1.GiRiS

insanlarin yasadiklari ¢evre iginde maruz kaldiklari radyasyonun temel kaynag dogal
radyasyondur. Bu kaynaklardan alinan dozun, insanlarin yagsam surelerine olan etkilerinin ve
olusturacag! zararlarin arastirilmasi gevresel radyoaktivite galismalarinda buyilk bir édnem
tasimaktadir.

Dlnya nlfusu tarafindan alinan ortalama doza en biylik katki dodal radyasyondan
gelmektedir. Dogal kaynaklardan alinan yillik ortalama etkin doz 2,4 mSv'dir. Dogal radyasyon
kozmik ve karasal orijinli olmak izere ikiye ayrilir [1].

insanlarin maruz kaldigi karasal orijinli radyasyon Uranyum, Toryum, Aktinyum, Neptinyum

radyoaktif seri elementleri ve bozunum urunlerinden kaynaklanir. Radyoaktif elementlerin
konsantrasyonlarinin belirlenmesi agisindan, yasadigimiz gevreyi bir butlin olarak disinirsek,
bu bitind olusturan pargalardaki aktivite tayinleri ayri ayri yapilmalidir. insanlarin yasamlari
boyunca maruz kaldigi dogal radyasyonun &nemli bir kismini topraktaki radyonuUklidler
olusturmaktadir. Bu radyasyonun karasal kaynaklari dinyanin olusumundan beri varolan
radyontiklidlerdir. Bu radyoniklidlerin en dnemlileri “°K , 8’Rb , 28U ve #**Th’ dir.

Bu nedenle, dinyanin cesitli yerlesim alanlarinda topraktaki radyontklidlerden kaynaklanan
karasal radyasyonun belirlenmesine yonelik ¢esitli calismalar yapiimaktadir.

N. Karunakara ve ekibi tarafindan (2001) Hindistan’in Giney Batisinda Kaiga Bdlgesindeki
topraklarda yapilan c¢alismada HPGe dedektdrii kullanilarak topraktaki radyoaktivite
konsantrasyonlari belirlenmigtir. K-40 aktivite konsantrasyonu 78,3-254,8 Bg/kg, Th-232 aktivite
konsantrasyonu 11,4-41,9 Bg/kg ve Ra-226 aktivite konsantrasyonu 15,5-61,2 Bg/kg araliginda
Olculmustar [2].

M.Brai ve ekibi, (2001) Stromboli'de yaptiklari galismada toprak ve kaya &rneklerindeki
radyoaktiviteyi HPGe dedektdri kullanarak dlgmdisler ve K-40 aktivitesini 340-1427 Bqg/kg, Bi-
214 aktivitesini 31-112 Bg/kg ve Ac-228 aktivitesini 30-106 Bg/kg olarak bulmuslardir [3].

2001 yilinda Gana’da J.Yeboah ve ekibi tarafindan yapilan ¢calismada toprak 6rneklerinde ve
kayalardaki K-40,U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlari gama spektrometresi kullanilarak
belirlenmistir. Toprak érneklerinde K-40 aktivitesi 91,1-1395,9 Bg/kg; U-238 aktivitesi 2,4-62,7
Ba/kg ve Th-232 aktivitesi 3,2-145,7 Bqg/kg araliinda degisirken kaya orneklerinde K-40
aktivitesi 9,0-1510,1 Bg/kg, U-238 aktivitesi 0,7-40,0 Bg/kg ve Th-232 aktivitesi de 0,5-117,5



Bg/kg araligindadir. 1 metre ylkseklikte maruz kalma orani toprakta 0,9-20,6 pR/h ve kayalarda
0,6-17,8 uR/h olarak hesaplanmistir [4].

S. Singh ve ekibi tarafindan 2003 yilinda Hindistan’da yapilan galismada Nal(Tl) dedektoéri
kullanilarak topraklardaki dogal radyoaktivite élgliimuis ve sonugta K-40 aktivite konsantrasyonu
143,7-228,9 Bqg/kg; Th-232 aktivite konsantrasyonu 35,2-122,8 Bg/kg ve Ra-226 aktivite
konsantrasyonu 25,1-75,7 Bg/kg araliginda bulunmustur. Bu élgiimler her bir érnekten 250 g
tartilarak alhinmistir. Ayrica bu c¢alismada Radyumun esdeger aktivitesi 90,88-275,33 Bqg/kg
araliginda hesaplanmistir [5].

Hindistan'da S.Saravanan ve ekibi tarafindan 2003 yilinda Nal(Tl) dedektdri kullanilarak
Tamilnadu bélgesi topraklarinin dogal background radyasyonu él¢timastir. Topraklarin aktivite
dizeyleri: K-40 aktivitesi 73,1-120 Bg/kg araliginda ve ortalama 96,0 Bg/kg’dir; Th-232 aktivitesi
21,6-69,6 Bg/kg araliginda ve ortalama 43,9 Bg/kg'dir ve Ra-226 aktivitesi 31,8-52,0 Bqg/kg
araliginda ve ortalama 42,9 Bg/kg'dir. Radyumun esdeger aktivitesi 68,3-149,0 Bg/kg araliginda
ortalama 113 Bg/kg olarak hesaplanmistir [6].

Nijerya’da 2003 yilinda M.K.Fasasi ve ekibi tarafindan yapilan galismada katran kumundaki
dogal radyoaktivite Coaxial Germanyum dedektdri kullanilarak élglimastir. Bi-214  (U-238)
aktivitesi 165,64 Bg/kg ve TI-208 (Th-232) aktivitesi 150,25 Bg/kg olarak élgtlmuastir [7].

Polonya’da gama isin spektrometresi kullanilarak kaya ve topraklardaki dogal ve antropojenik
radyoaktivite diizeyleri Malczewski ve ekibi tarafindan incelenmis ve sonugta K-40 aktivitesinin
320-1200 Bg/kg araliginda, Ac-228 (Th-232 serisi) aktivitesinin 25-62 Bg/kg araliginda ve Ra-

226 aktivitesinin 31-122 Bq/kg aralidinda degistidi bulunmustur [8].

Tarkiye’de Karakelle ve ekibi tarafindan yapilan ¢alismada Kocaeli toprak érneklerindeki dogal
radyoaktivite HPGe dedektdri kullanilarak tayin edilmistir. U-238 aktivitesi 11-49 Bqg/kg, K-40
aktivitesi 161-964 Bqg/kg ve Th-232 aktivitesi 11-65 Bg/kg olarak élgtlmustur [9].

G.Karahan ve A.Bayulken tarafindan 1999 yilinda Tiirkiye-istanbul ylizey topraklarindaki dogal
radyonuklid aktivite konsantrasyonu gama spektroskobisi yontemini kullanilarak U-238, Th-232
ve K-40 icin sirasiyla 21, 37 ve 342 Bq/kg olarak &lgtimustar [10].

izmirin yaklasik 40 km kuzeydogusunda bulunmakta olan Saricaoglu (Bergama) tersiyer
havzas! kayaglarindaki radyoaktivite incelenmis ve kaya 6rneklerinde en diistk eU aktivitesi
kire¢ taslarinda 2.35 ppm en yiksek 112 ppm olarak bulunmustur. Manisa’nin Kdpribasgi



ilcesindeki Kasar uranyum yatagi ¢evresinde bulunan topraklarda radyoaktivite arastiriimis ve
eU aktivitesi 37,75-88,00 Bg/kg, eTh aktivitesi 32,50-77,50 Bqg/kg ve potasyum aktivitesi 296-
888 Bg/kg arasinda bulunmustur [11].

2004 yihinda Meksika'da yapilan c¢alismada yuksek ¢6zindrlUkli gama spektrometresi
kullanilarak K*,U**® ve Th®* serilerinin konsantrasyonlari toprak icin belirlenmistir.U-238 ve Th-
232 serileri icin degerler 30 Bg/kg civarindadir.Sivi sintilasyon sayaci kullanilarak igme suyunda
ki radon konsantrasyonu 4.3-42 kBq/m3 bulunmustur [12].

2002 yihinda Fiji'de yapilan calismada 50 toprak &rnegi toplanarak Nal(Tl) dedektérl ile
K* Th®*? ve U**®in ortalama aktiviteleri sirayla 160, 2.8 ve 3.6 Bg/kg bulunmustur.[13].

insanlarin maruz kaldigi dogal radyasyon dozuna énemli katkisi olan radyoaktif maddelerden
biriside su ve gida yoluyla alinan radyumdur. igme sularinin biiyiik bir kismi yer alti sularindan
cekilir. Bu sular yer alti ortamini yikayarak ylzeye ciktiklar igin ylksek miktarda uranyum ve
radyum icerirler. Yerylizii sularinda Ra-226 konsantrasyonu diisiiktiir ve 4-18 Bg/m® (0.1-0.5
pCi/L) civarindadir. Tasinarak olusmus derin kuyulardaki sulari igeren sistemlerde, akifer
kayaclari sebebi ile bu deger 40 Bq/m3’d[Jr [14].

Ortamin jeokimyasal yap! ve karakteristiklerini yerylziine yansitarak bilgi veren en énemli
kaynaklardan biriside termal sulardir. Su kaynaklari arasinda termal ve mineralli su membalari
(ihca,kaplica ve maden sulari) igerikleri bakimindan uranyum arastirmalari igin en uygun
kaynaklardir. CUnki bu sular hem yer alti ortamini yikamis hemde biiylk ¢ogunlugu magmaya
yakin bdélgelerden gecerlerken yer ylGzeyine normalin Uzerinde bir sicakliga erigmis olarak
cikarlar ve yilksek yogunlukta radyoaktif element tasirlar. Sicak sularda daha fazla radyum
¢6zUnmesi radon yogunlugunun artmasina neden olur. Boylelikle termal sular yer alti ortamina
jecofiziksel ve jeokimyasal yapi ve karakteristiklerini yeryiizeyine yansitir [15].

Ddnyanin gesitli alanlarinda kullanim sulari, kuyu suyu ve termal sularin radyoaktivitesinin
Olgimleri ve bunlardan kaynaklanan doz hesaplamalarinin yapildigi cgesitli calismalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilari sunlardir;

Brezilya’da 2004 yilinda nikleer iz dedektéri kullanilarak yapilan bir calismada radon 6lgim
sonuglari yer alti sulari igin 0.95-36.00 Bqg/l, deniz sulari i¢in 0.30-0.54 Bg/l, musluk sulari igin
0.39-0.47 Bqg/l, nehir sulari icin 0.43-2.40 Bqg/l olarak &lglimuUstlr. Brezilya devletinin koymus
oldugu sinir deger ise 2.35 Bg/I'dir [16].



2000 yilinda Urdiinde ki sicak kaynak sulardan alinan &rneklerin  radyoniiklid
konsantrasyonlari bir HPGe gama 1sin spektrometresi kullanilarak 6lglimistir. Sonug olarak
Th®**, Ra*°, Pb®", B, Ac®®®, Th??, Pb*'?, Bi*'?, TP, U** ve K*”In aktiviteleri 0.14 ile 34.8
Bqg/l arasinda degerleri kapsar. Ayrica ana uranyum ve toryumun konsantrasyonlari sirayla
3.0x10? ile 0.59 mg/l olarak bulunmus, sonuglar ise icme suyu ile kiyaslanmistir [17].

2001 yilinda Fas’da yapilan calismada dogal radyonuklidler (uranyum,aktinyum ve toryum
serileri) kaya tortularinda ki fosfat érneklerinde 6lciimustir. Olgiimler yiksek ¢ozunurlikli
gama spektrometresi ile yapilmis ve bulunan uranyum igerigi (ppm) nikleer katihal iz kazima
dedektorleriyle olgllen sonuglarla karsilastinimistir. Sadece maden bdlgesinden alinan su

drneklerinde Ra?%®

seviyesi 0.2 Bg/l civarinda bulunmusgtur [18].
2001 yilinda ingiltere’de ICP kiitle spektrometresi ile yapilan galismada uranyumun deniz
suyunda ki degeri 2.68 ngm.l'1,yer alti suyunda ki degeri ise 0.1 ngm.l'1 olarak él¢tlmastdr [19].

