DERNEKPAZARI | 023 | 025 | 1,06 | 1,42 | 6,07 | 1,16 | 675 | 6,75
HAYRAT 021 | 023 | 097 | 1,30 | 556 | 1,07 | 12,38 | 12,38
KOPRUBASI 018 | 0,19 | 0,83 | 1,11 | 4,76 | 091 | 957 | 9,57
MACKA 012 | 0,14 | 058 | 077 | 3,32 | 064 | 7,58 | 7,58
OF 023 | 026 | 1,10 | 1,46 | 6,27 | 1,20 | 812 | 8,12
SURMENE 011 | 0,12 | 051 | 069 | 2,94 | 056 | 944 | 9,44
SALPAZARI 027 | 029 | 125 | 1,67 | 7,14 | 1,37 | 531 | 531
TONYA 018 | 0,19 | 0,83 | 1,11 | 474 | 091 | 9,92 | 9,92
ORTALAMA 029 | 032 | 1,35 | 1,80 | 7,72 | 1,48 | 10,52 | 10,52

Cocuklar i¢in yillik etkin doz esdegerlerinde %8 ortalamasi 0,29 (uSvly), 23y

ortalamasi 0,32 (uSv/y), 20Th ortalamasi 1,35 (uSvly), 226Ra ortalamasi 1,80 (uSvly),
29py ortalamast 7,72 (uSvly), 2%2Th ortalamasi 1,48 (uSvly), 2%} ve ?Ra ortalamasi
10,52 (uSv/y) olarak hesaplanmistir. En diisiik doz degerleri Siirmene’de, en yiiksek doz
degerleri ise Akcakdy Aritma Tesisinde goriilmektedir. Bir ¢ocugun yilda aldigi toplam
doz ortalamas1 34 pSv/y’dir.

Cocuklar i¢in (<1 yas) bir yilda tiiketilen su miktar1 250 litre kabul edilerek

hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri Tablo 15°de verilmektedir.
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Tablo 15. Bebekler I¢in Yillik Etkin Doz Esdegerleri

TOPLAM ALFA (uSv/y) TOPLAM
NUMUNE ADI BETA(uSv/y)
238U 234U 230-|-h 226Ra ZlOPO 232-|-h 210Pb 228Ra
ATASU 033 | 036 | 1,52 | 203 | 870 | 1,67 | 552 | 552
AKCAKOY 044 | 048 | 205 | 2,73 | 11,70 | 2,24 | 552 | 552
BUYUK LIMAN | 0,18 | 0,20 | 0,84 | 1,12 | 480 | 092 | 880 | 8,80
DEGIRMENDERE | 0,41 | 0,44 | 1,89 | 252 | 10,80 | 2,07 | 13,63 | 13,63
ARAKLI 023 | 025 | 1,06 | 1,41 | 6,04 | 1,16 | 14,74 | 14,74
ARSIN 019 | 021 | 091 | 121 | 518 | 0,99 | 10,13 | 10,13
CAYKARA 024 | 026 | 1,12 | 149 | 638 | 1,22 | 505 | 505
DERNEKPAZARI | 0,16 | 0,18 | 0,76 | 1,01 | 434 | 083 | 4,82 | 482
HAYRAT 015 | 0,16 | 0,70 | 0,93 | 397 | 0,76 | 884 | 8,84
KOPRUBASI 013 | 0,14 | 060 | 0,79 | 340 | 065 | 6,84 | 6,84
MACKA 009 | 0,10 | 041 | 055 | 237 | 045 | 542 | 542
OF 017 | 0,18 | 0,78 | 1,04 | 448 | 0,86 | 580 | 5,80
SURMENE 008 | 009 | 037 | 049 | 210 | 040 | 6,74 | 6,74
SALPAZARI 019 | 021 | 089 | 1,19 | 51 | 098 | 3,79 | 3,79
TONYA 013 | 0,14 | 059 | 0,79 | 339 | 065 | 7,09 | 7,09
ORTALAMA 021 | 023 | 097 | 129 | 552 | 106 | 751 | 751

Bebekler icin yillik etkin doz esdegerlerinde 28 ortalamas1 0,21 (uSvly),

234U

ortalamast 0,23 (uSvly), 20Th ortalamasi 0,97 (uSvly), 22Ra ortalamasi 1,29 (uSvly),

29py ortalamast 5,52 (uSvly), 2%2Th ortalamast 1,06 (uSvly), 2%} ve ?Ra ortalamasi

7,51 (uSv/y) olarak hesaplanmistir. En diisiik doz degerleri Stirmene’de, en yiiksek doz

degerleri ise Ak¢akdy Aritma Tesisinde goriilmektedir. Bir bebegin yilda aldig1 toplam doz

ortalamasi 24,3 uSv/y’dir.

