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OZET

SINOP ILINDE NUKLEER GUC SANTRALI ONCESI KARASU VE KABALI
NEHIRLERININ SU VE SEDIMENT ORNEKLERINDE RADYOAKTIVITE
SEVIYELERININ BELIRLENMESI

Didem KART

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi .
Damismani: Dog. Dr. Serdar DIZMAN

Bu ¢alismadaki amacimiz, Sinop ilinde kurulacak olan niikleer gii¢ santrali faaliyete
gegmeden dnce Sinop ilinin iki dnemli nehrinden alinan sediment ve nehir suyu érneklerinde *H,
226Ra, 2%2Th, “°K ve 1¥’Cs radyoizotoplarinin background seviyelerini belirlemek ve bu seviyelerin
ulusal ve uluslararasi kuruluslar tarafindan onerilen limit degerlerle kiyaslamasini yapmaktir.
Karasu (80 km) ve Kabali (51,3 km) nehirlerinden 2 km araliklarla en az yagis alan temmuz ve
en ¢ok yagis alan aralik aylarinda hem su hem de sediment 6rnekleri alindi. Her bir ayda 59
sediment ve 59 nehir suyu 6rnegi olmak iizere toplamda 236 adet drnek alind1 ve bu noktalarin
koordinatlart Magellan Explorist 510 GPS cihazi ile belirlendi. Toplanan sediment ve nehir suyu
orneklerinde ?°Ra, 2Th, K ve ¥*’Cs konsantrasyonlar yiiksek saflikta germanyum dedektorii
(HPGe) kullanilarak olgiiliirken, nehir suyu orneklerinde trityum konsantrasyonlar1 ise Sivi
Sintilasyon Sayaci1 (LSC) kullanilarak o6l¢iildii. Karasu Nehrinden aralik ve temmuz aylarinda
alman sediment 6rneklerinde %°Ra, 232Th, $3’Cs ve “°K aktivite konsantrasyonlarimn sirasiyla 3,08
— 29,40 Bg/kg, 2,95 — 19,10 Bg/kg, 0,35 — 61,13 Bg/kg ve 54,83 — 495,02 Bg/kg araliginda
degistigi belirlendi. Kabali nehrinden aralik ve temmuz aylarinda alinan sediment 6rneklerinde
ise 2%°Ra, #2Th, ¥’Cs ve “°K aktivite konsantrasyonlarinin sirastyla 5,79 — 25,65 Bg/kg, 3,35 —
19,55 Ba/kg, 0,97 — 7,23 Ba/kg ve 141,66 — 446,77 Bq/kg araliginda degistigi belirlendi. Aralik
ve temmuz aylarinda alinan nehir suyu 6rneklerinde ortalama trityum aktivite konsantrasyonlari
strastyla Karasu Nehri i¢in 2,79 + 0,52 Bq/L (23,65 £ 4,48 TU) ve 1,75+ 0,51 Bg/L (14,86 + 4,36
TU), Kabal1 Nehri igin ise 2,37 + 0,48 Bg/L (20,10 £ 4,08 TU) ve 1,97 + 0,46 Bg/L (16,67 + 3,91
TU) olarak bulunmustur. Incelenen sediment érneklerindeki dogal ve yapay radyoniiklidlerden
kaynaklanan radyolojik tehlikeleri degerlendirmek igin radyum esdeger aktivitesi (Raeg), dis
tehlike indeksi (Hex), absorblanmis doz hizi (D), yillik etkin doz esdegeri (AEDE) degerleri

hesaplandi ve uluslararasi kuruluslar tarafindan 6nerilen ortalama degerlerle kiyaslandi.

2022, 98 sayfa
Anahtar kelimeler: Sediment, Nehir suyu, Radyoaktivite, Trityum, Niikleer Gii¢ Santrali, Sinop



ABSTRACT

DETERMINATION OF RADIOACTIVITY LEVELS IN WATER AND SEDIMENT
SAMPLES OF THE KARASU AND KABALI RIVERS BEFORE THE NUCLEAR
POWER PLANT IN SiNOP

Didem KART

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Master Thesis -
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Serdar DIZMAN

This study aims to determine the background levels of radioisotopes *H, ?%Ra, 2%2Th, 9K
and *¥Cs in sediment and river water samples to be taken from two important rivers of Sinop
before the nuclear power plant to be established in Sinop and to compare the determined levels
with the limit values recommended by national and international organizations. In this context,
both water and sediment samples were taken at 2 km intervals from the Karasu (80 km) and Kabal1
(51.3 km) rivers in July, when there is the least rainfall and December, when there is the most
precipitation. A total of 236 samples were taken each month, including 59 sediment samples and
59 river water samples. The coordinates of the sampled points were determined with the Magellan
Explorist 510 GPS. Concentrations of 2°Ra, 22Th, “°K, and *¥’Cs in the collected sediment and
river water samples were measured using a High Purity Germanium Detector (HPGe) and tritium
concentrations in river water samples were measured using a Liquid Scintillation Counter (LSC).
In sediment samples taken from the Karasu River in December and July, the activity
concentrations of 2?°Ra, 2°2Th, ¥¥'Cs, and “°K were between 3.08 — 29.40 Bg/kg, 2.95 — 19.10
Ba/kg, 0.35 — 61.13 Bg/kg and 54.83 — 495.02 Bqg/kg, respectively. In sediment samples taken
from the Kabali river in December and July, the activity concentrations of 2°Ra, 22Th, *¥’Cs, and
40K were between 5.79 — 25.65 Ba/kg, 3.35 — 19.55 Bq/kg, 0.97 — 7.23 Bg/kg and 141.66 — 446.77
Ba/kg, respectively. Average tritium activity concentrations in river water samples taken in
December and July were 2.79 + 0.52 Bq/L (23.65 = 4.48 TU) and 1.75 £ 0.51 Bg/L (14.86 +£4.36
TU) for the Karasu River and they were 2.37 + 0.48 Bg/L (20.10 +4.08 TU) and 1.97 + 0.46 Bg/L
(16.67 £3.91 TU) for the Kabali River. Radium equivalent activity (Raeq), external hazard index
(Hex), absorbed dose rate (D), annual effective dose equivalent (AEDE) values were calculated

and compared with the average values recommended by international organizations.