2001 yihinda Fas’'da yapilan g¢alismada uranyum ve toryum izotoplari alfa spektrometresi ile,
radyum izotoplari ise gama spektrometresi ile olgllerek su sonuglar elde edilmistir; U%¥in
aktivitesi kuyu suyunda 4.5-309 mBq/l, termal sularda 0.6-8.5 mBq/l, nehirlerde 9.7-28 mBq/I,

musluk sularinda 2.5-16 mBq/l, géllerde 6-24 mBg/I bulunmus, Ra®*®

nin dlgtilen degerleri kuyu
suyunda 1-25 mBg/l, mineral sularda 9.1-3696 mBqg/l, nehir suyunda 0.8-5.3 mBqg/l, musluk
sularinda 0.46-46 mBg/l, gollerde 0.81-23 mBg/l bulunmus, Ra®*®in olciilen degerleri kuyu
suyunda 0.6-17.3 mBqg/l, mineral sularda 2.4-620 mBqg/l, nehir suyunda 0.78-2.9 mBgq/l, musluk

sularinda 0.4<-7.7 mBg/l, gbllerde 0.61-11 mBg/l olarak dlgtimustir [20].

2002 yilinda Kuzey Meksika'da yapilan galismada U?* igeren kuyu sulari ile sulanan domates,
balkabagi, marul ve turp icerigi sirasiyla <1, 150, 500 ve 1200 pgU.I" oldugu ICP-MS
kullanilarak bulunmustur [21].

2003 yilinda Japonya’da ICP-MS kullanilarak sularda ki % uranyum bulunmustur. Nehir
suyunda %2.63, deniz suyunda %1.13 ve musluk suyunda %1.37 uranyum degerleri
olcllmastar [22].

Brezilya'nin Rio de Janerio bdélgesinden 2004 yilinda toplanan yer alti su érnekleri ICP-MS

yontemi kullanilarak U®® igin bulunan konsantrasyon degerleri <1.0x10™-8.0x102 Bq.I", Ra**®

icin <0.002-0.492 Bq.I", Ra®® icin <0.01-1.50 Bq.I"" bulunmustur [23].



2004 yilinda Isvec’te yapilan calismada dogal sular incelenmis ve radyometrik ve ICP-MS

teknikleri kullanilarak Rn®**nin konsantrasyonu 5-3470 Bqg/l, uze

in konsantrasyonu 0.23-553.4
Hg/l, Ra®*®nin konsantrasyonu 8.1-1917 mBq/l ve fluoride konsantrasyonu ise 0.03-2.31 mg/l

bulunmustur [24].

Slovenya’da yapilan bir galismada bazi maden sulari ve termal sularda yapilan galismalarda
elde edilen radon sonuglarinin 5 ile 1700 pCi/l arasinda, radyum sonuglarinin 0.2 ile 16.6 pCi/l

arasinda degistigi gdzlenmigtir [25].

Bu calismada, izmir-Seferihisar bélgesindeki termal sular ve kuyu sularinda ICP ile uranyum
ve element analizleri, CR-39 niikleer iz kazima dedektdrleri ile radon igeriklerinin tayin edilmesi
ve ayrica sularin alindigi bélgelerdeki topraklarda gama spektrometresi ile U-238, Th-232 ve K-
40 aktivite konsantrasyonlari amaglanmistir.



2.GENEL BILGILER
2.1.Uranyum

Uranyum radyoaktif bozunma serisinin ana elemani U-238’ dir. Bu niklidler, 8 alfa ve 6 beta
pargacik emisyonu igerir. Baslica kiz c¢ekirdekler sirasi ile, Toryum-234, Protaktinyum-234,
Uranyum-234, Toryum-230, Radyum-226, Radon-222, Polonyum-218, Kursun-214, Bizmut-214,
Polonyum-214, Kursun-210, Bizmut-210, Polonyum-210 ve son olarak kararh Kurgun-210
izotopudur.

Bu ¢ekirdeklerin buylk bir bélimi bozunduklarinda farkli enerjili gama radyasyonlari Uretirler.
Uranyum serisinin elemanlari (kollari) biytk siklikla kararsizlik halinde bulunmakla birlikte sabit
bolluk oranini muhafaza etmislerdir. Uranyum serisinin gama spektrumu, farkli enerjilerde birgok
gama isini igermesinden dolayl komplekstirler. Fakat kantitatif (nicel) élgimler yapabilmek igin
karakteristik bir piki yoktur. Uranyumun kendisinin karakteristik gamasi olmamasina karsilik,
kantitatif analizler yapabilmek i¢in Bizmut-214’0n 1,76 MeV enerijili piki kullanilir [18].

Dogal uranyum esas olarak U-234, U-235 ve , U-238 izotoplarindan olugur. Uranyum; atom
numarasi 92 ve atom agirhgi 238,09 olan radyoaktif bir elementtir. Spesifik aktivitesi 12,33
Bg/mg’ dir.
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Yerkabugunun olusumunda ve daha sonra meydana gelen fiziksel ve meteorolojik olaylar
diger elementler gibi uranyumunda kutle halinde yerylzeyinde veya derinlerde olugsmasina
engel oldugundan uranyum mineralleri genellikle kiigik miktarda yerin her tarafina dagiimis
durumdadir.Yerin 1 km derinligine kadar olan bélimde 10° ton, denizlerde ise 4.10° ton
uranyum bulundugu varsayilmaktadir. Genel olarak yeryuzinde ki uranyum konsantrasyonu
toprakta 0.3-0.8 pCi/g (11.10-29.60 Bq/kg) diizeyindedir. Ancak damar seklinde ki veya kiime
halinde ki uranyum yataklarinda uranyum zenginligi 12580 ile72900 Bqg/kg dlzeyine ulagir.

2.2.Toryum

Bir diger dogal radyoaktif bozunum serisinin ana elemani Th-232’ dir. Toryum serisi 11 Urln
ndklidi icerir (Sekil 2.2). Kompleks bir gama spektrumu verir ve hemen hemen hepsi daima
kararsizdirlar. Uriin ntklidler sirastyla Toryum-232, Radyum-228, Aktinyum-228, Toryum-228,
Radyum-224, Radon-220, Polonyum-216, Kursun-212, Bizmut-212, Polonyum-212, Talyum-208
ve son olarak kararli Kursun-208 izotopudur. Toryum serisi icinde en uygun karakteristik gama
piki, Talyum-208’ e ait olan 2.615 MeV enerijili piktir. Ayrica Th-232, dogal Toryumun en énemli
radyo izotopudur. Th-232' nin yari 6mri 1.39 X10 vyil, spesifik aktivitesi ise 4.1 Bg/mg ‘dir.
Dogal kaynaklarin jeolojik dlgim ve tahlilleri amaciyla karakteristik (¢ gama enerijisi 1.461 MeV
(K), 1.764 MeV (U) ve 2.615 MeV (Th) kullanilir [18].
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1828 yilinda Jons Jacob Berzelius tarafindan kesfedilen ve periyodik tabloda aktinit serisinin
ikinci Gyesi olan toryum, yer kabugunun %0,0007'lik kismini olusturmaktadir. Toryum, uranyum
gibi dogada serbest halde bulunmayip 60 civarinda mineralin yapisi icinde yer almaktadir.
Bunlardan sadece monazit ((Ce, La, Nd, Th, Y) PQ,) ve torit ((Th, U) SiO,4) toryum Uretiminde
kullaniimaktadir. Bu mineraller de genellikle nadir toprak elementleri (NTE) ile birlikte
bulunmaktadir [27].

2.3.Potasyum

Dogal potasyumun kigik bir kismi (% 0,12) radyoaktif K-40 dir. K-40’ in bozunmasi, 1,461
MeV’ lik gama c¢ikisina neden olur. K-40’ in bozunumu sonucunda olusan Uriin gekirdek
karalidir. Yer kabugunun % 2,6’ sini olusturmasi nedeni ile potasyum énemli bir elementtir.

Boslugu yaklasik olarak 0,012 olan radyoaktif potasyumun yari émri 1,26x10° yil ve spesifik
aktivitesi 3,3 Bg/g’ dir. Bunun anlami K-40’ in her tirli kosulda konsantrasyonu sabittir ve
gram basina saniyede 3,3 gama isinimi yayinlar [18].

Potasyum-40 kararli elementinin iginde 120 ppm oraninda bulunur ve yerylz(i kabugunun
agirlik olarak % 2,4' Gn0 olusturur [27].

2.4. Radon

Radon,1900 yilinda Friedrich Einst Born tarafindan kesfedilmistir.Periyodik tabloda 86. sirada
bulunan radon asal gazlar grubunun en agir ve tek dogal radyoaktif elementidir.Tatsiz,
renksiz,kokusuz,higbir bilesik olusturmayan ve reaksiyona girmeyen asal bir gazdir.

Radonun Rn-222 (Radon), Rn-220 (Toron), Rn-219 (Aktinon) olmak Uzere l¢ dogal izotopu

vardir:

Aktinon (Rn-219):Dogal radyoaktif cevrede ¢ok az bulunur. Glnk( topradin ylzey tanecikleri
arasinda olussa bile yari dmrinln ¢ok kisa (3,98 s) olmasi sebebi ile hemen bozunmaya ugrar.

Toron (Rn-220):Yari dmri (54,5 s) aktinona gére daha uzun oldugundan toprak gazinda ve yer
atmosferinde bir yogunluk olusturur.

Radon (Rn-222):Uc¢ radon izotopu arasinda en uzun yariémirliisii (3,85 giin) Rn-222'dir. Seri
basi elementi U-238'in dogada bol ve yaygin dagihmi nedeniyle toprak gazinda ve atmosferde
6nemli bir yogunluk olusturur. Ra-226’nin bozunumu sonucu olusur. Radon izotoplar iginde
gerek dogada bulunma ¢oklugu gerekse yari émrinin gin mertebesinde olmasi nedeniyle Rn-
222, diger radon izotoplarindan daha ¢ok atmosferde bulunur.



Radon,uranyum ve radyumun bulundugu her yerde bulunur. Arastirmalar radon gazinin biri
toprakta digeri ise yer alti ve ylzey sularinda olmak Ulzere baglica iki ortamda bulundugunu ve
atmosfere bu ortamlardan yayildigini géstermektedir [28].

2.5.Radyasyon Doz Birimleri

iyonlastirici radyasyonlar madde iginden gegerken, maddenin atomlari ile etkilesmeye girerek
enerjisini icinden gegtigi ortama vermektedir. Béylece absorblayici ortamda gézlenebilir etkiler
meydana gelmektedir. Bu etkiler, kimyasal, biyolojik ve fiziksel etkiler olup, bunlardan herhangi
biri bir noktadaki radyasyon miktarini 6lgmede kullanilabilir. Batin bu etkiler iyonlastiric
radyasyonlardan absorblanan enerjiye bagl olup, gecen enerjiye baglh degildir.

Bir noktadaki iyonlastirici radyasyon miktarini élgmek igin dncelikle radyasyonu élgebilecek bir
birimin tanimlanmasi gerekir. Bu amagla, X-isinlarinin kesfinden itibarinden yeni yeni birimler
ortaya ¢ikmis ve bazilarida artik kullanilmaz olmustur. Bu birimlerden ilki “pastil birimi”dir. Bu
birim yaklasik 1 cm ¢apinda baryum platanusiyanir tableti olup artan radyasyon dozuna maruz
birakildiginda yesilden turuncuya kadar degisen gesitli renkler gésteriyor ve tabletin bu renkleri
bir standart renk dizisi ile mukayese edilerek verilen radyasyon dozu birimleri sayisi
bulunuyordu. Bu birim guvenilir olmadigindan terk edilerek yerine radyasyonlar tarafindan
havada meydana getirilen iyonizasyona dayanan bir sisteme birakmistir. Daha sonra ICRU
radyasyon Olgilmesinde kullanilan birimleri gézden gegcirerek bazi dénerilerde bulunmustur. Bu
Oneriler 1s13inda radyasyon doz birimleri asagidaki gibi 6zetlenebilir [11].

2.5.1.Maruz Kalma Doz Birimi

Maruz kalma, bir radyasyon karsisinda bulunmak demektir. Sl sisteminde normal sartlar
altinda 1 kg kuru havada 1 C elektriksel yiik tasiyan iyonlar olusturan X veya gama radyasyonu
miktari olarak tanimlanir. Klasik sistemde ise maruz kalma birimi olarak Roéntgen kullanilir.
Roéntgen, Uluslar arasi kabul edilen ilk radyasyon dozu birimi olup, 1928 yilinda Stockholm’da
toplanan Uluslar arasi Radyoloji Kongresinde X-isinlari doz birimi olarak tanimlanmis ve sonra
1937°'de Chicago’da toplanan Uluslar arasi Radyoloji Kongresinde Rdntgenin tanimi gama
Isinlarinida kapsayacak sekilde degistirilmistir. Bu tanima gore;

1 Réntgen=1 R; 0,001293 gram hava iginde 1 esyb’lik pozitif ya da negatif elektrik yOku
tasiyan iyonlar meydana getiren X ya da gama radyasyon miktaridir. Bu tanimda 0,001293
gram hava normal sartlarda (0 ‘C ve 760 mmHg hava basinci) 1 cm® havanin kitlesidir. 1
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R=2,58.10" Cuolomb/kg’dir. Réntgen, X ve gama isinlari igin gegerli olup, bu radyasyonlarin
havada iyonizasyon meydana getirme kabiliyetinin bir él¢gtstdur.