Alinan numunelerin trityum analizleri de Tiirkiye Atom Enerji Kurumu (TAEK)

Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (CNAEM)’de yapilmis ve biitiin numunler

i¢in trityum degerlerinin dedeksiyon limiti olan 2 Bg/I’den kiigiik oldugu belirlenmistir.
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3.2. Kimyasal Analiz Bulgular

Tablo 16. Trabzon Ili igme Suyu Sebekelerindeki Kimyasal Element Analiz Degerleri (ug/L)

ELEMENT ATASU AKCAKOY | BUYUKLUMAN | DEGIRMENDERE
As 2,06+0,49 1,66+0,15 2,90+0,06 <MDL
Be 0,15+0,02 0,11+0,04 0,11+0,04 0,15+0,02
Cd <MDL <MDL <MDL <MDL
Co 0,32+0,02 0,29+0,07 0,33+0,04 0,29+0,03
Cu 7,13+0,06 3,52+0,10 3,31£0,16 2,63+0,04
Fe 18,55+1,71 27,95+0,45 7,97+0,05 20,85+0,04
Mn 0,75+0,02 1,52+0,03 1,44+0,04 15,99+0,11
Ni 1,15+0,01 1,39+0,02 1,23+0,01 1,310,04
Cr <MDL <MDL <MDL <MDL
Pb 0,51+0,28 <MDL <MDL <MDL
Sh <MDL <MDL <MDL <MDL
Sr 74,26+0,98 38,95+0,42 70,51£0,76 230,4+1,19
Zn <MDL 11,83+0,06 <MDL 5,70+0,19
Ag 0,33+0,02 0,37+0,02 0,28+0,01 0,19+0,08
Al 69,54+1,07 57,60+0,04 46,76+0,24 <MDL
Se <MDL <MDL <MDL 2,72+0,51
Ba 17,14+0,07 4,07+0,04 3,80+0,05 9,76+0,02




Tablo 17. Trabzon ili Su Numunelerinde Anyon Sonuglari (ug/L)

Numune Adi F Cl Br NO; SO, PO, NO,
Atasu 37,0242,01 | 3576,66£1,86 | <MDL | 4204,66+4,26 | 12875,1+501 | <MDL | <MDL
Akcakdy 67,10£0,07 | 3317,83+6,66 | <MDL | 3893,79+8,30 | 4147,53+7,95 | <MDL | <MDL
Biiyilk Liman | 31,15+0,98 | 3621,23+2,56 | <MDL | 5012,91+4,09 | 2805,63+7,74 | <MDL | <MDL
Degirmendere | 66,09+0,47 | 10571,45£2,97 | <MDL | 5996,76+8,61 | 30397,5+8,71 | <MDL | <MDL
Arakli 26,7+1,5 | 4453,6+39 |21,9+0,6 | 5820,1+16,2 | 181452+4,0 | <MDL | <MDL
Arsin 42,5+0,5 | 22893+44 | 33,9+0,8 | 2961,2+9.8 8513,6£3,1 | <MDL | <MDL
Caykara 36,7 £0,1 304,7+04 | <MDL | 3450,2+23 780,1+3,0 | <MDL | <MDL
Dernekpazart | 46,103 | 23163+22 |625+0,3 | 83594+1,9 | 7877,8+23 | <MDL | <MDL
Hayrat 352403 | 1713,4=1,0 | 18,1£0,7 | 9868,6+9,0 28562462 | <MDL | <MDL
Kopriibasi 392403 | 1272,4+0,5 | 17,6502 | 5089,3+2,0 957,8+1,1 <MDL | <MDL
Magka 46,8+0,0 | 27575+2,8 | <MDL | 3889,5+1,8 11497,3+2.8 | <MDL | <MDL
of 36,140,3 | 4284,1+19 | <MDL | 10624,149,5 | 147442+69 | <MDL | < MDL
Siirmene 222+03 | 2842,6+1,8 | 29,0£0,5 | 1886,6+2.8 | 62475148 | <MDL | <MDL
Tonya 268+0,7 | 4322,7+24 | <MDL | 14232,1+18,1 | 15059,8+11,1 | <MDL | <MDL
Salpazari 43,740,8 | 4043,17+1,9 | <MDL | 6525,97+9 1222812 | <MDL | <MDL




3.3. Mevsimsel Radon Analizi Bulgulari

Igcme suyundaki radon konsantrasyonu, yagislarin ve mevsim sartlarinin sularda
olusturabilecegi degisiklikler sebebiyle, 2016-2017 yilinda mevsimsel olarak ii¢ aylik
periyotlar ile Olglilmiigtir. Su Orneklerinde radon konsantrasyonunun belirlenmesi

kullanilan denklem asagida verilmistir (Saphymo, 2014).

(Chava(vsistem_vnumune) ' k)—CO

Csu — Vnumune (3 8)

10000

Bu denklemde Cg,, su 6rneginin radon konsantrasyonunu (Bg/l); Chava, Olgiim
sonucunda belirtilen konsantrasyon degerini (Ba/m® ); Co, dogal fon konsantrasyonunu
(Bq/m3 ); Vsistem, Ol¢iim diizeneginin dahili hacmini (ml); Vpymune, NUMuNenin hacmini
(ml); k ise radon yayilma katsayisini gostermektedir.

Ayrica radonlu sularin i¢ilmesi durumunda insanlar sindirim sistemi yoluyla bir i¢
1sinlanmaya da maruz kalmaktadir. Radonlu suyun i¢ilmesinden dolayr alinan yillik etkin
doz esdegerleri de Nikolov ve digerleri (2012) tarafindan asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmistir
AEDE=K.C.KM.t (39)

Burada AEDE radonlu suyu igmekten kaynaklanan yillik etkin doz esdegeri (Sv/yil);
K, ??Rn i¢in doz déniisim faktorii (yetiskinler icin 10® Sv/Bq ve cocuklar i¢in 2.107
Sv/Bq); C sudaki ?*’Rn konsantrasyonu (Bq/l), KM giinliik su tiiketimi (2 l/giin), t ise
titkketim siiresi (1 y1l i¢in 365 giin) dir (Todorovic vd., 2012).