2022, 98 pages
Keywords: Sediment, River water, Radioactivity, Tritium, Nuclear Power Plant, Sinop
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinya var oldugundan bu yana dogada bulunan uzun 6miirlii radyoaktif ¢ekirdekler
her ortamda dogal bir radyasyon diizeyi olusturmaktadir. Dogal radyasyonlar, uzaydan
gelen kozmik 1sinlarla, yer kabugunda bulunan radyoizotoplardan (tas, toprak, su ve
gidalar gibi) ileri gelmektedir. Radyasyon dozu degerlenmesi yapilirken dogal kaynaklar
fazlastyla énemli bir yer tutar. Insanlar hayatta bulunduklari siire igerisinde dogal
kaynaklardan yayinlanan radyasyonlardan ¢ok ©Onemli oranlarda doz almaktadirlar.
(Haciosmanoglu, 2017; Dizman, 2006)

Su yasamin temelidir. Yeryliziinlin ve insan viicudunun dortte {i¢iinii olusturur ve
tim yasamsal islevlerle dogrudan ilgilidir. Bu nedenle sularin temiz olmasi ve
icerisindeki radyoaktif kirleticilerin belirli sinir degerlerinin altinda olmasi gerekir. Giines
enerjisi sayesinde yeryiiziindeki sular siirekli olarak bir dongii icerinde bulunmaktadir.
Canlilar gereksinim duyduklar1 suyu bu dongii igerisinden alir ve sonra bu dongii i¢erisine
geri verirler. Bu dongii boyunca suya karigan diger maddeler su kirliligine neden
olmaktadir. Bunun sonucunda sularin igerisinde c¢oziinmiis olarak bulunabilecek
maddeler olabilecegi gibi, gectikleri ortamlara ya da bulunduklar1 yerlere gore ¢esitli
radyoaktif maddelerde bulunabilir. Ozellikle yeralt1 sular1 farkli jeolojik olusumlarla
temas halindedir. Bu farkli olusumlarin iceriginde bulunan kimyasal bilesikler sudaki
erime derecelerine gore az ya da ¢ok yeralt1 sularina karisirlar. Ayrica bu olusumlarin
igerisinde farkli oranlarda radyoaktif maddelerde bulunmaktadir. Bu siire¢lerden gegen
sular belirli oranlarda radyoaktivite igerirler. Yer alt1 sularinda skill rastlanilan belli bash
radyoaktif izotoplar Potasyum-40 (“°K), Toryum-232 (?*2Th) ve Uranyum-238 (>3U)’dir
(Dilaver vd., 2002). Ayrica, Uranyum-238 in bozunmasi sonucu ortaya ¢ikan Radon-222
(®*Rn) ve Radyum-226 (?°Ra) izotoplar1 da yer alt1 sularinda nadirende olsa
bulunabilirler (Dilaver vd., 2002). Nehir suyunun yani sira, bolgedeki Kirleticilerin
birikmesinde ve tasinmasinda en 6nemli faktorlerden biri olan sedimentlerin incelenmesi
de 6nem arzeden bir konudur. Nehir sedimentlerinin ¢cogu, nehrin gegtigi kaya ve topragin
asinmasi sonucu olusurlar ve bdlgenin jeolojik formasyonunun ozelliklerini tasirlar

(Aytas vd., 2012). Dolayisiyla sedimentler, bolgedeki jeolojik formasyon kaynakli



radyasyonun en Onemli gostergelerinden biridir (Aytas vd., 2012). Sucul ortamdaki
sedimentlerin aragtirilmasi, ¢evre kirliligi ve radyoaktivite ile ilgili yararli bilgiler saglar
ve dolayisiyla insan sagligi ile direkt olarak iliskilidir. Ayrica nehir sedimentlerinin bina
insaat1 i¢in malzeme yapiminda yaygin olarak kullanilmakta oldugu g6z Oniine
alindiginda, insan  popiilasyonuna etki eden radyasyon  maruziyetinin
degerlendirilmesinde dnemli bir unsur oldugu agiktir (Venunathan vd., 2016).

Sulardaki radyoaktivite miktarini etkileyen en 6nemli radyontiklitlerden birisi de
trityumdur. Trityum, hidrojen elementinin radyoaktif bir izotopudur ve en yiiksek enerjisi
18,6 keV ve ortalama enerjisi 5,7 keV olan saf bir beta yayilayicidir. Trityumun fiziksel
yar1-Omrii 12,35 yildir (UNSCEAR, 1982). Hem dogal olarak olusur hem de yapay olarak
insanlar tarafindan tretilir. Atmosferin list katmanlarindaki azot ve oksijen atomlariyla
kozmik nétronlarin etkilesmesinden dogal olarak olusur (UNSCEAR, 1982) ve yagmurla
birlikte hidrolojik ¢evrime katilir. Bu ¢evrim denklem 1 ve denklem 2’de ektedir.

“N+n— 2c+ 3H (1)

%0 +n — N + 3H (2)

Trityumun atmosferdeki dogal olusum hizi 2500 atom/m?s olup y1llik aktivitesi 72
PBq’dir (UNSCEAR, 2000). Dogal olarak olusan trityumun neden oldugu y1llik etkin doz
0,01 uSv’dir (UNSCEAR, 2000).

Yapay trityum ise, niikleer santrallerin rutin ¢alismalarinda ve niikleer denemeler
sonucu ¢evreye salmir. 1952—1962 yillar1 arasinda yapilan termoniikleer denemelerle
atmosfere yiiksek oranda trityum niifuz edilmistir. Atmosfer tabakasina niifuz edilen bu
yiiksek orandaki trityumun kademeli olarak troposfer tabakasina ge¢cmesiyle 6zellikle
1953 yilindan sonraki yagislarin trityum konsantrasyonunda belli bir artis gézlenmistir
(Mook, 2000). Trityum igeren bu yagislarin kiiresel su ¢evrimine katilmasiyla birlikte
diinya sularindaki trityum konsantrasyonu artis gostermistir. Atmosferik niikleer
denemeler sonucu yayinlanan trityumun neden oldugu en yiiksek yillik etkin doz 7,2 uSv
olarak dl¢iilmiistiir (UNSCEAR, 2000).