Bir elektron yuku 4,8.10"° e.s.b. oldugundan 1 e.s.b.’lik elektrik yUkl meydana getirmek igin
iyonizasyon yoluyla toplam olarak 1 / 4,8.10"° elektron veya iyon-cifti meydana gelmesi
gerekecektir. Havada bir iyon cifti olusturmak icin ortalama 34 eV’lik bir enerjiye ihtiyag
oldugundan 2,08.10° iyon-gifti meydana getirecek enerji 2,08.10°x34 eV olur. Roéntgen’nin
tanimina gére bu enerji 0,001293 gram havanin iginlanmasi ile absorblandigindan 1 gram

havanin 1 R’e maruz kalmasi sonucu absorblanan enerji,
2,08x10°x34 Ev / 0,001293 =5,49x10"® Ev= 88 erg olacaktr.
2.5.2. Absorblanmig Doz Birimi

Absorblanma deyimi radyasyona maruz kalan bir maddenin kitlesine aktarilan enerjiyi
tanimlar. Absorblanmig doz birimi olarak Sl sisteminde Gray kullanilir. 1 Gy her hangi bir cismin
kilogrami basina 1 J ‘lUk enerji absorbsiyonu meydana getiren radyasyon miktar olarak
tanimlanir. Klasik sistemde ise Rad tanimi yapilmistir. 1 Rad herhangi bir ortamin 1 grina 100
erg’lik enerji aktarilmasi demektir. Iyonizasyon yapan her tirlii radyasyon icin gecerlidir.
Roéntgen tanimindan hareketle 1 g havanin 1 R’lik radyasyona maruz kalmasi sonucu
absorblanan enerji 88 erg’dir. Aslinda radyasyonun etkisi biyolojik dokularda olacagindan
absorbsiyon dozunun biyolojik dokular i¢in bilinmesi gerekir. Hesaplamalar sonucu havada 1
R’lik radyasyona maruz kalan 1 g kas dokusuna aktarilan enerjinin 95,6 erg oldugu
belirlenmistir. Buna gbre havadaki 1 R’lik radyasyona maruz kalan 1 g dokuda 0,95 Rad’lik
absorblanmig doz meydana gelir.
1Gy =100 Rad’dir.

2.5.3. Esdeger Doz Birimi

Absorblanan dozun, yani bir dokuya aktarilan enerjini dokuda olusturdugu zararh biyolojik
etkilerin bir 6l¢ist olmali ve bu kavram radyasyon tipine, olusturdugu iyonizasyon yogunluguna
bagl olan bazi faktorleri icine almalidir. Bu amacla esdeger doz birimi kavrami gelistirilmistir.
Esdeger doz birimi olarak Sl sisteminde Sievert, klasik sistemde ise Rem tanimlari yapilmistir.

Rem =Rad x K.F x D.F Sv=GyxK.FxD.F
Buna gore 1 Sv = 100 Rem olacaktir.
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Bu tanimlarda Rad ve Gy absorblanmis dozu, K.F kalite faktérini, D.F dagilma faktérinG
ifade eder. Kalite faktér(, iyonlastirici radyasyonlarin madde igerisinden gecgerken birim yol
basina kaybettigi enerjinin bir gbstergesidir. Radyasyonun tipine ve enerjisine bagl bir degerdir.
Her bir radyasyon tlr( igin farkl kalite faktor( degeri verilmektedir.

Tablo 2.1.Cesitli Radyasyonlar icin Kalite Faktéri [11]

Radyasyon cinsi Kalite faktori
X veya gama i1ginlari 1

Beta parcaciklari 1

Alfa parcaciklari 10

Hizli nétronlar 10

Agir cekirdekler 20

Dagilma faktorii, radyoaktif madde verilen bazi organlarin, radyasyona karsi cevabi bu
radyoaktif maddelerin organ igindeki dagilimi ile ilgilidir. Genel hesaplamalarda bu deger 1
olarak kabul edilir.

2.5.4.Dogal Radyasyon Doz Hesaplari

NUkleer endlstrinin gelisimi, diger teknolojiler, yayillan ve artan radyasyon kullanimi ve
radyoaktif izotop kullanimindan dolayi dogal radyasyonun degerlendiriimesi gerekir. Birikmis
kirliligi dedekte etmek, canlilari ve gevreyi korumak icin uygun sayim cihazlar secilmelidir.
Dogal radyasyonun saglik Uzerine etkilerini iyilestirmek igin radyasyonun faydalarini ve
tehlikelerini iyi anlamak gerekir.

Dogal radyasyon doz calismalari birgok Ulke tarafindan yapiimaktadir. Bu sekilde absorbe doz
hizlarinin  yiksek oldugu alanlar belirlenmekte ve insan saghdr acisindan riskleri
arastiriimaktadir. Yiksek doz hizlarinin oldugu yerlerde toryum ve uranyum yataklarinin oldugu
dustndlmektedir. Monaziteyi kapsayan mineral kumlar bu &rneklerin baglicalaridir. Ayrilmis
monazite yakininda absorbe doz hizlarinin geometriye bagh olarak 10 ° nGy/saata
ulasmaktadir. Bu ylzden, kumlar (zerindeki doz oranlari dikkate degerdir (UNSCEAR;1993).
Hindistan'da Kerala'nin Arap denizi sahili Gzerindeki doz oranlari 200-400 nGy/saat arasinda,
Brezilya'daki Espirito Santo'nun Atlantik sahilinde doz oranlari 100-4000 nGy/saat arasinda
degismektedir. Nil deltasi (izerinde doz oranlari 10-400 nGy/saat ve Ganges deltasi lizerinde
260-440 nGy/saat arasinda degismektedir. Kenya'nin sahili (izerinde Mombasa takinindaki bir
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alan icinde toryum yatagindaki karbonit kayalar Gzerinde doz oranlari 12000 nGy/saat olarak
rapor edilmistir. Brezilya’da Menas Gerais igindeki volkanik kayalarin bulundugu bir alanda doz
oranlar 100-3500 nGy/saat arasindadir. Iran'da Caspian denizinde bulunan travertin igindeki
sicak sular tarafindan U ve Th 'un depolanmasindan dolayr doz oranlari 100000 nGy/saat
olarak bulunmustur.

Cesitli Ulkelerde yapilan ¢alismalarda, dozlar ya dogrudan 6lgiimis yada toprak igindeki K-40,
U-238 ve Th-232 aktiviteleri oélgilerek, ddnlsim faktérleri kullanilarak elde edilmistir. Bu
dénisim faktdrleri tablo 2.2. su esaslar tizerine dayandiriimigtir :

1- toprak igindeki su miktari %10
2- toprak yogunlugu 1,6 g/cm®

3- U-238 ve Th-232 tiim bozunum Urlnleri ile radyoaktif dengede (UNSCEAR 1988)

Tablo.2.2.Dis Karasal Gama Radyasyonuna Maruz Kalma igin Ortalama Doz Hizi[11-1]

Topraktaki Dis ortamda

ortalama aktivite maruz

o Absorbe edilen

Radyonuklid konsantrasyonu kalinan doz
o doz hizi (nGy/h) .
veya Déniisiim katsayisi | (nemli agirlik igin hizi  (nemli
bozunum (nGy"'/Bgkg™) (Bq/kg) agirhk icin)

driinleri (Ba’kg

Ortalama basina

Aralik Ortalama | Aralik | uR/h)

K-40 0,043 370 100-700 |16 4-30 [49,46x10™

U-238 0,427 25 10-50 11 4-21 [491,09x10™
Th-232 0,662 25 7-50 17 5-33 [761,36x10"

Yukaridaki tabloda gértldigu gibi dis ortamda absorblanan doz hizina K-40, U-238 ve Th-232
'nin relatif katkilari farklidir. Th-232'nin katkisi en biyuktir. K-40'in katkisi Th-232'nin katkisina
yakin fakat U-238'in katkisi en kaguktir. 50 KeV'den blylk enerijili fotonlar igin degisen foton
yogunlugu (havada ) Beck tarafindan hesaplanmistir ve su degerler elde edilmistir.

Th-232 ve Urlnleri igin 0.103 foton/m? per 1 Ba/kg
K-40 icin 0.005 foton/m? per 1 Ba/kg
U-238 ve Urinleri igin 0.076 foton/m? per 1 Bg/kg
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K-40'In toprak igindeki aktivitesi en ylksek iken yerden bir metre yukseklikie degisen foton
yogunlugu en dusuktir. Th-232'nin toprak igindeki aktivitesi en distk iken, havadaki degisen
foton yogunlugu en yuksektir. Bu ylzden Th-232 ve K-40'in hava iginde absorbe edilen doz
hizina katkilari birbirine yakin olur. U-238'in degisen foton yodunlugu Th-232'den dusik, K-
40'dan yuksektir. Toprak icindeki U-238 aktivitesi Th-232'ye benzer, K-40'dan ¢ok disiktir. Bu
nedenle U-238'in absorbe doz hizina katkisi Th-232 ve K-40'dan disUktir. Th-232 serisinde
hava i¢inde absorplanan doz hizlarina baslica katkida bulunanlar TI-208 ve Ac-228'dir. U-238
serisinde ise Pb-214 ve Bi-214'dir.

Dis ortamdaki ortalama absorblanan doz hizi 57 nGy/saat'tir. Bu degerden giderek, yillik
ortalama efektif doz esdegeri su sekilde bulunur [29].

57 (nGy/saat)x0,7 (Sv/Gy)x8760 (saat /y1l)x0,2 = 70 uSv olur.

0,7 Sv/Gy sayisl, absorblanan dozdan efektif doz esdegderine donlstirmek igin kullaniimis bir
katsayidir. Bu katsayi yetiskinler icindir ve gama isinlarina gevresel maruz kalma (zerine
deneysel ve hesapsal verilerin UNSCEAR 1982 raporundaki bir analiz tizerine dayandiriimistir
[11].

Cok yeni bir gelisme sonucunda sadece yetiskinler igin degil, ¢cocuklar ve bebekler iginde
katsayilar olusturulmustur. Bu veriler tablo 6'da gésterilmektedir. Bu sonuglar Monte Carlo
hesaplamalarindan c¢ikarilmistir ve 0,7 Sv/Gy'lik dénisim katsayisinin yetiskinler i¢in uygun
oldugu goérulmektedir.

Tablo 2.3. -Karasal Gama Iginlari ve Absorbe Edilen Dozdan Efektif Doza Déniisim Katsayilari
[11].

Radyoniiklid Doénlisim Katsayisi ( Sv per Gy)

Yetiskinler Cocuklar Bebekler
K-40 0,74 0,81 0,95
Th-232 0,72 0,81 0,92
U-238 0,69 0,78 0,91
Hepsi 0,72 0,80 0,93

0,2 sayisi, insanlarin

bir gindnin ortalama %20'sini dis ortamda gegirdikleri distnilerek

getirilmis bir katsayidir. Bunun yani sira i¢ ortam doz esdegeri séyle bulunur:




14

83x 0,7x8760x0,8 = 407 uSv

0.8 sayisi bir giinlin % 80'ini i¢ ortamlarda gegirdigi i¢in kullaniimistir. Gama 1sinlarindan dolayi
toplam (i¢c+dis) efektif doz esdegeri =70+407=477 uSv =0,48 mSv. Bu deger, kozmik isinlarin
olusturdugu 0,38 mSv'dan bliyuktir. Fakat cocuklar ve bebekler igin bu degerler % 10-30 daha
blyktlir. Bazi Ulkelerde yillik efektif doz esdegeri bulunmustur (Tablo 2.3). Bu deger 0,23 ile
0,65 mSv arasindadir [11].

2.6. Karasal Radyasyon

Dlinyanin baslangicindan varolan ve yerkabugunda bulunan karasal radyasyonu primordial
radyonUklidler olusturur.Sogurduklari doza gére insanlar i¢gin en O6nemli olan primordial
radyonuklidler uzun yari dmre sahiptirler. Konsantrasyonlari digik olup elemental ¢oklugu
kuguktdr. Dogal radyonuklidler, karasal materyalin diginda ayni zamanda degisen miktarlarda
toprakta, havada, suda ve yasayan organizmalarda da bulunmaktadir. Bundan dolayi insanlar
icsel ve digsal olarak bu radyonuklidlerden yayinlanan a parcaciklari ve y isinlarina maruz
kalirlar.