Icme suyu sebekelerinde radon gazi degerleri ve bu degerler goz oniine alarak
giinde 2 L su icen bir yetigkinin alacagi hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri Tablo 18’de

verilmistir.
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Tablo 18. Ana Sebekeler ve Ilgelerin Musluk Sularinda Radon Gazi Degerleri ve Bu
Degerler Goz Oniine Alinarak Hesaplanan Yillik Etkin Esdegerleri

ILKBAHAR YAZ SONBAHAR KIS ORTALAMA | DOZ
By/l By/l By/l By/l Ba/l uSv/y
ATASU 0,63+0,18 | 0,36+0,2 0,89+0,42 0,36+0,12 0,56+0,51 4,1
AKCAKOY 1,43£0,50 | 0,52+0,2 1,99+0,69 0,35+0,15 1,07+0,8 78
BUYUK LIMAN 5,03£1,70 | 0,35+0,15 2,90+0,90 0,15+0,05 2,11£1,9 15,4
DEGIRMENDERE | 16,45+3,25 8,742,1 14,00+3,13 10+0,42 12,3+3,8 20
ARAKLI 16,50+£2,5 11,54 16,00+2,83 | 9,06+1,43 13,35 97
ARSIN 12,31+1,6 2,6+1,3 8,30+2,01 4,71+1,02 743 51
CAYKARA 0,68+0,07 1,240,5 2,11+0,56 5,04+0,79 2,26+1,2 16,5
DERNEKPAZARI | 10,40+2,30 6+2,2 5,08+1,05 3,11+0,66 6,15+3,4 45
HAYRAT 1,53+1,1 0,5+0,2 0,78+0,04 0,29+0,14 0,78+1,1 57
KOPRUBASI 2,16+0,64 8+3,5 4,60+0,45 0,64+0,10 3,85+3 28,1
MACKA 13,40+2,9 4,4+1,3 8,10+2,01 3,8+1,1 7,443,9 54
OF 9,5+2,60 12,543,2 5,08+1,40 3,33+1,02 7,6+4,5 55
SURMENE 10+0,75 13+4 12,00+3,46 11£1,23 11,5+5,5 84
SALPAZARI 0,85+0,3 0,7+0,35 1,3+0,4 0,42+0,17 0,822 6
TONYA 3,60+1,5 0,4+1,1 1,89+0,79 1,57+0,41 1,86+2 14

Mevsimsel ortalamaya bakildiginda en yiiksek radon gazi seviyesi 13,3 Bg/l olarak
Arakli’da, en diisiik radon gazi seviyesi 0,56 Bq/l olarak Atasu’da Ol¢iilmiistiir. Yillik
alan etkin doz esdegerleri de buna paralel olarak en yiliksek Arakli ‘da 97 puSv/y, en
diisiik Atasu’da 4,1 pSv/y olarak hesaplanmustir.

3.4. Radyoniiklid Analizi Bulgular

3.4.1.Su Numunelerinde Radyoniiklid Analizi Bulgulari

Dort ana sebeke ve ilgelerin musluklarindan alinan su numunelerinin gama
spektroskopik analizleri yapilmustir. U bozunma iiriinii 2*Pb (295,2 keV), #*Pb (352
keV), “*Bi (609,4 keV); ***Th bozunma iriinii ***Pb (238,6 keV), “®TI (583,1), **Ac
(911,1 keV); 2'Cs (661,6 keV) ve *°K (1460 keV) pikleri belirlenmistir. Bu piklerin

alanlar belirlenirken en biiyiik alan ve en kii¢lik hatay1 verecek sekilde isaretlenmistir.
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Yapilan enerji kalibrasyonundan yararlanilarak radyoizotoplar tespit edilmistir.

Belirlenen radyoniiklidlerin aktivitelerini hesaplamak i¢in asagidaki bagint1 kullanilmistir.

Aktivite = (40)

VXEXPxt

Burada N net sayim alani (isaretlenen toplam alandan backround alani ¢ikartilarak
hesaplanir), V numunenin hacmi, & verim, p olasilik, t (80000 s) sayim zamanidir. Aktivite
degerleri hesaplandiktan sonra 28y, #2Th ve “K degerleri kullanilarak sogurulan doz

hesaplanmustir.
D(nGy/s)= (0,462 x 2*®U) + (0,604 x ?*2Th) + (0,0417 x “°K) (41)

Hesaplanan sogurulan doz degerlerinden faydalanilarak yillik etkin doz esdegeri

hesaplanmustir.

AEDE (uSv/y) = Sogurulan Gama Dozu x Cevresel Gama Dozu Doniisiim Faktorii x
Mesguliyet Faktorii x Zaman (38)

Bu esitlikte Cevresel Gama Dozu Doniisiim Faktorii 0,7 Sv/Gy, Mesguliyet Faktorii agik
ortamlar i¢in 0,2, zaman bir yildaki saat sayisidir (8760 s/y) olarak alinir (UNSCEAR,
2000).

Trabzon ili ve ilgelerine ait igme sularinda radyoniiklid konsantrasyonlari, sogrulan

doz degerleri ve yillik etkin doz esdegerleri Tablo 19°da verilmistir.