Niikleer santrallerde reaktorii sogutmak i¢in giivenlik amagh ilave edilen bor ve
lityumun, nétronlarla birlikte reaksiyona girmesi sonucu yiiksek oranda trityum {iretilir
(Tanir vd., 2013).



Bor ve lityumun, notronlarla reaksiyona girip trityumun tiretilmesi denklem 3’de

gosterilmistir.

B + In — (iLi) » +3He (3)

Uyarilmis lityum ¢ekirdegi de asagidaki reaksiyonla bozunarak trityum tiretilir.
(Denklem 4)

(3Li) *— IH + JHe (4)
Reaktor sogutucusunun pH degerini kontrol etmek i¢in genellikle lityum hidroksit

kullanilirken, “Li ve °Li cekirdeklerinin ndtronlarla reaksiyona girmesi sonucunda da

trityum agiga cikar (Tanir vd., 2013). Bu reaksiyonlar denklem 5 ve denklem 6’da

gosterilmistir.
JLi+3in— 3H+3He + in (5)
SLi+ }n — 3H + 3He (6)

Dogal lityum, %92,5 'Li ve %7,5 °Li igerir ancak °Li yiiksek termal ndtron tesir
kesitine sahip oldugu icin reaktor sogutucusu igerisinde trityumun meydana gelmesine
neden olan ®Li varligidir.

Ug iiriiniin de meydana geldigi >**U’in fisyonunda da trityum iiretilir (Tanir vd.,

2013). Bu fisyon reaksiyonu denklem 7’de gosterilmistir.

235U + gn — 89Xe+ JRb+3H + 2in+ Q (7

Trityum {iretimi icin {iclii fisyon verimi %1,25x10*tiir. 1 milyon tane fisyon i¢in
1,25 trityum atomu tretilmektedir (Tanir vd., 2013).

Sulardaki trityum konsantrasyon birimi olarak Bg/L veya trityum birimi (TU)
kullanilir. Trityum konsantrasyonunun Bg-TU iliskisi 1 TU=1 Trityum atomu 1x10'8
hidrojen atomu=3,19 pCi/L=0,118 Bg/L olarak verilmektedir. Yani, 1x10*® hidrojen

atomuna istinaden bir trityum atomunun bulunmasi “1 trityum birimi (TU)” olarak
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tanimlanir. Igme sularinda trityum radyoizotopu igin miisaade edilen konsantrasyon
degerleri, Tiirkiye Cumhuriyeti Saglik Bakanligi (TCSB) ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
(TSE) tarafindan 100 Bg/L, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan ise 10000 Bq/L
olarak belirlenmistir (TCSB, 2005; TSE, 2005; WHO, 2004).

Trityumun g¢evredeki etkisi, farkli sistemler arasinda gecisleri ve insana gegisi ile
ilgili cokga arastirmalar yapilmis olup, trityum atmosfere salinir salinmaz hizli bir sekilde
oksitlenir ve trityumlanmis su (HTO veya T20) elde edilir. Su ve siit basta olmak {izere
baz1 siv1 gidalarla, havadan gaz halde solunumla ve deriden sogurularak tiim viicutta
dolagim saglayabilir. Hidrojenin ve trityumun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nerdeyse
aynidir. Viicut iginde trityum hiicre i¢i ve hiicre dist doku sulartyla hizla karigir ve
dokularin organik molekiillerindeki bagli bulunan hidrojenin yerine gegebilir (Nikolov
vd., 2013). Yapilan deneyler trityumun hayvan karaciger hiicrelerinde aberasyona, kemik
iligi hiicrelerinde sitolojik zararli etkiye neden oldugunu ve DNA sentezini yavaglattigini,
bunun yaninda ¢esitli doku hiicrelerinde oliimlere neden oldugunu ortaya koymustur
(Dobson ve Cooper, 1974; Dobson ve Kwan, 1976).

Basingli su tipi niikleer gii¢ santrallerinin rutin ¢caligsmalarinda havaya trityum gazi
(HT), suya ise trityumlu su (HTO) saldig1 bir¢ok ¢alismayla gosterilmistir (Makhijani ve
Makhijani, 2009; Fievet vd., 2013; Son vd., 2013; Gomes vd., 2014). Hatta, niikleer gii¢
santrallerinin ¢cevresinde bulunan sularda trityum konsantrasyonlarini arttirdigi da yapilan
caligmalarla kanitlanmistir (Kim vd., 1998; Kokubun vd., 2011; Chae vd., 2011; Javonics
vd, 2014). Sinop ilinde kurulacak olan niikleer gii¢ santralinin de basingli su tipinde
olacagi T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan agiklanmistir (ETKB, 2012).

Niikleer gii¢ santrallerinde reaktdr kabinin siirekli olarak sogutulmasi gerektigi i¢in
niikleer giic santralleri deniz, gol veya nehir gibi su kaynaklarmin yanina insa
edilmektedir. Niikleer gii¢ santrallerinden ¢evreye salinan gaz ve sivi formdaki trityumu
filtreleyebilmek i¢in ekonomik ag¢idan uygun herhangi bir teknoloji mevcut degildir.
Niikleer santrallerden bu su kaynaklarina trityum salindigr géz oniine alindiginda,
trityumun belli bash (igme, nehir ve deniz) sulara karismasi kag¢inilmazdir. Bu nedenle bu
tiir cevresel ve icme sularinda trityumun izlenmesi, halk sagligi ve giivenligi agisindan
son derece onemlidir. Bu calismada nehir sularinda hem trityum hem de bazi dogal
radyoizotoplar (**®Ra, 2%2Th ve “°K) ile sediment 6rneklerinde bazi dogal ve yapay
radyoizotoplar (?°Ra, 2%°Th, “°K ve ®’Cs) belirlendi ve belirlenen seviyelerin

degerlendirmesi yapildi. Bu caligsma ile elde edilecek veriler, Sinop ilinde kurulacak olan
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niikleer gii¢ santralinin devreye girmesinden sonra yapilacak olan caligmalara referans
olanagi saglayacaktir. Bu nedenle, bu tiir ¢alismalarin uygulanmasi son derece dnemlidir.