U-238 ve Th-232 gibi dogal radyoaktif serilerden gelen digsal etkin doz esdegeri 0,26 mSv/y ve
icsel doz 1,42 mSv/y’dir. Primordial radyoniklidler arasinda serisi bulunmayan ve tek basina
olusan en énemli niklid K-40’dir. K-40’'in neden oldugu digsal doz 0,15 mSv/y ve igsel doz 0,18
mSv/y’dir [1].

2.7. Sularda Radyoaktivite

Sularda radyoaktif K-40 izotopu disinda en fazla uranyum ailesi elemanlarindan olan U-238,
Ra-226 ve Rn-222 gibi radyoaktif elementler bulunmaktadir. Ra-226’'nin bozunma Grind olan
radyoaktif radon gazi (T4, 3.82 giin) &zellikle sondaj kuyulari sularinda olmak Gzere ¢ok yiiksek
konsantrasyonlarda bulunabilmektedir [15].

Radyum, yerkabugunun c¢esitli katmanlarindaki toprak ve kayacglarda uranyumla beraber
bulundugu gibi, yiksek ¢dzinirligi nedeni ile uranyumun bulundugu noktalardan ¢ok uzaklara
bile tasinir ve birikim olusturabilir. Ra-226’nin tipik aktivitesi kayaclarin tabakalarinda 40
Bg/kg'dir. Yeralti sularinin kayaglari yilkamasi ve topraktan slzllerek hareket etmesi ile,
radyum, ylUksek ¢6zinurligine bagli olarak sularda bir konsantrasyon olusturur. Toprak ve
sulardaki radyum, insanlarin aldigi dogal radyasyon dozuna 6énemli katkida bulunur. Yerytzu
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sularinda Ra-226 konsantrasyonu dusUktir ve 4-18 Bq/m3 (0.1-0.5 pCi/L) civarindadir.
Tasinarak olusmus derin kuyulardaki sulari ihtiva eden sistemlerdeki igme sularindaki aquifer
kayaclari sebebi ile 40 Bg/m>dr.

Genel bir yaklagim olarak, normal art-ortami olan bdlgelerde sehir dagitim sebekesine gelen
sular yeraltindan kaynaklaniyorsa, Ra-226 konsantrasyonu 0.037 Bg/L (1 pCi/L), ylzey sulari ile

besleniyorsa diinya ortalamasi olarak, 0.0037 Bg/L (0.1 pCi/L) diizeyindedir.

Dogal sularda bulunan en 6nemli radyum izotoplari Ra-223, Ra-224,Ra-226 ve Ra-228'dir. Bu
izotoplara ait 6zellikler Tablo 2.4’ de verilmistir.

Tablo 2.4. Radyum ve izotoplarinin Ozellikleri

izotop Bozunma Ana Element | Uriin Yari Omiir Bozunma
Serisi Element Turi
Ra-228 Th-232 Th-232 Ac-228 5.8 yil B,y
Ra-226 U-238 Th-230 Rn-222 1620 yil a,y
Ra-224 Th-232 Th-228 Rn-220 3.66 yil a,y
Ra-223 U-235 Th-227 Rn-219 11.4 giin a,y

Ra-226 ve Ra-228 dogada en ¢ok bulunan radyum izotoplari olup radyoaktivite ve olusturacagi
saglik riski agisindan en énemlileridir. Ra-226’nin yari émri 1620 yil olup sularda dogal olarak
bulunan temel radyoaktif elementtir. Ra-226, radyum izotoplari icinde en dikkat ¢ekenidir ve
uranyum serisinin en énemli Uyesi olup alfa 1simasi ile Rn-222’ye doénisir. U-235 bozunma
serisinde bulunan Ra-233, U-238 serisinde bulunan Ra-226’ya gére ihmal edilebilir dizeyde
saglik riski olusturur. Clinki U-235’in dodadaki relatif bollugu %0.7 iken U-238’in relatif bollugu
%99.3'dlr. Ra-224’de yar1 émr( ¢ok kisa oldugu icin ihmal edilebilir.

icme sularinin bllylik bir kismi yeralti sularindan gekilir. Bu sular yeralti ortamini yikayarak
ylzeye sizdiklari i¢in yiksek miktarda radyum ve uranyum icerir. Normalde yeralti sulari iginde
artortam olarak 1 pCi/L, ylzey sulari i¢in 0.1 pCi/L alinabilir.

Radon suda ¢6ztinmis halde bulunur. Yeralti ve ylzey sular kigik miktarlarda dahi radyum
iceren toprak ve kayaglarla kapl bdlge ile iliskide oldugu sirece kullanma sularinda radonun
bulunusu kaginilmazdir. Radon izotoplarinin radyoaktivite 6zellikleri Tablo 2.5°de verilmigtir.
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Tablo 2.5. Radon izotoplarinin Radyoaktivite Ozellikleri

Seribasi Ana Element | Uriin Tarihsel Adi | Yari Omrii Radyasyon
Element Cinsi

U-238 Ra-226 Rn-222 Radon 3.82 glin a,y

Th-232 Ra-224 Rn-220 Toron 545s a,y

U-235 Ra-223 Rn-219 Aktinon 3.98s a,y

UNSCEAR(1982), Rn-222 konsantrasyonunun , yeraltl sularinda 4-40 kBq/m3 ve ylzey
sularinda 40 Bq/m3’den daha az oldugunu rapor etmigtir. Derin kuyular ve mineralli pinarlardan
sular denizlere ve okyanuslara Ra-226 c¢ozeltilerini tasiyabilir. Deniz suyunda, Rn-222
konsantrasyonu 4 Bq/mB’dUr.

icme sularinda Ra-226 konsantrasyonu icin maksimum siniri Avustralya, Fransa, Japonya ve
Hollanda 10 pCi/L olarak kabul etmistir. ABD’de gevre koruma ajansinin yaklasimi ise biraz
farkll olup icme sularinda Ra-228 ile Ra-226 birlikte 5 pCi/L, gross alfa aktivitesi siniri ise 15
pCi/L'dir. Gross beta aktivitesinin siniri 50 pCi/L’dir.

Ra-226, Rn-222 ve kisa dmdrli radon Urinlerine dénuserek viicudu 6nemli dozda radyasyona
maruz birakir. Ra-226’da uzun yar1 6murl alfa yayimlayicisi olarak biyolojik hasara yol agar.

Radyum ve radona ek olarak, igme ve kullanma sularinda bir baska radyoaktif katkida
radyoaktif yagislardir. Havada yapilan ve ge¢cmiste yapilmis nikleer testler nedeni ile atmosfer
ve strosfere yerlesmis Sr-90, Cs-137 gibi radyoaktif fisyon Grunleri ile, kontamine olmus toz
bulutlarinin radyoaktif yagislar halinde yavas yavas yerylzine inerek cevrenin 6zellikle

sularinin kirlenmesine yol agmaktadir.

Tablo 2.6.’da igme sularindaki farkh konsantrasyonlar sebebiyle risk seviyeleri verilmektedir.
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Tablo 2.6. icme Suyundaki Radyon(iklidler icin Riskler

Risk Doz (mRem/yil) Konsantrasyon

Ra-226 Ra-228 Dogal U Rn-222
10 300 100 100 600 2000
10 30 10 10 60 200
10° 3 1 1 6 20
10° 0.3 0.1 0.1 0.6 2

Risk seviyeleri yasam suresi basina binde birden milyonda bire kadar olan araligi verir.

U.S.’deki yeralti sulari konsantrasyonlari ve riskleri Tablo 2.7°de verilmistir [30].

Tablo 2.7. U.S. Yer alti Sular Konsantrasyonu Ortalamalari ve Riskler

Radyoniiklid Ortalama Konsantrasyon | Risk
(pCi/L)

Ra-226 ve Ra-228 1.1 1x10°

Radon 600 4x10™

Dogal Uranyum 1.2 2x10°

- Kanser Riski Hesaplamalari

Kabul edilebilir maksimum kanser riski 10*diir. Bu degeri hesaplamak igin kullanilan

form0l asagidaki gibidir [31].

Kanser risk deg@eri = yeraltisuyunda uranyum konsantrasyonu (Bg/L) x risk fakt6rt

Burada;

(6,07x10°Bg/L basina)

yer alti suyundaki uranyum konsantrasyonu (Bg/L) = Olgililen deger (ug/L) x dénlisme
faktori (0,67pCipg/L) x déniisme faktéri (27 pCi/Bq)

risk faktorti (Bg/L basina) = risk katsayisi (4.40x10™"" pCi basina) x viicuda alinan su orani

(1,31/gin) x alinan toplam slire (27,740 giin) x dénasim faktért (27 pCi/Bq)
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3. CALISMA ALANININ KONUMU VE OZELLIKLERI

Calisma alani izmirin glineybatisinda yaklagik 65 km uzaklikta olup, giineybatisinda Cumali
Kaplicalari, guneyde Palamli Kdéyu, kuzeyinde ise Seferihisar ilgesine bagl Kuyucak Koy,
dogusunda Dede Dagi, batisinda Kizilcadag ile sinirlanmistir.

inceleme alaninda Akdeniz iklimi egemendir. Yazlari sicak ve kurak, kislari ik ve yagisli
gecger. Topografik olarak galisma alani sarp ve engebelidir. Bu alanda bodur yapili makiler,
zeytin agaglari, alivyon alanlarda narenciye bahgeleri ve cesitli meyve agaclar yer almaktadir.
Bu bitkiler Akdeniz iklimine bagh olarak gelismistir [32].

3.1. Su Noktalar

Calisma alaninda su noktalarini, sicak su kaynaklari, kuyular, sondajlar, akarsular
olusturmaktadir.

Genel olarak sicak su kaynaklarinin olusumu, beslenme alanlarinda yagis sulari ve deniz suyu
tektonik hatlar boyunca yeraltina siizlillerek derinlerde bulunan, hentiz sicakliklarini tamami ile
yitirmemis volkanik kayalarin etkisi ile 1sindiktan sonra Kuzey-Gliney ve Kuzey Kuzey-Giiney
Guneybati yonla faylar ve kirik sistemleri boyunca soguk yer alti sulari ve deniz suyu ile degisik
oranlarda karisarak tekrar ylzeye eristigi seklinde agiklanabilir .

3.1.1. Sicak Su Kaynaklari

Calisma alaninda yer alan bu kaynaklarin sicakliklari 30-77 °C arasinda degismektedir. Sicak
su ¢ikisl nedeniyle 6zellikle kaplicalarda traverten olusumu gézlenmektedir. Genelde bu sularin
ciktiklar yerlerin gevresi kullanim amacina gére insanlar tarafindan kapatiimis veya baska bir
yere kanallar aracilidi ile ulastinlmistir. Sicakliklari ¢ok fazla olan kaynak sularinin gikisi tek bir
noktadan oldugu gibi birgok noktadan kaynak gdzeleri seklinde de olmaktadir .

3.1.2. Doganbey Kaplicasi

Su sicakligi 65-67 °C arasindadir. Sicak su cikisi farkli bircok noktadan olmaktadir. Kaplicanin
turizm ve ekonomik agidan kullaniimak Uzere yapilan yapilarin yetersiz oldugu gézlenmistir.
Kaplicadan gikan sularda seracilikta yararlaniimaktadir. Bélgede bir ¢gok sera bulunmaktadir. Bu

sularin taginmasi sirasinda traverten olusumu gézlenmektedir .



19

3.1.3. Karakog¢ Kaplicalar

Suyun sicakigl 55 °C’dir. Doganbey kaplicalarinin traverterlerinin buraya kadar geldigi

g6zlenmigtir. Tesislesme yine yetersiz boyuttadir .

3.1.4. Kuyular

Genelde sulama amaciyla agilan kuyular hemen hemen her evde ve bahge de karsimiza

ctkmaktadir. Bu kuyularin caplart 3-4 m civarindadir ve derinlikleri 3-18 m arasinda

degismektedir [32].
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4. SU VE TOPRAK ORNEKLERI iCiN OLCME YONTEMLERI

4.1. Radon Olgme Yéntemleri

Radon ve Urunlerini 6lgmek igin cesitli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan bazilari:
1-lyonizasyon odas!