Tablo 19. Trabzon Ili ve Il¢elerinin igme Sularinda Radyoniiklid Konsantrasyonlar1 ve Doz Degerleri

T v Z2Th BCs K D | AEDE
(mBqg/l) (mBqg/l) (mBqg/l) (mBqg/l) (nGyIls) | (uSvly)

ATASU 654,34+16,89 | 66,75+6,14 - - 0,34 0,42
AKCAKOY 41,64+1,55 | 31,13+2,95 | 0,20£0,64 | 10,04£0,27 | 0,04 0,05
BUYUK LIMAN | 236,25+7,87 | 14,55+1,39 | 23,49+5,23 - 0,12 0,14
DEGIRMENDERE | 67,22+3,03 | 16,39+1,54 - 218,38+£5,90 | 0,05 0,06
ARAKLI 8,79+0,35 | 40,01+4,14 | 11,04+2,46 | 80,23+2,10 | 0,03 0,04
ARSIN 77,36+3,12 | 19,22+1,83 | 6,22+1,58 | 47,69+1,25 | 0,05 0,06
CAYKARA 117,20+4,64 | 13,33£1,50 | 40,15+6,37 0 0,06 0,08
DERNEKPAZARI | 843+0,32 |25,86+2,70 | 3,61+0,95 | 215,87+5,59 | 0,03 0,03
HAYRAT 39,60+2,30 | 6,61+0,52 | 15,46£2,96 | 57,73£1,52 | 0,02 0,03
KOPRUBASI | 218,72 8,12 | 7,31 £0,82 | 9,43 +2,32 - 0,11 0,13
MACKA 355,62+11,77 | 26,61£2,91 | 6,02+1,70 - 0,18 0,22
OF 319,18+4,96 | 25,25+2.36 | 56,20 £6,85 - 0,08 0,10
SURMENE 20,4+1,12 | 24,1242,33 | 5,82+1,64 | 135,55+3,50 | 0,03 0,04
SALPAZARI 22,80+1,44 | 15,16£1,98 | 4,06£1,12 | 50,10£1,94 | 0,02 0,02
TONYA 21,26+0,79 | 36,77+3,25 | 4,01 +£1,32 | 336,36+8,64 | 0,05 0,06
ORTALAMA 147,25+4,55 | 24,61+2,42 | 12,38+2,34 | 76,80+2,05 | 0,08 0,10




Tablo 19°dan goriildiigii gibi su numulerinde yillik etkin doz degeri ortalamasi 0,10
uSv/y olup, en kiiciik deger 0,02 puSv/y ile Siirmene ve Salpazari’nda, en biiylik deger ise
0,42 uSv/y ile Atasu’da hesaplanmistir. En kii¢iik deger Stirmene’de 8,43+0,32 mBg/1, en
biiyiik deger Atasu’da 654,34+16,89 mBq/l olarak Slciilmiis ve 2*®U izotopu ortalamasi
147,25+4,55 mBg/l olarak hesaplanmistir. 22T aktivite degeri ortalamasi 24,61+2,42
mBq/l olarak hesaplanmis, en kiigiik deger Hayrat’ta 6,61+0,52 mBq/l en biiyiik deger
Atasu’da 66,75+6,14 Bg/kg olarak belirlenmistir. Bcs  aktivite degeri ortalamasi
12,38+2,34 mBq/l olarak hesaplanmis, en biiylik deger Of’ta 56,20+6,85 mBg/l olarak
belirlenmis, Atasu ve Degirmendere’de **'Cs radyoizotopu olgiilebilir degerin altinda
kalmustir. “°K aktivite degeri ortalamasi 76,80+2,05 mBg/l olarak hesaplanmis en biiyiik
deger Tonya’da 336,36+8,64 mBg/I olarak belirlenmis olup Atasu, Biiyiik Liman, Caykara,
Kopriibasi, Macka ve Of’ta K degerleri hesaplanabilir limitin altindadir.

3.4.2. Toprak Numunelerinde Radyoniiklid Analizi Bulgular:

Radyoaktivite seviyesinin belirlenebilmesi i¢in Trabzon iline igme ve kullanma suyu
saglayan dort ana sebekeden  (Atasu, Biiyiikliman, Akcakdy, Degirmendere) ve
cevresindeki birka¢ farkli nokta ile ilgelerden alinan toprak numunelerinin gama
spektromektirk analizleri yapilmistir. Aktivite hesabi icin kullanilan denklem (38)’de V
(numune hacmi) yerine m (numune kiitlesi) kullanilmis ve t sayim siiresi 30000 s olarak
alinmigtir. Daha sonra denklem 6 ile sogurulan doz egdegerleri, denklem 7 ile de yillil
etkin doz esdegerleri hesaplanmistir. Dis tehlike indeksinin hesaplanmasi icin ise asagidaki

bagint1 kullanilmistir.
Hex = Ara /370 + A7n/259 + Ax/4810 (42)

Burada, Ara, At Ve Ak sirasiyla, 226Ra, 232Th ve “*K'nin Bg/kg biriminde aktivite

konsantrasyonlaridir.

Trabzon ili dort ana sebekesi ve ilgelerinin igme suyu sebekeleri etrafindan alinan

toprak numunelerinde radyoniiklid konsantrasyonlar1 Tablo 20 de gosterilmistir.