Bu calisma ile Orta Karadeniz bolgesindeki Sinop il merkezinin bati1 yakasinda
denize dokiilen 80 km uzunlugundaki Karasu nehri ve dogu yakasinda denize dokiilen
51,3 km uzunlugundaki Kabali nehirlerinden 2 km araliklarla 6rnekleme istasyonlari
belirlendi. Orneklemeler en fazla yagis alan Aralik ayinda ve en az yagis alan Temmuz

ayinda yapildi.

1.2. Literatiir Ozeti

Diinyanin mubhtelif bdlgelerinde, nehir sularinda 3H, ?%%Ra, 2%°Th ve *°K
radyoizotoplari ile sediment 6rneklerinde 226Ra, 232Th, 40K ve 1¥7Cs radyoizotoplarinin
radyoaktivite diizeyini belirlemek i¢in yapilmis calismalar1 literatirde gérmek
miimkiindiir. Yapilan bu ¢aligmalardan birkag1 asagida verilmistir.

Momoshima ve arkadaslari, 1990 yilinda Japonya’nin kuzey ve giiney adalarindaki
nehir suyu trityum konsantrasyonlarini, sirasiyla kuzey adasi nehir suyu igin ortalama
2,42 + 0,81 Bqg/L ve giiney adas1 nehir suyu i¢in ise ortalama 1,00 + 0,36 Bg/L olarak
bulmuslardir (Momoshima vd.,1990).

Kim vd. (1998), Kore’de bulunan Wolsong Niikleer Gii¢ Santrali boélgesinde
cevresel trityum konsantrasyonunu belirlemek iizere ¢aligma yapmislar ve santral
bolgesindeki yer alti sularinda trityum konsantrasyonu en yiiksek 74,6 Bg/L olarak
belirlemislerdir (Kim vd., 1998).

Makhijani ve Makhijani’nin (2009), Amerika’da bulunan bazi niikleer giic
santrallerinin yakinlarinda bulunan bazi sularda trityum konsantrasyonlarini belirlemek
lizerine yaptiklar calismada, en yiiksek trityum konsantrasyonlar1 igme sulari i¢in 59,13
Bg/L, ylizey ve nehir sular1 igin 617,9 Bq/L olarak verilmistir (Makhijani and Makhijani,
2009).

Forkapic ve arkadaslarinin Sirbistan sinirlar1 igerisinden gecen Tuna nehrinde 2011
yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada, Tuna nehrindeki ortalama trityum konsantrasyonunu
18,7 £ 7,56 TU (trityum birimi) olarak bulmuslardir (Forkapic vd., 2011).

Ravikumar ve Somashekar’in 2011 yilinda yapmis olduklar1 calismada ise, Varahi
nehir havzasinda toplanan 6rneklerdeki ¢evresel trityum degerleri 1,95 = 0,25 TU’ dan
11,35 = 0,44 TU’ya degistigini ve 4,34 £ 0,34 TU ortalama degere sahip oldugunu,

5



Markandeya nehir havzasinda ise degerler 1,49 + 0,75 TU ile 9,17 £ 1,13 TU arasinda
degisim gosterdigini ve ortalama 5,61 + 0,84 TU olarak belirlemislerdir (Ravikumar and
Somashekar., 2011).

Stamoulis ve arkadaslar1 2011 yilinda Pinios nehrinin 15 farkli noktasindan nehir
suyu oOrnekleri almiglar ve bu sularda ortalama trityum konsantrasyonunu 1,04 + 0,08
Bg/L olarak bulmuslardir (Stamoulis vd., 2011).

Liu vd.’nin (2013), Japonya’daki Fukushima Niikleer Gii¢ santrali kazasindan sonra
Tayvan ¢evresindeki su orneklerinde trityum konsantrasyonlarinin belirlenmesi iizerine
yapmis olduklari ¢alisma ile kazadan 6nce yagmur sularinda trityum konsantrasyonu 1
Bg/L’den kiigiikken kaza sonrasi 7,2 Bg/L’ye ¢iktig1 gosterilmistir (Liu vd., 2013).

Matsumoto vd.’nin (2013) ¢alismalarinda, 2011 yilinin mart ayinda meydana gelen
deprem ve sonrasinda gerceklesen tsunami nedeniyle olusan Fukushima niikleer gii¢
santrali kazasi1 sonrasi santralden yaklagik 170 km uzakta bulunan Tsukuba sehrinde
yagmur sularinda trityum konsantrasyonu oOl¢iilmiis ve en yliksek konsantrasyon degeri
19,38 = 0,95 Bg/L olarak verilmistir (Matsumoto vd., 2013).

Janovics vd.’nin (2014) yapmis oldugu calismada, Macaristan’da bulunan Paks
Niikleer Gii¢ Santrali’nin sogutma suyunu aldigi Danube Nehrinin sularinda ortalama
trityum konsantrasyonu 1,36+0,05 Bq/L iken reaktoriin aldigi sulari tekrar Danube
Nehri’ne verdigi sicak su kanalindaki sularda trityum konsantrasyonunun ortalama
degerinin 15,34+2,06 Bq/L oldugu gosterilmistir. Yapilan ¢alismada, bu artisin niikleer
gii¢ santralinden kaynaklandigi vurgulanmaktadir (Janovics vd., 2014).

Son vd.’nin (2014), Kore’de bulunan 20 niikleer gii¢ santralinin 2001 ile 2010
yillar1 arasinda cevreye ne kadar radyoaktif salinim yaptiklarini belirlemeye yonelik
yaptiklar1 ¢aligma ile 2001 yilindan 2010 yilina kadar basingli su tipindeki reaktorlerin
her birinden 11,61 TBq, basingl1 agir su tipi reaktdrlerin her birinden ise 118,12 TBq’lik
aktivite salinimi oldugu gosterilmistir. Yine bu c¢alisma ile 2001 yilindan 2010 yilina
kadar biitiin reaktorlerden sivi olarak 163,40 TBq’lik trityum salinimi oldugu
gosterilmistir (Son vd., 2014).