2-Filtre yontemi

3-Kollektdr yontemi

4-Lucas Hucresi

5-iz kazima yéntemi

Bu ¢calismada, CR-39 ile iz kazima yéntemini kullanarak radon 8lgimi yapilmistir.

4.1.1. iz Kazima Yontemi Kullanilarak Radon Ol¢iimii

Radyondiklidlerin yayinladiklar alfa tanecikleri bazi maddeler ve 06zellikle plastik filmler
Uzerinde etkilidirler. Alfa tanecigi bu filmlere garptigi zaman onun yapisinda bir hasar olusturur.
Bu hasar film U(zerinde normal mikroskop altinda goérilemeyecek kadar kiglk cukurlar
seklindedir. Bu olaya maruz kalmis bir film laboratuarda belirli sartlar altinda kimyasal isleme
tabi tutulursa alfa taneciginin olusturdugu izler normal mikroskop altinda gérilebilir hale gelir. Bu
islemlerden dolay!r bu dlgiim sistemine iz kazima teknigi adi verilmistir. iz kazima filmleri
genelde Gzerine gelen alfa pargaciginin sayisini verir. Ve bu olay alfa taneciginin kendine 6zel
bir durumudur. Giink filmler diger radyasyon tlrlerine karsi duyarl degildirler.

4.1.2 . CR-39 iz Kazima Filmlerinin Yapisi Ve Ozellikleri

Alfa iz kazima filmleri yine organik 6zellik gésteren mika, kuvartz, cam vb. ile organik 6zellik
gbsteren sellloz asetat, sellloz nitrat, polikarbonat ve polietilen maddelerden yapilabilirler. Bu
filmler diger elektromanyetik isinimlardan etkilenmezler. Elektronlara kargi duyarsizdirlar. Filmin
bulundugu ortamda gama veya x-isinlari bulunsa bile yine de kullanilabilirler. CR-39 filmleri
polikarbonat yapidadir.

4.1.3. Alfa Tanecikleri ile CR-39 iz Kazima Filmlerinin Etkilesmesi

Dogada bulunan radyoaktif maddelerin yayinlamis oldugu radyasyon tanecik karakteri gdsterir
ve bu tanecikler bir kinetik enerjiye sahiptirler. Kinetik enerjiye sahip bu tanecikler herhangi bir
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madde ile yada ylzey ile karsilastiklarinda enerijilerinin bir kismini yada tamamini maddeye
yada ylzeye birakirlar. Bu carpisma esnasinda maddenin ylzeyinde her hangi bir hasar
meydana getirme kabiliyeti, tanecigin tlrine, tanecigin sahip oldugu enerjiye ve maddenin
cinsine baglidir. Alfa tanecikleri diger radyasyon tiirlerine gére daha fazla enerjiye sahip agir
taneciklerdir. Agir ve elektriksel yUkli oldugu icin madde igindeki menzili oldukga kisadir.

CUnk( yUkli tanecikler madde iginden gegerken yollari boyunca enerji transfer ederler. Ortam
icindeki molekillerle veya atomlara ait elektronlarla Coulomb etkilesmesi yapan yUkli tanecik
enerjisini yitirerek madde icinde durur. Cok sayida uyariima ve iyonlasma ile iyon yolu boyunca

yapisal hasar olusur.

4.2. Gama Spektrometresiyle eU, eTh ve % K Tayini

Ornekler icinde U, Th ve K degisik konsantrasyonlarda ve birlikte bulunurlar. Alinan spektruma
bu G¢ elementten de katki gelmektedir. Elementlerin birinden digerine gelen ve radyontiklidlerin

konsantrasyonlari belirli formullerle tayin edilmektedir [11].

Potasyum spektrumu, tek enerjili gama kaynagina karsi Nal(Tl) dedektérinin tipik bir
cevabidir. K-40 pikinin enerjisi 1,461 MeV gama 1gininin compton sagilmasi yapmasindan ileri
gelmektedir. Uranyum spekirumu, cok sayidaki degisik gama enerjili Grtin radyonuklidlerden
dolay! potasyuma nazaran daha komplekstir. Spektrumda Bi-214’den gelen 1,76 MeV enerijili
gama piki, 6rnek icindeki eU-238'i tespit etmek icin kullanilir. Toryum spektrumunda, Orin
radyonuklidlerin bozunmasiyla olugsan birgok gama 1gini pikine sahiptir. Bunlarin en é6nemlisi TlI-
208dir. Bu pik, eTh-232’i tespit etmek igin kullanilir. Toprak érneklerinde K, U, Th tayini yapmak
icin spektrumlarda bu anlattigimiz gama enerjilerine karsilik gelen enerji araliklar segilir.
Secilen enerji araligina disen net sayimdan dolayi, 6rnek konsantrasyonunu hesaplamak igin o
enerji araligina diger elementlerden gelen gama isinlarinin katkisinin gikarilmasi gerekir [34].

Toryum Kanali: Toryum icin secilen kanallardaki sayimlarin %86 si toryumdan, %2 si
uranyumdan, geri kalanda art ortamdan gelmektedir. Sekil 4.1.’deki gibi uranyum
spektrumundaki Bi-214’ln 1,76 MeV enerjili gama pikinden bu kanala kiiguk bir katki gelir.

Uranyum Kanali: Spektrumda uranyum icin segilen kanallara toryumdan ihmal edilmeyecek
katkilar gelir. Toryum serisinden TI-208’in 2,614 MeV enerjili gamasindan kaynaklanan tek
kagak pik 2,10 meV'de ve ¢ift kagak pik 1,59 MeV’de olusur. Uranyumu saptamakta kullanilan
1,76 MeV gama enerijisine sahip pik, bu iki enerji arasindadir. Bunlardan bagka toryum serisinde
Ac-228’in 1,588 MeV enerjili gamasi da uranyum kanalindaki sayimlara katkida bulunur. Bu
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yluzden, uranyum kanallarindaki sayimlar uranyum konsantrasyonu hesabinda dogrudan

kullaniimazlar.

Potasyum Kanali: Bu kanaldaki sayimlarin cogu art ortamdan kaynaklanmaktadir. Sistemin
bulundugu yerdeki ortamdan, bu kanala gelen katkilar %65 dolayindadir. Toryum ve

uranyumdan gelen katkilar %15-20 arasindadir. Bu kanallardaki sayimlarda dogrudan

konsantrasyon hesabinda kullaniimaz.
Potasyum, uranyum, toryum konsantrasyonlarini saptamak icin secilen kanallardaki katkilari

uygun faktorlerle gikarmak gerekir. Bu katki oranlarini geometriye ve spektrometrenin cesitli
ayarlarina bagli olarak veren faktérlere ‘Siyirma’ (Stripping) oranlari denir. Net sayimlardan %K,
ppm eU, ppm eTh olarak konsantrasyona gegmeyi saglayan faktérlere de ‘Duyarlilik’ faktérleri

denir [34].
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Sekil 4.1. Potasyum, Uranyum ve Toryum Kanallarina Gelen Katkilar [34]
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Duyarhhk Faktérleri:

Ki=C(Th)/Th (ppm) C ( Th): Toryum kanalindaki net sayim.

Th ( ppm ): Hazirlanan standart kaynagin ppm olarak degeri.
Kz=C (U)/U (ppm)

C (U): Uranyum kanalindaki net sayim.

U ( ppm ): Hazirlanan standart kaynagin ppm olarak degeri.

Ks=C (K) /%K C (K): Potasyum kanalindaki net sayim.
%K: % olarak potasyum miktari.

Siyirma Oranlari:
o = Toryumdan Uranyuma gelen katki / Toryum net sayimi
B = Toryumdan Potasyuma gelen katki / Toryum net sayimi

v = Uranyumdan Potasyuma gelen katki / Uranyum net sayimi

Hazirlanan uygun standartlar ile duyarhlik faktérleri ve siyirma oranlar saptandiktan sonra,

ornek icindeki konsantrasyonlar asagidaki esitlikler tarafindan bulunur.

eTh(ppm)=C (Th)/K;,
eU(ppm)=1/K;[C(U)-aC(Th)]
% K=1/K;[C(K)-y[C(U)-aC(Th)]-BC(Th)

4.3. ICP ile Element Tayinleri
4.3.1. ICP Calisma Prensibi

ICP kaynagi, iyonlasmis bir argon gazi akisi ile genellikle 27 veya 40 Mhz'lik gigli bir
radyofrekans alaninin eslestirimesi ile elde edilir. Ornek, genellikle sivi fazda aeresol seklinde
yuksek sicakliktaki plazmaya gonderilir ve aeresol tanecikleri plazmada sira ile kurur,
pargalanir, atomlasir, iyonlasir ve olusan iyonlar uyarlir. Analit elementin atomik ve iyonik
cgizgileri bir spektrometre ve uygun bir programa sahip bilgisayar ile degerlendirilerek analiz

yapilir. 70’den fazla element igin belirtme siniri ng/ml diizeyindedir.
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4.3.2. ICP Kaynagi

Bir plazma kaynaginda i¢ ice yerlestirilmis G¢ kuartz tlipin en igteki bir sislestirme odacigi ve
nebulizére baghdir.

Diger iki tlipe ise argon gazi génderilir. icinden sogutucu gegen bakir boru seklindeki bir
indiksllyon bobini ile kuartz tipin st tarafi sariimistir. En dis boruya boru ceperine teget
seklinde gdnderilen argon (yaklasik 15 L/dak) plazmanin korunmasini saglar, sogutucu goérevi
gorlr ve boylece plazmanin kuartz tipu eritmesini 6nler. En icteki argon (yaklasik 1 L/dak) ise
Ornedin plazmaya tasinmasini saglar. Ortadaki tipe argon gdnderilmesi (~1 L/dak) bir baska
opsiyondur daha ¢ok organik ¢dziiculerle galisirken kullanilir.
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Sekil 4.2. ICP Kaynaginin Sematik Diyagram Gdsterimi

Plazmayi baslatmak igin bir Tesla bobini ile argonda ilk iyonlasma yapilir ve olusan ilk gekirdek
elektronlar gicli radyofrekans alanda (RF alani) yiksek enerjiye ulasarak carptiklari diger
argon atomlarini da iyonlastirirlar. Elektron derisimi ve enerjisindeki artis sonucu carpisma ile
uyarma gergeklesir ve bunun sonucu alev benzeri bir bosalim gdézlenir. Aeresol gaz akisi
plazmanin merkezine girer ve toroidal bir yapi olusturur ve 6érnek ¢ozeltisi sisi uzun ve dar
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merkez kanali boyunca geger. Ornek 5000 — 10000 °C sicaklik etkisinde kalir. Plazma cok ince
yapili oldugu icin 6z sogurma etkisiyle pek kargilagsmaz.

4.3.3. ICP - OES

Isil veya elektriksel ortamda gaz halindeki molekil veya iyonlarin dis ydriingelerindeki
elektronlar ylksek enerji seviyelerine ¢ikip, nano saniye veya daha kisa zaman sonra, degisik
dalga boylarinda elektromanyetik radyasyon yayarak temel seviyeye donerler. Her elementin
uyarilan atomu kendine 6zgu enerjilerde ve degisik dalga boylarinda elektromanyetik radyasyon
yayimlar. Bir elementin atom ve iyonlarinin birgok dalga boylarinda emisyon ¢izgileri bulunur.
Bir elementin konsantrasyonunu, belirli dalga boyundaki siddeti ile bulma ydntemi emisyon
spektrometrelerinin galisma prensibini olusturmaktadir.