Tablo 20. Trabzon ili Toprak Numunelerinde Radyoniiklid Konsantrasyonlari

238 232 137 40

NUMUNE ADI U Th Cs K D AEDE Hex

(Barkg) (Bark) (Barkg) (Barkg) (nGyls) | (uSvly)
ATASU 1 74,66+2 48 12,38+1,19 1,80+0,44 279,64+6,52 53,63 65,78 0,31
ATASU 2 27,50+1,02 17,53+1,43 4,5140,75 314,88+7,37 36,42 44,67 0,21
ATASU 3 11,48+0,50 15,73+1,13 3,49+0,68 152,96+3,83 21,18 25,98 0,12
ATASU 4 X 20,15+1,91 8,52+1,39 374,77+8,89 27,80 34,10 0,16
AKCAKOY 1 50,41+1,98 26,76+2.31 11,2542,40 213,81+5,26 48,37 59,32 0,28
AKCAKOY - 11,55+1,05 17,18+1,61 208,76+5,06 15,68 19,23 0,09
BUYUK LIMAN 1 77,8742 .44 21,53+1,54 16,02+2,02 322,40+7,32 62,42 76,56 0,36
BUYUK LIMAN 2 - 9,51+1,13 9,83+1,09 289,7146,55 17,83 21,86 0,10
BUYUK LIMAN 3 29,48+1,03 21,11+1,57 10,87+1,63 547,93+11,46 49,22 60,36 0,28
DEGIRMENDERE 1 55,69+2,03 22.62+1,61 2,98+0,78 270,16+6,62 50,66 62,13 0,29
DEGIRMENDERE 2 44 61+1,74 20,08+1,52 1,12+0,34 277,59+6,61 4431 54,35 0,26
ARAKLI 114,64+3,65 | 29,71+2,81 2,14+0,61 242.97+5,96 81,04 99,39 0,48
ARSIN 48,45+1,79 30,0442,10 1,45+0,43 241,04+5,93 50,57 62,03 0,30
CAYKARA 86,67+2,96 13,59+1,37 1,1440,37 309,36+7,28 61,15 75,00 0,35
DERNEKPAZARI 53,11+1,86 13,77+1,02 4,89+0,74 228,30+5,55 42,37 51,97 0,24
HAYRAT 52,58+1,93 48,73+2,90 0,86+0,32 345,07+8,08 68,12 83,54 0,40
KOPRUBASI 52,52+1,84 19,82+1,83 12,61+1,92 304,06+7,21 48,92 59,99 0,28
MACKA 98,74+3,12 27,30+2,24 6,79+1,34 185,92+4,58 69,86 85,67 0,41
OF 32,42+1,35 8,50+0,87 3,47+0,89 250,21+6,04 30,54 37,46 0,17
SURMENE 103,24+3.26 15,85+1,26 | 201,39+4,64 375,53+8,88 72,93 89,44 0,42
SALPAZARI 14,37+1,87 12,86+1,46 6,39+1,41 239,64+8,03 24,40 29,92 0,14
TONYA 86,03+2,96 38,4143,03 15,69+2.61 312,97+7,49 75,99 93,20 0,45
ORTALAMA 50,66+1,81 20,80+1,69 15,65+1,29 285,80+6,84 47,88 58,72 0,28




Tablo 20’den goriildiigi gibi toprak numunelerinde yillik etkin doz esdegeri
ortalamast 58,72 uSv/y olup, en kiigiik deger 19,23 uSv/y ile Ak¢akdy 2’de en biiyiik
deger ise 99,39 uSv/y ile Arakli’da hesaplanmistir. Atasu 4, Ak¢akoy 2 ve Biiylik Liman 2
numunelerinde  ?®U izotopu hesaplanabilir degerin altinda kalmis, en biiyiik deger
Arakli’da 114,64+3,65 Bg/kg olarak 6l¢iilmiis ve ortalama deger 50,66+1,81 Bqg/kg olarak
232

hesaplanmustir.
kiiciik deger Of’ta 8,50+0,87 Bg/kg en biliyiik deger Hayrat’ta 48,73+2,90 Bq/kg olarak

Th aktivite degeri ortalamas1 20,80+1,69 Bg/kg olarak hesaplanmis, en

belirlenmistir. **'Cs aktivite degeri ortalamas1 15,65+1,29 Bqg/kg olarak hesaplanmis, en
kiigiik deger Degirmendere 2’de 1,12+0,34 Bg/kg en biiylik deger Siirmene’de
201,39+4,64 Bg/kg olarak belirlenmistir. “°K aktivite degeri ortalamasi 285,80+6,84 Bg/kg
olarak hesaplanmis, en kiiciik deger Atasu 3’te 152,96+3,83 Bq/kg en biiyiik deger
Vakfikebir 3’te 547,93+11,46 Bg/kg olarak belirlenmistir. Trabzon iline i¢gme suyu
saglayan dort ana sebeke cevresinden alinan toprak numuneleri incelendiginde Atasu

232Th aktivite ortalamasi

Artma Tesisi’nde U aktivite ortalamasi 28,41£1,00 Bg/kg,
16,45+1,42 Bq/kg, 0K aktivite ortalamast 280,56+6,65 Bq/kg, yillik etkin doz degeri
ortalamasi ise 42,63 pnSv/y olarak hesaplanmistir. Akgakdy Aritma Tesisi’nde 238 aktivite
ortalamasi 25,21+0,99 Bg/kg, **Th aktivite ortalamasi 19,16+1,68 Bq/kg, “°K aktivite
ortalamas1 211,29+5,16 Bq/kg, yillik etkin doz degeri ortalamasi ise 39,26 uSv/y olarak
hesaplanmistir. Biiyiik Liman Arntma Tesisi’nde “®U aktivite ortalamasi 35,78+1,16
Ba/kg, 82T} aktivite ortalamasi 17,38+1,41 Bq/kg, K aktivite ortalamasi 2386,68+8,44
Bqg/kg, yillik etkin doz degeri ortalamasi ise 52,93 pSv/y olarak hesaplanmigtir.
Degirmendere kuyusunda ise bu degerler i¢in 238(J aktivite ortalamasi 50,15+1,89 Bqg/kg,
2%2Th aktivite ortalamasi 21,35+1,57 Bg/kg, “°K aktivite ortalamasi 273,88+6,62 Bg/kg,

yillik etkin doz degeri ortalamasi ise 58,24 uSv/y olarak hesaplanmistir.