Grahek vd. nin (2016) Sirbistan’da bulunan Sava ve Danube nehir sularinda trityum
konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla belli yil ve aylarda aldiklar1 nehir sularinda
trityum konsantrasyonlarinin Sava nehri i¢in 0,26 ile 16,10 Bq/L, Danube nehri i¢in ise
0,59 — 9,09 Bqg/L araliginda degistigini gozlemlemislerdir. Bazi aylarda trityum

konsantrasyonlarinin yiikseldigini gézlemlemisler ve bu durumunda nehirlerin kenarinda
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bulunan niikleer gii¢ santrallerinden ileri geldigini belirtmislerdir (Grahek vd., 2016).

Peron ve arkadaslari, 2016 yilinda Fransa’daki niikleer gii¢ santrali atik sularinin
karistig1 Loire nehri sularinda trityum konsantrasyonunu 6l¢miisler ve maksimum 26 + 3
Bq/L olarak belirlemislerdir (Peron vd., 2016).

Osman vd.’nin 2016 yilinda ¢esitli su 6rneklerinde bazi radyoizotoplar1 belirlemek
tizerine yaptig1 ¢aligmada, ortalama trityum konsantrasyonlarini gél suyu orneklerinde
1,26 + 0,41 Bg/L (Min-Max: 1,05-1,45 Bg/L), nehir suyu 6rneklerinde 1,31 = 0,39 Bq/L
(Min-Max: 0,92-1,90 Bgqg/L) olarak bulmuslar ve yeralt1i suyu oOrneklerinde
konsantrasyonlarin 3,27+0,41 ile 3,44+0,41 Bg/L araliginda degistigini belirlemislerdir
(Osman vd., 2016).

Harms ve arkadaglar1 2016 yilinda Kaliforniya’da bulunan San Benito nehrinin
sularinda trityum konsantrasyonunu 6lgmiisler ve maksimum konsantrasyonu 23 pCi/L
(0,9 Bg/L) olarak bulmuslardir (Harms vd., 2016).

Ducros ve arkadaslari, 2018 yilinda yaptiklar1 calisma ile Fransa’nin giliney-
dogusunda yer alan bazi nehir sularindaki trityum konsantrasyonlarini dlgmiisler ve
trityum konsantrasyonlarini en diisiik Argens nehir suyunda (0,12 +£0,11 Bq/L) en yiiksek
ise Ardeche nehir suyunda (0,86 + 0,15 Bg/L) bulmuslardir (Ducros vd., 2018).

Hanslik ve arkadaglari, 2018 yilinda Cek Cumhuriyeti’ndeki Temelin niikleer giic
santralinin bulundugu Vltava nehrinden belirli araliklarla alinan su 6rneklerinde trityum
konsantrasyonlarini 6l¢miisler ve arasgtirma sonucunda nehrin niikleer gii¢ santraline
kadar olan sularinda trityum konsantrasyonunun 1 Bg/L’den az oldugu ancak niikleer gii¢
santralinden sonraki sularda ise trityum konsantrasyonunun yaklasik 15 Bq/L’e kadar
¢iktigini belirlemislerdir (Hanslik vd., 2018).

Hamzah ve arkadaslarinin 2014 y1linda Malezya’nin Selagor eyaleti sinirlarinda yer
alan Langan Nehri’nin sularinda dogal radyoaktiviteyi belirlemek iizerine yaptiklar
calismada, 2°Ra, 2*2Th ve *°K radyoizotoplarmin degisim araligini sirasiyla 0,17 — 0,67
Bg/L, 0,16 — 0,97 Bg/L ve 1,22 — 5,57 Bq/L olarak bulmuslardir (Hamzah vd., 2014).

Mohammed ve Mazunga, Tanzanya’ba bulunan Mkuju ve Kilowelo nehirlerinin
sularinda dogal radyoaktiviteyi belirlemek tizerine 2013 yilinda bir ¢aligma yapmis ve
calisma sonucunda ??°Ra, 2*2Th ve “°K’1n ortalama aktivite konsantrasyonlarini sirastyla
Mkuju nehri i¢in 2,5 = 0,4, 1,9 + 0,2, 11,0 + 2,0 Bg/L ve Kilowelo nehri i¢in 2,2 + 0,3,
1,8+0,1, 9,2 £ 1,2 Bq/L olarak bildirmislerdir (Mohammed and Mazunga, 2013).

Adebayo ve Akinnawo’nun 2017 yilinda Nijeryada’ki Ipogun Nehri’nin sularinda
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dogal radyoaktiviteyi belirlemek iizerine yaptiklari ¢alismada, nehir sularinda dogal
radyoizotoplardan olan ?°Ra, 2?Th ve “K’in ortalama aktivite konsantrasyonlarini
sirasiyla 0,20, 0,92 ve 2,59 Bq/L olarak bulmuslardir (Adebayo and Akinnawo, 2017).

Rahman ve arkadaslarinin 2004 yilinda Malezya’daki 20 nehir suyunun dogal
radyoaktivitesini belirledikleri ¢alismada radyum, toryum ve potasyum icin aktivite
konsantrasyonlarimi 7,93 + 0,13, 3,12 &+ 0,04 ve 10,38 + 3,54 mBq/L olarak vermislerdir
(Rahman vd., 2004).

Sakip, 2015 yilinda Banglades’teki bazi nehirlerin sularinda dogal radyoaktivite
diizeylerini belirlemis ve ortalama konsantrasyonlar1 ise ?*Ra i¢in 5,7 Bq/L, 2%2Th i¢in
6,2 Bg/L ve *°K igin 24,7 Bq/L olarak rapor etmistir (Sakip, 2015).