ICP’ de plazmayi olusturmak igin icice gecmis degisik geometri ve dlgllerdeki U¢ kuartz
tipten olugan Torch, indiksiyon bobini icerisinde dikey olarak yer alinir. Bir radyofrekans
jeneratériinden Uretilen yiksek frekansl akim indiksiyon bobini iginden akar ve Torch’ un Ust
kisminda manyetik alan olusturur. Sivi érnekler nebulizér tarafindan ¢ok ince aeresol haline
sokularak argon gazi ile pusklrtme odasina puskurtilir. Plskldrtme odasinda daha kigik
pargaciklar Torch’ un en i¢ kanalindan plazmaya sevk edilir. Plazma kimyasal olarak inert bir
ortamda ve 8000 °K sicaklikta 6rnek icindeki molekil ve iyonlari gaz haline getirdikten sonra,
gereken uyariimayi saglar. Plazma genellikle organik atom ve iyonlarinin uyarilmis hallerinin
gaz halindeki kansimidir. Ornek parcaciklari yaklasik 7000 — 8000 °K sicakliktaki plazma
ortamindan gegerler.Yiksek sicaklik ve uzun érnek — plazma etkilesme zamani, plazmaya
giren Ornegin tamamini gaz haline ve serbest atomlarina donustirir. ICP emisyon
spektrometresi her elementin secilen dalga boyundaki emisyon i1sik siddetini tek tek sira ile
Olger. ICP-OES igin de kantitatif analiz icin kalibrasyon gerekmektedir. En 6nemli nokta
kullanilan matrix standart ¢dzeltilerin, analizi yapilacak érnege uygunlugudur. Orneklerin matrix
kompozisyonlarina ve nebdllizér cesidine bagli olarak tayin limitleri degismektedir. Her
elementin belirli bir dalga boyundaki siddeti ile konsantrasyonu iligkisi dogrusaldir.
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Sekil 4.3.Tipik ICP-OES Cihazinin Sematik Diyagrami

4.3.4. ICP - OES Spektroskopisinde Geligmeler

Son yillarda ICP — OES alet yapisinda énemli gelismeler gézlenmektedir. Dikey plazma yerine
yatay plazma kullaniimasi ile plazmada dedektdr gdzlem bolgesi arttiriimis ve belirtme sinir 5 -

10 kat azaltilmistir.

Ancak yatay g6zlemlenen plazmalarda girisimler daha fazladir ve g¢alisma grafiginin dogrusal

araligi daha dardir.
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Hiz yéninden Simultane aletler, duyarlik ydéniinden ise sirasi ile élcim yapan Sequential
aletler daha Ustlnlik tasiyordu. Son yillarda bu iki Gstinliga bir arada bulunduran echelle
monokromat6rll ve dizi dedektérli spekirometreler gelistiriimeye baglanmigtir. Bu aletlerde
dedektor olarak yiik aktarma dedektérleri 6nerilmektedir.

4.3.5. Plazmanin Gériiniisii ve Spektrumlar

Plazma,aleve benzer bir kuyrugu bulunan ¢ok yogun, parlak,beyaz ve gegirgen olmayan bir
merkeze sahiptir. Borunun birkag milimetre yukarisina kadar ulasan bu merkez, argonun atomik
spektrumunu bastiran bir sirekli spektrum olusturur. (Spektrum, 1s1§in dalga boylarina ayriimis
halidir. Strekli spektrum uygulanmasinin sebebi, icinde bulunan érnegin ve argonun atomlarina
uyarl spektrum olusturup dalga boylarinin él¢tilmesini saglamak igindir).

Sekil 4.4.Plazma
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4.3.6. Numune Verme

Numune tasinimi i¢in en yaygin olarak kullanilan diizenekler sislestiricilerdir. Burada, numune
sislestirici ile aeresol hale getirilir ve plazmaya tasinir.( Aeresol hal; sivi halde bulunan ¢dzeltinin
hava yardimiyla en kigtk pargalara ayrilmasidir.) Plazmaya dncelikle standart érnek génderilir.
(ilk 6nce standart drnegdin verilmesinin sebebi, toprakta bulunan elementlerin standart bulunma
degerlerine gére kiyaslanabilmesi igindir). Ornegin plazmaya tasinmasi torch’u olusturan (g
kuartz boru yardimi ile gerceklesir. Torch’u en igteki kuartz borusundan argon akisiyla numune
tasinir. Digtaki borudan gegen argon gaziyla torch ‘un sogumasi ve plazmanin dagilmasi
engellenir. Ortadaki borudan plazmanin olugsmasi igin argon gazi tasinir. Aeresol tanecikler
plazmada sira ile kurur, pargalanir, atomlasir, iyonlasir. Olusan atom ve iyonlar uyarilir.

Plazmaya gelen numune burada emisyona ugrar. (Emisyon, sicak bir ortamda, atomun
pargaciklar veya elektronlarla ¢arpismasi sonucu elektronik olarak uyarilmasi sonrasi temel
hale dénerken 1sik yaymasidir).

Plazmadan c¢ikan emisyonlar optik sisteme gegerler. Optik sistem iginde,prizmadan ve
parabolik aynalardan yansiyarak spektrumlarina ayrilan isinlar dedektérde toplanir ve dalga
boylarina gére olgimleri alinarak standart verinin degeri ile kiyaslanarak toprak numunelerinin
analizi yapilir [35].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Toprak Icin Yapilan Caligmalar

5.1.1. Gama Spektrometresi ile Seferihisardan Alinan Toprak Orneklerinde
Radyoaktivite Tayini

Seferihisar’dan alinan termal, kuyu ve hidrafor su érneklerinin gevresinden toplanan topraklar
naylon posetlere konularak laboratuara getirildi. Toprak &érnekleri elendikten sonra firinda 105
°C’de 1 giin siireyle kurutuldu. Kurutma isleminden sonra her bir drnegin 100 grami tartilip,
yUksekligi 6,5 cm, eni 4,5 cm, genisligi 3,5 cm olan plastik kutulara yerlestirildi ve radonun
kagmamas! igin kutular sikica yapiskanla kapatildi. Ornekler icindeki radyum ve drinleri
arasindaki radyoaktif dengenin olusmasi igin 43 gin beklendi. Nal(Tl) dedektéri kullanilarak
bekleme sonunda 6rneklerin toplam gama sayimlari ve ayrica ¢ok kanalli analizérde K-40, U-
238(Bi-214) ve Th-232 (TI-208) ait (sirasiyla 1,46 MeV, 1,76 MeV ve 2,61 MeV ) enerijilerine
karsilik gelen gama piklerinin altindaki alanlardan gidilerek elementlere ait gama sayimlari ppm

olarak elde edilmistir.

5.1.2. Calismada Kullanilan Gama Spektrometre Sistemi

Calismamizda 3”x 3” (inglik) Nal(Tl) sintilasyon dedektéri kullanilarak oélgiimler yapildi.
Sistemi olusturan pargalar sunlardir: Nal (Tl) sintilasyon dedektéri, fotogogaltici tip, tip ayag:
ve preamplifikatdri, Ortec model 478 Volt ylksek voltaj kaynagi, Ortec Maestro bilgisayar
programli puls yiiksekligi analizériinden olugsmaktadir. Dedektdr sistemi ve 6érnegin bulundugu
odacigin ylUksekligi yaklagik olarak 45 cm, ¢capi 25 cm ‘dir. Tabanlarda ve yan yizlerde kursun
bloklar bulunmaktadir. Kursunun konmasinin sebebi, bina yapi malzemelerinden ve c¢evreden
gelebilecek radyasyonu en aza indirmektir. Spektrometre sisteminin blok diyagrami Sekil 5.1.
deki gibidir.
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Sekil 5.1.Gama Spektroskopisi Calisma Sistemine Ait Blok Diyagrami

Gama spektrometresinde islem yapabilmek icin spektrometrenin kalibrasyonu sarttir. Diger bir
deyisle standart gama kaynaklarindan alinan gama isinlari ¢ok kanalli analizér kullanilarak
kanal sayisi ile gama enerijisi arasindaki kalibrasyon dogrusu ¢izilmelidir. Galisma esnasinda,
kullanilan gama enerjileri bolgesinde spektrometrenin enerji lineerligi strekli kontrol edilmelidir.
Enerji kalibrasyonu yapilirken, dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise spektrometrenin 610
zamaninin her zaman ayni olmasidir. Spektrometre Co-60 ve Cs-137 standart kaynaklarinin
1,17 MeV, 1,33 MeV ve 0,662 MeV gama enerjileri kullanilarak kalibre edilmistir.

Seferihisar'da 10 farkli yerden alinan toprak 6rnekleri éncelikle kurutuldu, elendi ve 100gr
tartilarak kutulara hava almayacak sekilde kapatildi. Ornekler kapali kutularda bir ay bekletildi.
Daha sonra alinan érneklerdeki %K, eU ve eTh sonuglari gama spektrometresi yontemiyle tayin
edildi (Tablo 6.1.).

Bu calismada, daha énceden hazirlanmis olan potasyum % 52.45’lik, uranyum 118 ppm’lik,
toryum 600 ppm’lik standartlar kullanildi. Ayrica art ortam igcinde hazirlanmis bir standart
kullanild.

Bu sonuglar asagidaki dontstim faktorleri kullanilarak Bg/kg’ a gevrildi. Donasim Faktorleri,

%1 K = 296 Bg/kg ,

eU(1ppm) = 12.58 Bg/kg,
eTh(1ppm) = 4.07 Bg/kg olarak kullaniimistir [34] .
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5.2. Su icin Yapilan Caligmalar
5.2.1. Suyun Fiziksel Ve Kimyasal Ozelliklerinin incelenmesi

Seferihisar’dan alinan 12 su 6rnegdi laboratuara getirilip dncelikle pH, iletkenlik ve mV gibi
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bakiimistir. Bu 6lcimler WTW marka Multi 340 i/set ile
yapilmistir.

5.2.2. CR-39 ile Sularda Radon Olgiimii:

Seferihisardan alinan toplam 12 tane su Orneginde radon konsantrasyonlari, CR-39
dedektorleri ile tayin edilmigtir.

CR-39 polikarbonat filmleri 1x1 cm boyutunda kesilip, Sekil 5.2.°de verilen 6zel hazirlanmis 1
litrelik plastik kaplara yerlestirildi. 1 ay sire ile bekletildi. Radon ve drinlerinde yayinlanan
alfalari kaydeden iz kazima dedektorleri Gzerindeki izleri optik mikroskopta gérebilmek igin
filmler bazi kimyasal islemlere tabi tutuldu. Bu islemde filmler 70 °C sicaklikta %30 NaOH
¢bzeltisinde 17 saat slreyle banyo edildi. Dedektér Gzerindeki izler mikroskop ile sayildi.
Kullanilan CR-39 filmleri igin Cekmece Nukleer arastirma merkezinde elde edilen kalibrasyon
faktéru kullanildi.

1 aylik siire boyunca elde edilen verilerin 1 mm®ye diisen alfa pargaciklarinin izleri 40 mm?yi
kapsayacak sekilde mikroskopla sayiimistir.

Sekil 5.2. Ozel Hazirlanmis 1L'lik Plastik Sise
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5.2.3. ICP ile Sularda Element Analizleri

Seferihisar’dan alinan su 6rneklerinin element tayinleri Perkin Elmer Optima 2000 DV ICP-
OES spektroskopisi ile yapiimistir. HNOj ile asitlendirilmis sularda ICP-OES ile Fe, Cu, Co, Na,
Ca, Mg, Al, B, Ba, Mn, Ni, Zn, Cr, Sn, K, Ti, Sr, Sb, Si, Pb, Bi, U, La ve Zr elementlerinin
konsantrasyonlari tayin edildi.

Sistemin kalibrasyon hesaplamalari, uranyum icin Reagecon-irlanda marka uranyum standart
soliisyonundan 1 M HNO; katkili 1000 mg/L U standardi 100, 200, 300 ve 400 ppb’lik standart
¢Ozeltilerinden elde edilen kalibrasyon egrisinden yapilmistir. Diger elementler icin ise Merck
marka 1000 mg/L’lik ana standart sollsyon hazirlanan ara sollUsyonlardan kalibrasyon egrileri
gizilmigtir.
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6.1. Toprak Orneklerinin Gama Spektrometresi Sonuglar

Bu calismada izmir-Seferihisar bélgesinde 10 istasyondan toplanan toprak drnekleri Nal(Tl)

dedektori

hesaplanmistir.

Tablo 6.1. Seferihisar Toprak Orneklerinin Dogal Radyoniiklid Aktivite Konsantrasyonu

ile saylldiktan sonra, &rneklerin %K, eU ve eTh aktivite konsantrasyonlari

Ornek | Ornek eTh el K Th-232 U-238 K-40
No Kodu (ppm) (ppm) % (Ba/kg) (Ba’kg) (Ba/kg)
1 K-1 3.92 3.91 2.18 15.96 49.23 645.38
2 T-2 5.96 5.92 0.60 24.27 74.42 176.24
3 T-3 1.05 8.53 1.40 4.27 107.36 413.17
4 T-5 3.70 10.52 0.58 15.06 132.33 171.49
5 T-6 DE 47.35 DE DE 595.68 DE

6 T-7 6.85 23.41 DE 27.87 294.54 DE

7 T-8 DE 18.65 DE DE 234.62 DE

8 T-9 0.33 18.80 DE 1.35 236.51 DE

9 T-10 DE 9.18 0.68 DE 115.44 200.86
10 K-12 DE 4.23 1.41 DE 53.20 418.57

DE: dedekte edilemedi.