4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alisma 2016-2017 yillar1 arasinda Trabzon ili igme suyu sebekelerinde ve
cevresinde radyoaktivite diizeyini belirlemek iizere yapilmistir. Calisma bolgesi olarak
Trabzon iline igme suyu saglayan dort ana sebeke ve su ihtiyacini bu sebekelerden
saglamayan Trabzon ilgeleri alinmistir. KTU merkez kampiisiine su saglayan sebeke
Degirmendere kuyusundan Atasu Baraji’na tasinmistir. Ancak Atasu Baraji’ndan da
numuneler alindig1 i¢in ¢alisma agisindan herhangi bir sorun olusturmamistir. Trabzon ili
ve ilgelerindeki igcme sulari radyoaktif kirlilik (toplam alfa, toplam beta, radyoniiklit,
radon), trityum radyoaktiflifi ve kimyasal elementler agisindan incelenerek, bdlge
degerlerinin izin verilen sinir degerlere ve daha dnce yapilan ¢alismalara gore kiyaslamasi

yapilmistir.

4.1. Su Numunelerinde Toplam Alfa-Toplam Beta Analizi

Igme sularindaki radyoniiklid aktivite degerlerinden hesaplanan yillik etkin doz
degeri ortalama 0,10 pSv/y’dir. Bu deger WHO’nun miisaade ettigi deger olan 100 puSv/y
degerinden kiigtiktiir. Sekil 18’de toplam alfa ve toplam beta degerlerinin il ortalamalariyla
ve birbirleriyle karsilastiriimasi goriilmektedir. Atasu, Ak¢akdy, Degirmendere, Arakli ve
Caykara il ortalamasimin {izerinde toplam alfa aktivitesine sahipken, biitiin degerler
WHO’nun 2006 raporunda bildirdigi 0,5 Bg/L toplam alfa aktivitesi degerinden kiictiktiir.
Biiytikliman, Degirmendere, Arakli, Arsin ve Hayrat’ta toplam beta aktiviteleri il
ortalamasindan yiiksek ancak tiim numunelerin aktiviteleri WHO’nun 2006 raporunda

bildirdigi 1 Bg/L toplam beta degerlerinden kiigiiktiir.
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Sekil 17. Toplam alfa ve toplam beta degerlerinin karsilastirilmasi (Bq/ml).

Yapilan ¢aligmadan elde edilen degerlerin hem iilkemizde hem de diinyada yapilan

diger ¢alismalarla karsilastirilmast ise Tablo 21°de gosterilmistir.
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Tablo 21. Tiirkiye’de ve Diinyada Baz1 igme Sularinda Toplam Alfa ve Toplam Beta

Konsantrasyonu
BOLGE TOPLAM TOPLAM REFERANS
ALFA BETA
(mBqg/l) (mBqg/l)
Ispanya 30-880 40-2280 Palomaet vd., (2007)
Sirbistan 8,0 86,8 Jankovic vd.,(2012)
Italya 8-349 25-273 Forte vd., (2007)
Batman 33,8 80,3 Damla vd., (2009)
Adana 9,6 86,0 Degerlier vd., (2010)
Hatay 36,69 116,36 Turgay (2015)
Bursa 68,5 67,1 Taskin vd., (2012)
Istanbul 30,0 70,0 Karahan vd., (2000)
Samsun 51,9 77,8 Gorr vd., (2011)
Kastamonu 8,9 271 Kam vd., (2007)
Trabzon 6,5 100,8 Damla vd., (2006)
Giresun 7,1 97,1 Damla vd., (2006)
Dogu Karadeniz 25,8 31 Kobya (2009)
Trabzon 18 43 Bu Cahsma
WHO 500 1000 Izin verilen sinir deger
UNSCEAR 100 1000 Izin verilen smir deger

Almman tim su numunelerinde yapilan Olglimlerin sonuglart Olgiilebilir limit

(dedeksiyon limiti) olan 2 Bg/l degerinden kiigiiktiir. UNSCEAR tarafindan belirlenen sinir
deger ise 100 Bg/I’dir.



62

4.2. Mevsimsel Radon Analizi Sonuglar:

M ilkbahar

M yaz

m sonbahar

kis

Sekil 18. Trabzon ili mevsimsel radon degisimleri (Bg/l).

Sekil 18 incelendiginde ilgelerin ¢ogunda en yiiksek radon konsantrasyonunun
ilkbahar ayinda olgiildiigii goriilmektedir. Degirmendere, Arakli, Siirmene igme suyu
sebekelerinde dlgiilen ortalama radon gazi seviyesi sirasi ile 12,3 Bq/L, 13,3 Bg/L ve 11,50
Bq/L dir. igme sular icin uluslararasi maksimum izin verilen smir deger USEPA
tarafindan 11 Bq/L dir. UNSCEAR ve WHO igin ise sirastyla 40Bq/L ve 100Bg/L dir. Bu
ic igme suyu sebekesinde suda ol¢iilen radon gazi degerleri USEPA i¢in sinir seviyesinin

biraz tizerindedir (Sekil 19).
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Sekil 19. Ortalama radon konsantrasyonlarinin izin verilen degerler ile
karsilastirilmasi (40Bg/l).