Ononugbo ve Tutumeni’nin 2016 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, Nijerya’da
bulunan 6 farkli nehrin sularinda dogal radyoaktivite belirlenmis ve ortalama ??Ra, 2*2Th
ve “OK konsantrasyonlari sirastyla 2,12 = 0,21 Bg/L, 8,44 + 1,02 Bg/L ve 47,47 + 3,22
Bg/L olarak verilmistir (Ononugbo and Tutumeni, 2016).

Garibov ve arkadaslari, 2017 yilinda Azerbaycan’daki on farkli nehir suyunun
dogal radyoaktivitesini incelemisler ve 2°Ra, *’Th ve “°K radyoizotoplarmin degisim
araliklarim1 sirasiyla 0,14-0,95 Bg/L, 0,18-0,58 Bg/L ve 5,6-34,6 Bg/L olarak
belirlemislerdir (Garibov vd., 2017)

Kiigtikomeroglu ve arkadaslari, 2008 yilinda Rize ili Firtina Deresi’nden alinan
sediment drneklerinde dogal ve yapay radyoaktiviteyi incelemisler ve ortalama 2%Ra,
232Th, 40K ve ¥Cs konsantrasyonlarii sirastyla 39,93 Bq/kg, 38,55 Bg/kg, 573,34 Bg/kg
ve 6,15 Bg/kg olarak belirlemislerdir. Ayrica, denizden uzakliga gore radyoizotop
konsantrasyonlarinin degisimini de incelemislerdir (Kiigiikomeroglu vd., 2008)

Aytas ve arkadaslarinin 2012 yilinda yapmis olduklar1 calismada, Maritza ve
Tundja nehrine ait sediment drneklerinde dogal radyoaktivite belirlenmis ve 22°Ra, 22Th
ve YK konsantrasyonlarinin degisim aralig1 sirastyla Maritza nehri icin 152-285, 75-182
ve 168-428 Bg/kg, Tundja nehri igin ise 93-280, 56-187 ve 43-402 Bg/kg olarak
verilmistir (Aytas vd., 2012).

Keser ve arkadaglari, 2013 yilinda Rize ili Ikizdere nehrine ait sediment
orneklerinde 2%Ra, #2Th, “K ve ¥Cs radyoizotoplarmin konsantrasyonlarini
arastirmiglar ve incelenen radyoizotoplar i¢in ortalama konsantrasyonlari sirasiyla 32,71
+ 3,27 Bg/kg, 134,12 + 7,34 Bg/kg, 811,68 + 34,53 Bg/kg ve 5,25 + 0,13 Bg/kg olarak
bulmuslardir (Keser vd., 2013).



Caridi ve arkadaslari, 2015 yilinda Akdeniz Merkez Havzasi’na dokiilen bazi
nehirlerden alinan sediment 6rneklerinde dogal radyoaktiviteyi incelemigler ve Bonamico
nehrinden alman 6rnekler igin ortalama ??°Ra, 2*2Th ve “°K konsantrasyonlarini sirasiyla
27,7+11,7 Bg/kg, 31,9+2,3 Bg/kg ve 645,4+62,0 Bq/kg olarak bulmuslardir (Caridi vd.,
2013).

Venunathan ve arkadaslarinin 2016 yilinda yapmis oldugu g¢alismada, Kallada
nehrinden aliman sediment 6rneklerinde dogal radyoaktivite belirlenmis ve ortalama
226Ra, 232Th ve “°K konsantrasyonlar1 sirasiyla 48,6+1,0 Bq/kg, 88,0+0,4 Bq/kg ve
423,2+2.0 Bg/kg olarak verilmistir (Venunathan vd., 2016).

Badawy ve arkadaslari, 2018 yilinda Misir Nil Nehri’nden topladiklari 84 sediment
orneginde dogal 238U, 2%Ra, %2 Th ve “°K radyoizotoplarinin konsantrasyonlarini
arastirmiglar ve calisma sonucunda ortalama konsantrasyonlar1 sirasiyla 15,4 + 11,7

Ba/kg, 15,2 + 6,2 Bg/kg ve 221,0 + 31,0 Bq/kg olarak bulmuslardir (Badawy vd., 2018)

1.3. Radyasyon Tanmimi ve Tiirleri

Bir atom c¢ekirdegi, kararsiz bir halden daha kararli bir hale gegerken
elektromanyetik dalga veya parcgacik seklinde enerji yayilmasi gergeklestirir. Bu olay,
radyasyon ya da 1isima olarak adlandirilir. Elektromanyetik dalgalarin enerji diizeylerine,
dalga boylarina ve frekanslarina gore siralandig: tabloya ise elektromanyetik spektrum

denir. Elektromanyetik spektruma ait gosterim Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Elektromanyetik spektrum



Radyasyonun tiirleri Sekil 2’de verilmektedir.

Radyasyon Tiirler1

Iyonlastiric1 Radyasyon fyonlastiric: Olmayan Radyasyon

Dalga Tipi
Radyo dalgalar1
Mikrodalgalar
Goriiniir 151k

Parcacik Tipi

Dalga Tipi

Alfa 1ginlar1
Gamma 1s1nlar1

Beta 1ginlar1
Hizl elektronlar

X-1sinlar1

Kizilotesi
Mor &tesi J

Sekil 2. Radyasyon tiirleri

Radyasyonu madde ile yaptig1 etkilesme bakimindan iki ana baslik altinda
gruplandirmak miimkiindiir. Bunlardan biri iyonlastirici radyasyon digeri ise iyonlastirict

olmayan (non-iyonize) radyasyondur.
1.3.1. iyonlastirict Radyasyon

Kararsiz atom cekirdekleri alfa, beta, ndtron gibi parcaciklar veya gama gibi isinlar
yayarak cevresine 1sin sagarlar ve parcalanma gerceklestirirler. Bu parcalanan maddelere
ise radyoaktif madde adi verilir. Bir bagka deyisle iyonlastirici radyasyon, bir maddede
yiikli pargaciklar olusturabilen radyasyon olup, atomlar: iyonlastiracak diizeyde enerjiye
sahiptir. Bu durumda atom pozitif yiiklii iyon seklinde kalir ve bu durum Sekil 3°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.Pozitif yiiklii iyon olusumu

Atom yoriingesine bir elektronun ilave edilmesiyle de negatif yiiklii iyon olusur.
Sekil 4’de ektedir.