Seferihisar’dan alinan toprak 6rneklerinde K-40 aktivitesinin élgilebilir degerleri %0,58-2,18
(171,49-645,38 Bg/kg) arasinda bulunmus ve bunlarin ortalamasi da %1,1416 (337,6183 Bg/kg)
olarak hesaplanmistir. Sekil 6.1’de gorildigi gibi 1 nolu érnekte K-40 aktivitesi maksimum

olurken 2 nolu érnekte minimumdur.
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Sekil 6.1. Seferihisar toprak érneklerinin K-40 aktivite konsantrasyonu

Toprak Orneklerindeki U-238 aktivitesi 3,91-47,35 ppm (49,23-595,68 Bqg/kg) arasinda ve
Olgulebilir degerlerinin ortalamasi da 15,05 ppm (189,33 Bg/kg) olarak hesaplandi. Sekil 6.2.’de
gbruldiga gibi 5 nolu 6rnekte U-238 aktivitesi maksimum olurken 1 nolu 6rnekte minimumdur.
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Sekil 6.2. Seferihisar toprak érneklerinin U-238 aktivite konsantrasyonu

Toprak o6rneklerindeki Th-232 aktivitesi 0,33-6,85 ppm (1,35-27,87 Bqg/kg) arasinda ve
Olgulebilir degerlerin ortalamasi ise 3,635 ppm (14,796 Bq/kg) olarak hesaplandi. Sekil 6.3.de
gbrildigu gibi 6 nolu 6rnekte Th-232 maksimum olurken 8 nolu érnekte minimum degerdedir.
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Sekil 6.3. Seferihisar toprak drneklerinin Th-232 aktivite konsantrasyonu

Orneklerdeki K-40, U-238 ve Th-232 aktiviteleri Bg/kg olarak bulunduktan sonra Tablo
2.2.deki donisim faktérleri kullanilarak dis ortamda maruz kalinan doz hizlari ve hava iginde

absorbe edilen doz hizlari hesaplandi.

K-40 igin 337,618 Bg/kgx0,043 = 14,52 nGy/h
U-238 igin 189,33 Bg/kgx0,427 = 80,85 nGy/h
Th-232 igin 14,796 Bqg/kgx0,662 =9,8 nGy/h
Toplam 105,17 nGy/h

insanlarin yil boyunca maruz kaldiklari dozu

Etkin Doz Esdegeri (uSv) = absorbe edilen doz hizi (nGy/h) x 0,7 (Sv/Gy) x 8760 (saat/yil) x0,2
Doénlsim faktorleri ile hesaplarsak;129 pSv oldugunu goéririz.

Sonug olarak izmirin Seferihisar ilgesi basta olmak lizere beldelerden alinan toprak érnekleri
Olculerek yapilan galismada bdlgenin karasal kaynakl radyoaktivitesi incelenmis ve bu termal
sularin bulundugu bdélgede insanlarin maruz kaldiklari doz hizi 129 uSv olarak hesaplanmistir.
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6.2. Seferihisar’dan Alinan Su Orneklerinin Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri
Seferihisar’dan alinan 12 su 6rnegi laboratuara getirilip 6ncelikle pH, iletkenlik ve elektriksel
iletkenlik gibi 6zelliklerine bakilmistir. Toplanmis olan kuyu suyu, termal su ve hidrafor suyunun

bu 6zellikleri Tablo 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2. Seferihisar’dan Alinan 12 Su Ornegindeki Degerler

Ornek no | pH iletkenlik mV Suyun tlrd
1 7.78 726 uS/cm -45 Kuyu suyu
2 712 31.5mS/cm -10 Termal su
3 5.99 31 mS/cm 53 Termal su
4 7.35 208 uS/cm -20 Kuyu suyu
5 7.51 7.86 mS/cm -30 Termal su
6 7.35 7.91 mS/cm -22 Termal su
7 6.46 8.27 mS/cm 26 Termal su
8 6.67 8.58 mS/cm 14 Termal su
9 6.83 8.29 mS/cm 6 Termal su
10 6.61 8.03 mS/cm 19 Termal su
11 7.28 892 uS/cm -19 Hidrafor

12 7.25 223 uS/cm -15 Kuyu suyu

Seferihisar’dan alinan ¢esitli su érneklerinin pH degerleri 5,99-7,78 arasinda 6l¢tlmistur. Sekil
6.4’de gorllduga gibi pH'in en yiiksek degeri 1 nolu drnekte en disik degeri ise 3 nolu érnekte

Olglimustar.
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Sekil 6.4. Seferihisar’dan alinan su érneklerinin pH degerleri

Alinan su 6rneklerinin mV degerleri ise — 45-53 arasinda 6lgtimuUstir. Sekil 6.5°de gorildiga
gibi mV’nin en yiksek degeri 3 nolu 6rnekte en distk degeri ise 1 nolu érnekte bulunmustur.
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Sekil 6.5. Seferihisar’dan alinan su érneklerinin mV degerleri
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Son olarak alinan su 6rneklerinin iletkenlikleri élgtlmis ve bu iletkenlik degerleri 0.208-31.5
mS/cm arasinda degerler almistir. Sekil 6.6°da gorildigu gibi en ylksek iletkenlik degeri 2 nolu
O6rnekte en diisik degeri ise 4 nolu érnekte dlgtlmuistir.
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Sekil 6.6. Seferihisar’dan alinan su érneklerinin iletkenlik degerleri
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Seferihisar’dan alinan gesitli 12 su érnegi ICP-OES ile analiz edilmistir. Tablo 6.3, 6.4., 6.5. 'de

su orneklerindeki element analiz sonuglari gérilmektedir.

Tablo 6.3. Su Orneklerinde ICP-OES ile Element Analizleri

Co Na Ca Mg Al B Ba Cu Mn

(ppm) (Ppm) (ppm) | (ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (Ppm) | (PPb)
1 0.013 DE 91.22 |27.34 DE 0.005 | DE DE 0.415
2 0.011 30.50 200.0 | 54.79 0.003 [0.230 [0.387 |DE 0.268
3 0.009 28.84 210.0 |51.85 DE 0.209 |0.367 |DE 0.254
4 0.010 DE 12.36 | 2.09 0.185 [0.006 |0.016 |DE DE
5 0.010 10.64 189.0 |[31.74 0.044 [0.128 [0.110 |DE 0.107
6 0.008 10.68 163.3 | 30.42 0.032 [0.131 [0.100 |DE 0.070
7 0.006 10.80 167.3 | 26.82 0.011 [0.119 [0.091 |DE 0.020
8 0.004 11.27 153.7 [ 28.25 0.023 [0.130 [0.081 |DE 0.024
9 0.002 11.43 169.0 | 26.96 DE 0.137 [0.079 |DE 0.046
10 DE 9.986 162.4 | 21.09 0.073 [0.182 [0.061 |DE 0.100
11 DE 0.266 92.67 | 7.459 DE 0.031 [0.009 |DE 0.406
12 DE 0.109 8.223 | 0.747 0.074 |[0.022 |DE DE DE

DE: Dedekte edilemedi.
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Sekil 6.7.’de gorildiga gibi alinan su érneklerindeki Co elementinin analiz sonucuna gére 10,
11 ve 12 nolu érnekte Co elementi dedekte edilememistir. Diger 6rneklerde ise Co elementi
0.013-0.002 ppm arasinda bulunmustur. En yiksek deger 1 nolu érnekte en disik ise 9 nolu
Ornekte analiz edilmistir.
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Sekil 6.7. Seferihisar’dan Alinan Su Orneklerinde Co Elementi Konsantrasyonu

Sekil 6.8."de gorlldigu gibi su dérneklerindeki Na konsantrasyonu 1 ve 4 nolu 6rneklerde
dedekte edilememis ancak digerlerinde ise 30.50-0.109 ppm arasinda él¢iimustir. En ylksek
deger 2 nolu 6rnekte en dislk ise 12 nolu 6rnekte analiz edilmistir.
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Sekil 6.8. Seferihisar’dan Alinan Su Orneklerinde Na Elementi Konsantrasyonu
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Sekil 6.9.'da gibi Ca element analiz sonugclari gérillmektedir. Orneklerdeki Ca elementi 210.0-
8.223 ppm arasinda degerler almis ve en yiksek dederin 3 nolu érnekte en dusik degerin ise
12 nolu drnekte oldugu analiz edilmistir.

250

Ca Konsantrasyonu (ppm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ornek No

Sekil 6.9. Seferihisar’dan Alinan Su Orneklerinde Ca Elementi Konsantrasyonu

Su 6rneklerinde analiz edilen Mg element konsantrasyonu ise Sekil 6.10.’da gériilmektedir. Mg
elementi 54.79-0.747 ppm arasinda degerler almistir. Olcillen en yiksek deger 2 nolu drnekte
en diisuk deger ise 12 nolu érnekte analiz sonucunda bulunmustur.
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Sekil 6.10. Seferihisardan Alinan Su Orneklerinde Mg Elementi Konsantrasyonu
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Sekil 6.11.de su 6rneklerinde ki Al element analizinin sonug grafigi gértlmektedir. Buna gbre
1, 3, 9 ve 11 nolu érneklerde Al elementi dedekte edilememistir. Diger érneklerde ise 0.185-
0.003 ppm arasinda degerler almistir. En ylksek degeri 4 nolu érnekte en dustk degerin ise 2

nolu érnekte oldugu bulunmustur.
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Sekil 6.11. Seferihisar’dan alinan su érneklerinde Al elementi konsantrasyonu

Alinan su 6rneklerinde ki B elementi konsantrasyon analiz sonucu sekil 6.12.’da gérilmektedir.
B elementi 0.005-0.230 ppm arasinda degerler almistir. En yiiksek degerini 2 nolu érnekte en

dlisUk degerini ise 1 nolu érnekte gérmekteyiz.
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Sekil 6.12. Seferihisardan Alinan Su Orneklerinde B Elementi Konsantrasyonu
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Sekil 6.13.’de su Orneklerinin analizi sonucu bulunan Ba elementinin degerleri gériilmektedir. 1
ve 12 nolu 6rnekte Ba elementi dedekte edilememigtir. Diger érneklerde ise 0.387-0.009 ppm
arasinda degerler almistir. En ylksek deger 2 nolu 6rnekte en distk deger ise 11 nolu 6rnekte

analiz sonucunda bulunmustur.
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Sekil 6.13. Seferihisardan Alinan Su Orneklerinde Ba Elementi Konsantrasyonu

Sekil 6.14.de su drneklerinde bulunan Mn elementi konsantrasyon sonuglari gérilmektedir. 4
ve 12 nolu érnekte Mn elementi dedekte edilememistir. Diger 6érneklerde ise 0.020-0.415 ppb
arasinda degerler almistir.En yiksek deger 1 nolu érnekte en dislik deger ise 7 nolu érnekte
g6rilmektedir.
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Sekil 6.14. Seferihisar’dan Alinan Su Orneklerinde Mn Elementi Konsantrasyonu
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Tablo 6.4. Su Orneklerinde ICP-OES ile Element Analizleri

Ni Zn Cr Cd Sn K Ti Fe
(ppm) (ppm) (ppb) | (ppm) (ppm) | (ppm) | (ppb) | (PPM)
1 DE 0.157 DE DE DE 0.022 | DE 0.032
2 DE 0.024 0.280 | DE DE 5.509 | DE 2.637
3 DE 0.016 0.001 | 0.003 DE 5.438 | DE 13.45
4 DE 0.203 DE DE DE 0.054 [1.813 |0.084
5 DE 0.042 DE DE DE 1504 [ 0.031 |0.429
6 DE 0.139 DE DE DE 1.495 [0.459 |0.275
7 DE 0.117 DE DE DE 1576 [0.031 |0.052
8 DE 0.138 DE DE DE 1597 [0.013 |0.262
9 DE 0.069 DE DE DE 1542 | DE 0.020
10 DE 0.138 DE DE DE 1.499 [5519 |0.836
11 DE 0.040 DE DE DE 0.046 |0.233 | 0.070
12 DE 0.062 DE DE DE 0.033 | DE 0.021

DE: Dedekte edilemedi.