Elde edilen yillik etkin doz esdegerlerinin WHO’nun belirledigi yillik etkin doz
esdegeri icin sinir deger olan 0,1 mSv/y ile karsilastirildiginda tiim igme suyu sebekeleri
igin hesaplanan degerin bu seviyeden diisiik oldugu, Arakli, i¢in degerin limit seviyeye
yakin oldugu gériilmektedir. Yapilan ayrintili 6l¢iim ve hesaplamalardan Trabzon Ili igme
suyu sebekelerinde radon gazi seviyesinin insan sagligi icin bir tehlike arz etmedigi

anlasilmaktadir (Sekil 20).
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Sekil 20. Hesaplanan yillik etkin doz esdegerlerinin WHO tarafindan belirlenen sinir
degerler ile karsilastirilmast (uSv/y).
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Tim elde edilen bu degerler hem iilkemizde hem de diinyada yapilan diger
calismalarla karsilagtirilarak, uluslararasi kuruluslar tarafindan izin verilebilir seviyelerde

olup olmadiklar1 tartisilmistir.

Tablo 22. Tiirkiye’de ve Diinyada Baz1 igme Sularinda Radon Konsantrasyonu

BOLGE Radon Bg/L Referans
Amerika 39,96 Gosing vd., (1990)
Venezuella 0-2 Harvath vd., (2000)
Brezilya 0,39-0,47 Marques vd., (2004)
Iran 0,08 -17,99 Fakhri vd., (2015)
Pekin 0,32-88,22 Wu vd., (2014)
(Hindistan) 26,573 Srinivasa vd., (2015)
Bosna Hersek 0,182-2,368 Kasic vd., (2016)
Bursa 0,91-12,58 Tarim vd., (2012)
Konya 1,44-24,75 Erdogan vd., (2013)
Konya 1,85-99,27 Erdogan vd., (2017)
Kastamonu 0,31-13,14 Yalg¢in vd., (2011)
Zonguldak 1,14-13,75 Koray vd., (2014)
Trabzon 0,56-13,3 Bu ¢alisma

4.3. Radyoniiklid Analizi Sonug¢lar:

4.3.1.Su Numunelerinde Radyoniiklid Analizi Sonuglari

Su numulerinde *®U izotopu ortalamasi 147,25+4,55, **

ortalamasi 24,61+2,42 mBq/l, 137Cs aktivite degeri ortalamas1 12,38+2,34 mBq/l, Ok

Th aktivite degeri

aktivite degeri ortalamasi1 76,80+2,05 mBg/I olarak hesaplanmistir. Trabzon ilin sogurulan
doz (D) ortalamasi 0,08 (nGy/s), yillik etkin doz esdegeri (AEDE) ortalamasi 0,10
(uSv/y)’dir. Elde edilen yillik etkin doz esdegerleri WHO nun belirledigi yillik etkin doz
esdegeri i¢in sinir olan 0,1 mSv/y degerinden kiiciiktiir. En yiliksek yillik etkin doz esdegeri
Atasu’da, en diistik yillik etkin doz esdegeri Salpazari’nda hesaplanmistir (Sekil 21).
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Sekil 21. Trabzon ilinde hesaplanan sogurulan doz ve yillik etkin doz esdegerleri.

Ulkemizde ve diinyada sularda radyoniiklid analizi yapilan bazi galismalar

Tablo23’te gosterilmistir.

Tablo 23. Tiirkiye’de ve Diinyada Sularinda Radyoniiklid Seviyeleri

BOLGE Ra-226(U-238) Th-232 K-40 Cs-137 Referans
mBg/L mBg/L mBg/L mBg/L
ftalya 0,2-1200 - - - Sgorbati vd., (1997)
Italya 8,9 0,0013 - - Jia vd., (2009)
Hindistan 58,8 465,2 311,2 - Pillai vd., (2018)
Pakistan 8-15 4-6 92-216 - Fatima vd., (2006)
Bosna Hersek 1,1-791 - 12-346 - Kasic vd., (2015)
Macaristan 1,3-231,6 - - - Jobbagy vd., (2010)
Yunanistan 0,6-22,1 - - - Kararmanis vd.
(2007)
Batman 42 35 524 - Damla vd., (2009)
Giimiishane 4,655 2,1-3,6 91,25-117,9 - Kaya vd., (2016)
Bayburt 93 30 504 - Ki¢iikomeroglu vd.,
(2008)
D. Karadeniz 52 23 279 24 (Kobya vd., 2010)
Trabzon 147,25+4,55 24,61+2,42 | 76,80+2,05 | 12,38+2,34 Bu ¢alisma
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4.3.2. Toprak Numunelerinde Radyoniiklid Analizi Sonuclari