)
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Sekil 4. Negatif yiiklii iyon olusumu

Alfa parcaciklari, beta parcaciklari, gama isinlari, X 1sinlart ve kozmik 1sinlar
atomlar: iyonlastirabilecek diizeyde enerjiye sahip oldugundan iyonlastirici radyasyon
tirleri igerisindedir. Serbest nétronlar ise iyonize radyasyon olarak tanimlanmaktadir.

X- 1smlart: Bir atoma disaridan gelen veya gonderilen yiiksek enerjili elektronlar
atomun yoriingelerinden elektronlar koparirlar ve bu elektronlarin yerine daha yiiksek
seviyelerden elektronlar atlar ve kopan elektronun yerindeki boslugu doldururlar.

Bu olay sirasindan agiga ¢ikan enerji fazlaligi da X-1s1n1 olarak salinir. Bunun haricinde
yapay olarak da rontgen tiiplerinde elde edilir.

Gama 1sinlari: Atom c¢ekirdeginde olusur ve bir alfa veya beta parcacigi

yayinladiktan sonra ortaya ¢ikan kararsizliga neden olan ¢ekirdek enerjisi,
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elektromanyetik radyasyon halinde yayinlanir. Gama 1sinlari, beta 1sinlarina goére daha
yiiksek enerjili ve daha fazla niifuz edici 1sinlardir.

Kozmik 1sinlar: Gokyliziinden gelen kozmik radyasyon, yildizlarin olusumu ve
Omriini sonlandirmasi gibi olaylarla olugsmaktadir. Kozmik 1sinlarin en biiyiik yayicisi
giines olup, deniz seviyesinden yukarida ¢ikildik¢a daha yogundur.

Alfa pargaciklari: Radyoaktif ¢ekirdegin kararli hale gelmesi icin ¢ikardigr iki
proton ve iki nétrondan olusmus helyum c¢ekirdegidir. Pozitif yiiklidir ve bir kagit
tabakas1 gibi az kalinliktaki maddelerle bile durdurulabilmektedir. Sadece agiz yolu ile
viicuda alinirsa veya teneffiis edilirse tehlikeli olur.

Beta parcaciklari: Cekirdekteki enerji fazlaligindan dolay: ¢ekirdek civarinda bir
kiitle olusur ve bu kiitle fazla yiikii alir. Bu fazla yiik disariya bir beta 1s1n1 olarak ¢ikar
ve Alfa isinlarina gore madde ile daha az etkilesime girerler hatta maddenin daha iglerine
niifuz edebilmektedirler. Metal veya plastik gibi ince nesnelerle durdurabilirler ve agiz
yoluyla alindig1 ve solundugu zaman tehlikeli olmaktadirlar. Isinlanma ne kadar biiyiik
olursa olusan hasarda o kadar fazla olur.

Notronlar: Yiiksiiz pargaciklardir ve bu 6zelliklerinden dolay1 herhangi bir madde
icerisine ¢ok kolay girebilirler. Dogrudan iyonlagmaya sebep olmazlar, ancak atomlarla
etkilesmeleri sonucunda iyonlagsmaya neden olan alfa, beta, gama veya x-isinlarinin
ortaya ¢ikmasina neden olurlar. Yiiksiizdiirler ve madde ile zayif etkilesime girerler.

Bundan dolay1 kolay durdurulamazlar.

1.3.2. fyonlastirict Olmayan Radyasyon

Radyo dalgalar1 ve mikrodalgalar: Cep telefonlari, kablosuz telefonlar, tibbi
cthazlar, baz istasyonlari, Wi-Fi, Bluetooth, radarlar, vericiler bu radyasyon kaynaklari
arasinda sayilabilir. Doku ve hiicreleri 1sitmast ve buna kars1 viicutta olusan fizyolojik
tepkiler, zararli ve zararsiz bazi degisimlere neden olabilirler.

Kizil6tesi 1sinlar: Elektromanyetik spektrumun mikrodalga ile goriiniir bolge
spektrumu arasinda kalan bolgedir. Kontrol edilemeyecek sekilde maruz kalinirsa cesitli
yaniklara, gdzde katarakta, retina hasarina sebep olabilir.

Mor 6tesi 1ginlar: Ultraviyole 1sinlarin en dnemli temel kaynagi giinestir. Fazla
maruz kalinmasi durumunda yaniklar, erken yaslanma, lezyonlar, bitkinlik gibi bazi

durumlara neden olmaktadir.
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1.4. Radyasyon Kaynaklar1

Tiim canlilar ve insanoglu varoluslarindan bugiine kadar siirekli radyasyona maruz
kalmistir ve her gecen giin kalmaya devam etmektedir. Cevremizde, diinyada ve evrende
radyasyon bulunur. Her insanin viicudu hafif derecede radyoaktiftir. Kesfedilmesi ise yiiz
yildan biraz uzun siiredir ger¢eklesmis ve bunun neticesinde bazi uygulamalarda faydali
oldugu bulunmustur.

Radyasyon, dogal ve yapay radyasyon kaynaklar1 olmak iizere iki baslik altinda
incelenir. Insanlarmn ve canlilarin bu kaynaklardan aldiklar1 yillik etkin doz degerinin en
fazla oldugu oran, dogal kaynaklardan olusmaktadir (Sekil 5) (NCRP, 1987; Bennett,
1997; UNSCEAR, 2000).

Sekil 5. Radyasyon kaynaklarindan alinan doz oranlari

1.4.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Radyoaktif materyaller dogada bir¢ok yerde (toprak, su, besinler) bulunmaktadir.
Uranyum, toryum ve bozunum iriinleri ise her yerde karsimiza ¢ikmaktadir. Topraktan,
sudan ve besinlerden maruz kaldigimiz ve dogada mevcut bulunan ve kisa omiirli
radyoaktif elementlerin yaydigi gama isinlariyla alinan radyasyon dozunun diinya
ortalamasi 0,46 mSv/yil’dir (URL-1). Diinyanin olusumu sirasinda birgok radyoaktif
madde meydana gelmis ve bu zaman boyunca kisa yari1 dmiirlii olanlar tiikenirken, uzun
yart omiirlii (milyarlarca yil) olanlar diinyada bulunmaya devam etmektedir.