Sekil 6.15.de analiz edilen &rneklerde bulunan Zn elementinin degerleri goérilmektedir.
Orneklerde Zn elementi 0.016-0.203 ppm arasinda degerler almistir. En yilksek deger 4 nolu
Ornekte en disik deger ise 3 nolu érnekte bulunmustur.
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Sekil 6.15. Seferihisardan Alinan Su Orneklerinde Zn Elementi Konsantrasyonu
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Alinan su drneklerinin analizi sonucunda bulunan Cr elementi sadece 2 ve 3 nolu 6rneklerde
dedekte edilebilmistir. Sekil 6.16.’da goérildigu gibi dusuk deger 3 nolu érnekte 0.001 ppb,
yUksek deger ise 2 nolu érnekte 0,280 ppb olarak élgilmustdr.
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Sekil 6.16. Seferihisardan Alinan Su Orneklerinde Cr Elementi Konsantrasyonu

Analiz sonucunda Cd elementi sadece 3 nolu érnekte dedekte edilebilmistir. Sekil 6.17’de
goraldugl gibi bu Cr elementinin 3 nolu érnekte bulunan degeri 0.003 ppm’dir.
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Sekil 6.17. Seferihisar’dan Alinan Su Orneklerinde Cd Elementi Konsantrasyonu
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Alinan su 6rneklerinin analizi sonucunda bulunan K elementi 0.022-5.509 ppm arasinda
degerler almistir. Sekil 6.18.de géruldigi gibi en yiksek deger 2 nolu 6rnekte, en disik deger

ise 1 nolu 6rnekte bulunmustur.
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Sekil 6.18. Seferihisardan Alinan Su Orneklerinde K Elementi Konsantrasyonu

Analiz sonucunda bulunan Ti elementi 0.013-5.519 ppb arasinda degerler almistir. Ancak 1, 2,
3, 9 ve 12 nolu 6rneklerde Ti elementi dedekte edilememigtir. $ekil 6.19.°da goéruldugl gibi en
yuksek deger 10 nolu érnekte, en distik deger ise 8 nolu drnekte analiz edilmistir.
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Sekil 6.19. Seferihisardan Alinan Su Orneklerinde Ti Elementi Konsantrasyonu



48

Analiz sonucunda 6rnek sularda bulunan Fe elementinin degerleri ise 0.020-13.45 ppm
arasinda bulunmustur. Sekil 6.20.’de g6ruldugu gibi en yiksek deger 3 nolu érnekte, en disik
deger ise 9 nolu érnekte dlgtlmistar.

Fe Konsantrasyonu (ppm)
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Sekil 6.20. Seferihisar’dan Alinan Su Orneklerinde Fe Elementi Konsantrasyonu

Tablo 6.5. Su Orneklerinde ICP-OES ile Element Analizleri

Sr Sb Si Pb Bi ] La Zr
(ppm) | (ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppb) | (ppm) | (ppm)

1 0.367 0.001 0.022 | DE 0.016 | 0.003 | DE 0.001

2 1.20 0.001 4165 | DE 0.019 | DE DE DE

3 1.20 0.009 46.10 | DE 0.019 | DE DE 0.002

4 0.098 0.005 20.07 | DE 0.021 [0.001 |DE DE

5 1.21 0.032 20.87 | DE 0.016 | DE DE DE

6 1.21 0.028 1892 | DE 0.012 | DE DE DE

7 1.21 0.020 19.68 | DE 0.012 | DE DE DE

8 1.20 0.019 18.37 | DE 0.011 | DE DE DE

9 1.20 0.019 16.92 | DE 0.008 | DE DE DE

10 1.20 0.018 16.26 | DE 0.012 | DE DE DE

11 0.262 0.0001 3535 | DE 0.009 | DE DE DE

12 0.016 DE 23.03 | DE 0.011 [0.006 |DE DE

DE: dedekte edilemedi.
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Orneklerin analizi sonucunda bulunan Sr elementi 0.016-1.21 ppm arasinda degerler almistir.
Sekil 6.21.’de goérildigu gibi en yiksek deger 5, 6 ve 7 nolu 6rneklerde, en dusik deger ise 12

nolu érnekte bulunmustur.
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Sekil 6.21. Seferihisardan Alinan Su Orneklerinde Sr Elementi Konsantrasyonu

Orneklerin analizi sonucunda bulunan Sb elementi 0.0001-0.032 ppm arasida degerler
almistir. Sekil 6.22.’da gorildigu gibi en yiksek deger 5 nolu érnekte, en disik deger ise 11
nolu érnekte bulunmustur. 12 nolu érnekte Sb elementi dedekte edilememistir.
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Sekil 6.22. Seferihisar’dan alinan su érneklerinde Sb elementi konsantrasyonu
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Analiz sonucunda bulunan Si elementi 0.022-46.10 ppm arasinda degerler almistir. Sekil
6.23.de de goéruldigu gibi en yiksek degeri 3 nolu érnekte, en distk degeri ise 1 nolu érnekte
bulunmustur.
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Sekil 6.23. Seferihisardan Alinan Su Orneklerinde Si Elementi Konsantrasyonu

Analiz sonucunda bulunan Bi elementinin degerleri 0.008-0.021 ppm arasindadir. Sekil
6.24.’de goruldugu gibi en yiiksek deger 4 nolu érnekte, en dusik deger ise 9 nolu 6rnekte
analiz edilmisgtir.
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Sekil 6.24. Seferihisar’dan Alinan Su Orneklerinde Bi Elementi Konsantrasyonu
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Orneklerin analizi sonucunda U elementi sadece 1, 4 ve 12 nolu 6rneklerde dedekte
edilebilmigtir. Bu 6rneklerde ise 0.001-0.006ppb arasinda degerler almigtir. Sekil 6.25.de
goraldiglu gibi en yuksek deger 12 nolu ornekte, en dusik deger ise 4 nolu Ornekte
g6rulmektedir.
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Sekil 6.25. Seferihisardan Alinan Su Orneklerinde U Elementi Konsantrasyonu

Analiz sonucunda Zr elementi Sekil 6.26.’da da gérildigi gibi sadece 1 ve 3 nolu érneklerde
dedekte edilebilmigtir. Zr elementi, 1 nolu érnekte 0.001 ppm, 3 nolu &érnekte 0.002 ppm
degerlerini almigtir.
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Sekil 6.26. Seferihisardan Alinan Su Orneklerinde Zr Elementi Konsantrasyonu
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6.4. Sulardaki Uranyumdan Kaynaklanan Kanser Risk Seviyesi Hesaplamalari

Uranyum igin kanser risk seviyesi [31], ICP-OES ile bulunan uranyumun maksimum ve
minimum konsantrasyonlari kullanilarak hesaplandiginda Tablo 6.6’daki sonuglar elde edildi.

Tablo 6.6. Uranyumdan Kaynaklanan Kanser Riski

Uranyum Konsantrasyonu (ppb) Risk *
0,001 10°
0,006 10°

* Kanser Riski Hesaplamalari asagidaki formilden yapilimistir.

Kanser risk degeri = yeraltisuyunda uranyum konsantrasyonu (Bg/L) x risk faktéri
(6,07x10°Bg/L basina)

Burada;

yer alti suyundaki uranyum konsantrasyonu (Bg/L) = Olgililen deger (ug/L) x dénlisme
faktord (0,67pCiug/L) x dontisme faktéri (27 pCi/Bq)

risk faktorli (Bg/L basina) = risk katsayisi (4.40x10"" pCi basina) x viicuda alinan su orani
(1,31/gin) x alinan toplam slire (27,740 giin) x dénasim faktért (27 pCi/Bq)

Kore'de yapilan calisma sonucunda kanser risk seviyesi maksimum 107 bulunmustur. Bu
sonu¢ maksimum kabul edilebilir deger olan 10° degerinden [31] ve Tablo 6.6.’da buldugumuz

degerlerden daha digsUktar.
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6.5. Su Orneklerinin Radon Olgiim Sonuglari

12 adet su 6rneginde CR-39 ile radon konsantrasyonu tayini yapilmistir. Elde edilen radon

konsantrasyonu Tablo 6.7'de verilmektedir.

Tablo 6.7. Sularda CR-39’la Bulunan Radon Konsantrasyonlari

Ornek No

Radon Konsantrasyonu
(Bg/L)

0.041

0.043

0.011

0.071

0.047

0.036

0.046

0.074

0.093

0.115

0.094

o e e R S EN I DS S

0.039

Bu sonuglara goére su o&rneklerindeki radon konsantrasyonu 0.011-0.115 Bg/L arasinda

degerler almistir. Su &rneklerinde ki

radon konsantrasyon dagilimlari

Sekil

6.27°de

g6rulmektedir. Buna goére radonun maksimum degeri 10 nolu 6rnekte, minimum deger ise 3

nolu érnekte bulunmustur.

0,14 4

0,12
0,1 1

0,08
0,06 -

0,04 -
0,02 -

Radon Konsantrasyonu(BgyL)

0,
1 2 3

4

5

6 7 8 9 10 11
Ornek No

12

Sekil 6.27. Sularda Radon Konsantrasyonu Dagilimlari
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7. SONUG

izmir-Seferihisar bolgesinden 8 termal su, 3 kuyu suyu ve 1 tanede hidrafor su érnegi,
toplanan sularin gevresinden ise 10 tane toprak &6rnegi alinmistir. Su &rneklerinde ICP ile
element analizi ve CR-39 ile radon élgumleri yapilmistir. Ayrica sularin pH, iletkenlik ve mV gibi
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bakilmistir. Toprak érneklerinde ise gama spektrometresiyle K-
40, Th-232 ve U-238 aktivite konsantrasyonlari tayin edilmigtir.

Topraktaki K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlari incelendiginde, en yiiksek K-40,
U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlari sirasiyla K-1, T-6 ve T-7 istasyonlarinda
bulunurken, en dislk K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlari ise sirasiyla T-5, K-1 ve
T-9 istasyonlarinda bulunmustur. Bazi istasyonlarda ise K-40 ve Th-232 dedekte edilememistir.

Bu toprak érneklerindeki U-238, K-40 ve Th-232 ‘den kaynaklanan doz hesaplamalari yapiimis
ve sonugta 129 pSv olarak tayin edilmistir. Bu degerde diinya ortalamasi olarak kabul edilen 70
pSv degerinin Gzerinde bulunmustur.

A.B.D.’de (EPA) kullanim sulari igin kabul edilebilir maksimum U-238 konsantrasyonu 30 pg/l,

Kanada da ise maksimum kabul edilebilir seviye 20 pg/l kabul edilirken, Dinya Saglik
Organizasyonu (WHOQO) tavsiye edilebilir uranyum seviyesini 2 pg/l olarak vermektedir [31].
Gorildiga tzere Ulkelere gore kabul edilebilir diizeyler Ulke sartlarina gére degismektedir.

Calismamizda 1, 4 ve 12 nolu su érneklerinde uranyum élciilebilmistir. Olglilen degerler 0.001-
0.006 ppb arasinda bulunmustur. EPA’nin vermis oldugu sonucu g6z ©6nlnde
bulundurdugumuzda degerler kabul edilebilir maksimum degerin altinda bulunmustur. Ayrica su
Orneklerinde Cu, Ni, Sn, Pb ve La elementleri dedekte edilememistir.

Buldugumuz bu uranyum degerlerinden kanser riskini hesapladigimizda Tablo 6.6'daki gibi
kabul edilebilir 10 degerinden daha diistik degerler elde ettik.

Sularda pH’In maksimum degeri 1, minimum degeri 3 nolu érnekte; iletkenligin maksimum
degeri 3, minimum degeri 4 nolu érnekte ve mV’nin maksimum degeri 3, minimum degeri ise 1
nolu érnekte élciimustar.

Sularda CR-39 nikleer iz kazima dedektorleri ile yapilan radon konsantrasyonu tayinlerinde
0.011-0.115 Bqg/L degerleri elde edilmistir.
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7.1. Oneriler

Bir doktora ¢alismasiyla bdlge daha genis tutulup, karelaj yéntemi kullanilarak yerel yapisal
karakterlerine bagh disiplinler arasi bir ¢alisma ile bélgesel kanser arastirmalari yapilarak Ege
Bélgesi'nde ki diger termal alanlari igine alan kanser risk haritalari olusturulabilir.
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Ekler

Toprak 6rnekleri hassas tartida 100 gram 6l¢illp, 43 giin kapali kapta bekletildi.

.

=5

A,
|

Su 6rnekleri ise 6zel olarak hazirlanmis plastik siselerde 1 ay bekletilmigtir.
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CR-39'lar 70 °C’de %30 NaOH ¢dzeltisinde 17 saat siireyle banyo yapildi.
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CR-39 filmlerindeki radon izleri mikroskopla sayildi.

CR-39 polikarbonat filimleri resimdeki gibi 1x1 cm boyutundadir.
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Toprak érnekleri Nal(Tl) dedektériinde sayilmistir.

Su 6érneklerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bakilarak pH, mV ve iletkenlikleri élgliimUstir.