Igme sularmnin alindig1 yerlerdeki toprak orneklerinin radyoniiklid analizlerine gore
aktivitesi ortalama 50,66+ 1.81 Bq/kg, 2*°Th aktivitesi 20,80 + 1,69 Bq/kg, “°K aktivitesi
ortalama 285,80+6,84 Bqg/kg, ve 187Cs ortalama aktivitesi 15,65 +1,29 Bg/kg, olarak
bulunmustur. Literatiirde 238U, 232Th ve 40K aktivite konsantrasyonu i¢in diinya
ortalama degerleri sirasi ile 35,30 ile 400 Bg/kg olarak verilmektedir (UNSCEAR, 2000).
Trabzon ili ve ilgelerinden alinan toprak 6rneklerinin ortalama degerleri bu literatiir bilgisi
ile kiyaslandiginda ?*®U diinya ortalamasmim diinya ortalamasmin biraz iizerindedir.
Topraktaki radyoniiklit aktivite degerlerinden hesaplanan ortalama yillik etkin doz degeri
58,72 uSvl/y olup bu deger yillik etkin doz esdegeri (AEDE) i¢in diinya ortalamasi olarak
belirlenen 70 uSv/y degerinden kiigiiktiir (Sekil 22).
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Sekil 22. Yillik etkin doz esdegerlerinin diinya ortalamasi ile karsilastirilmasi.

Toprak Orneklerinde belirlenen radyoniiklidlerin aktivite degerleri kullanilarak
hesaplanan gama dozu (D) ortalama 48,88 nGy/s olup, bu deger, gama dozu i¢in diinya
ortalamasi olarak belirlenen 60 nGy/s degerinden daha diisiiktiir (Sekil 23).
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Sekil 23. Gama dozu esdegerlerinin diinya ortalamasi ile karsilastirilmasi.

Cernobil de 1986 yilinda yasanan radyoaktif sizinti sonucu salinan yapay
radyoaktivite liriinii 137Cs nin izine rastlanmakta olup, calisma kapsaminda alinan igme
suyu ve toprak Orneklerinde az da olsa 137Cs aktivite ortalamasi igme sularinda 12.38
+2.34 Bq/L, toprak 6rneklerinde 15,65+1,29 Bg/kg olarak bulunmustur.

Yapilan caligmadan elde edilen degerler hem iilkemizde hem de diinyada yapilan

diger calismalarla karsilastirilmasi Tablo 24°de verilmistir.
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Tablo 24. Tirkiye’de ve Diinyada Baz1 Bolge Topraklarinda Radyoniiklid Seviyeleri

BOLGE Ra-226 Th-232 K-40 Cs-137 Referans
Ba/kg Ba/kg Ba/kg Ba/kg
Hindistan 30.24 29.89 291.06 - Amanjeet vd., (2017)
Nijerya 18 22 210 - Agbalagba vd., (2011)
Misir 22,12 10,27 180,24 - El-Daly ve Hussein (2008)
Istanbul 21 37 342 18 Karahan vd., (2000)
Gaziantep 8,02 25,2 23,7 289,2 Osmanlioglu vd., (2007)
Gaziantep 28,9 29,5 255 - Zuhur vd., (2017)
Batman 35 25 274 12 Damla vd., (2009)
Hatay 23,35 14,55 242,36 8,20 Turgay (2015)
Manisa 28,5 27 340 - Erees vd., (2006)
Nevsehir 60,2 50,1 631 3,1 Turhan vd., (2016)
Ardahan 36 31 341 14 Kiigiikomeroglu vd., (2011)
Erzincan 52 26 649 9 Kiiciikdmeroglu vd., (2016)
Rize 11-188 10-105 | 105-1235 | 19-232 Kurnaz vd., (2007)
Bayburt 14-100 6-150 | 216-1263 - Kiigiikomeroglu vd., (2009)
Gumiishane 17,31 9,70 236,83 7,63 Kaya vd., (2015)
Samsun 31 22 341 16 Kiigiikomeroglu vd., (2012)
Artvin 22 19 358 54 Kii¢iikdmeroglu vd., (2011)
Giresun 33 43 733 318 Celik vd., (2008)
Trabzon 50,66 20,80 285,80 15,65 Bu Calisma




5. ONERILER

238U, 232Th, 40K, B¥cs radyoniiklidleri ve radon gazi ile bozunum iiriinleri, igme
suyu yoluyla dogrudan insan viicuduna etki etmektedirler. Boylece biitiin canlilarda ig
isinlanmaya sebep olmaktadirlar. Bu sebeple yapilan bu c¢alisma, radyoaktiviteden
kaynaklanan yillik etkin dozun hesaplanmasi ve incelenen i¢me sularinin sindirilmesi
sebebiyle olusabilecek saglik risklerinin degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir.

Calisma bolgesi Cernobil niikleer kazasindan etkilenmis bir bolgedir. Yapay bir
radyoaktif element olan **'Cs izotopunun arastirilmasi ise bahsedilen kazanin etkilerinin
devam edip etmediginin bilinmesi ve diinyanin bir¢ok yerinde yapilan niikleer
denemelerden kaynakli radyasyon etkisinin takibi agsindan Onemlidir. Caligmadaki
bulgular olabilecek Cernobil niikleer kazasi benzeri durumlarda radyasyon takibi
bakimindan yararl olacaktir.

Cevreden aldigimiz radyasyon dozunun takip edilmesi ve belirli degerler altinda
tutulabilmesi i¢in belirli aralikla bu calisma gibi ¢alismalarin tekrarlanmasi ve diger
bolgelerde de yaygmlastirilmas: gerekmektedir. Ozellikle radon degerlerinin degisim

gosterebilecegi goz oniinde tutularak sistematik olarak radon 6l¢timleri tekrarlanmalidir.
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