Diinyanin yer kabugunda yaygin olarak bulunan ve miktar olarak diger radyoaktif
elementlerden fazla miktarda bulunan radyoaktif elementlerden birisi radyum
(*®Ra)’dur. ?*°Ra elementinin bozunmas: sirasinda ortaya c¢ikan “radon gazi” dogal
radyasyon diizeyini artiran en 6nemli etkenlerden biridir. Radon gaz: diinya atmosferinin

dogal bir pargasi olmakla birlikte, radon gazi birikiminin zararl etkilerinin 6nlenmesi igin
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bina havalandirilmasinin iyi yapilmasi gerekir. Ayrica 151 yalittmi igin kullanilan bazi
malzemeler binalardaki radon yogunlugu artirmis olur ve bina digina gore daha yiiksek
oranda olmaktadir. Radon gazinin bozunum iriinleri nedeniyle maruz kalinan yillik
ortalama etkin doz yaklasik olarak diinya genelinde 1,2 mSv oldugu tahmin edilmektedir
(TAEK, 2009). Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu tarafindan diinya genelinde radon
gaz1 nedeniyle alinan doz diizeylerinin Bg/m?® biriminde kullanilmas: tavsiye edilmistir.
Evlerdeki radon degeri 200-600 Bg/m? araliginda degismektedir (TAEK, 2009).

insan viicudunda bulunan radyoaktif elementlerden biri de potasyum (“°K)’dur ve
belli bir radyasyon dozuna maruz kalmamiza neden olur. Bu sekilde bir yil boyunca
maruz kaldigimiz i¢ radyasyon dozunun diinya ortalamas: yaklasik 0,23 mSv’dir (URL-
1). Yiyeceklerden, iceceklerden ve teneffiis ettigimiz havadan aldigimiz dozun diinya
ortalamasi ise yaklasik 0,25 mSv/yil’dir. Ayrica diger yiyeceklere kiyasla kabuklu
yiyecekler igerisinde daha fazla radyoaktivite bulundururlar (URL-1). Dogal radyasyon
kaynaklarinin timiinden maruz kaldigimiz ortalama yillik etkin doz yaklasik 2,4 mSv’dir
(TAEK, 2009). Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozlarinin

oransal degerleri Sekil 6’da gosterilmistir.

18%

» Radon = Kozmik = Gama = I¢ = Yiyecek

Sekil 6. Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozlarinin

oransal degerleri
Tablo 1’de bazi bolgelerdeki dogal radyasyon doz seviyeleri verilmektedir
(UNSCEAR, 2000). Tablo 2°de ise dogal radyasyondan kaynaklanan yillik etkin doz

degerleri verilmektedir UNSCEAR, 2000).
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Tablo 1. Bazi bolgelerdeki dogal radyasyon doz diizeyleri

Bolge Radyasyon doz diizeyi (mSv/y1l)
Mersin (Akkuyu) 0,53

Ankara 0,44

Igdir 0,88

Canakkale 1,23

Kars 1,58

Hindistan (Kerela) 15,8

Iran (Ramsar) 148

Brezilya 788,4

Tablo 2. Dogal radyasyon kaynaklarindan alinan yillik etkin doz degerleri

Diinya ortalamasi Doz arahg
N ' (mSv) (mSv) j
Kozmik radyasyon 0,4 0,3-10
Gama radyasyonu 0,5 0,3-0,6
Radon solunumu 1,2 0,2-10
I¢ 1smlanma 0,3 0,2-0,8
Toplam 2,4 1,0-10

1.4.2.Yapay Radyasyon Kaynaklari

Gelisen teknoloji sonucunda bazi radyasyon kaynaklarini yapay olarak iiretme
ihtiyact dogmustur. Yapay radyasyon kaynaklari, dogal radyasyon kaynaklarindaki gibi
belli bir miktarda olsa radyasyon dozuna maruz kalinmasina neden olmaktadir. Fakat bu
doz miktarlari, dogal kaynaklardan alinan dozla karsilastirdigimizda ¢ok daha diistiktiir.

Dogal radyasyon kaynaklarinin aksine tamamen kontrolii saglanabilmektedir.
Yapay radyasyon kaynaklari su sekilde siralanabilir;

* T1bbi radyoaktif kaynaklar

* Niikleer bomba denemeleri sonucu ortaya ¢ikan niikleer serpintiler

* Niikleer giig tiretiminden ortaya ¢ikan radyoaktif maddeler

» Tiiketici triinlerinde bulunan radyoaktif maddeler

Sekil 7°de yapay radyasyon kaynaklarindan dolayr maruz kalinan kiiresel
radyasyon dozlarinin oransal degerleri gosterilmekte olup, insanlar tarafindan tiretilen

yapay radyasyon, radyoaktif izotoplarin kullanimindan kaynaklanmaktadir. Ayrica bu
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radyasyon kaynaklari radyoterapide tedavi amagh rontgen, tomografi ve sintigrafi
cekimlerinde kullanilmaktadir. Bunun yaninda endistride kalite kontrol ve gida
sektoriinde ¢esitli alanlarda ve oOzellikle trinlerin raf o6mriinii uzatmak igin

sterilizasyonda kullanilmaktadir (Tiysiiz vd., 2004).

%2,25
%0,64

%0,32

™ 1. Tibbi Uygulamalar ™ 2. Radyoaktif Serpinti
3. Tiiketici Uriinleri ™ 4. Mesleki
5. Niikleer Santraller

Sekil 7. Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozlarinin

oransal degerleri

1.5. Radyasyonun Insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Tiim canlilar ve insanlar radyasyona, dis isinlamalarla maruz kalmasinin yaninda
solunum ve sindirim yoluyla i¢ 1sinlamalarla da maruz kalmaktadir. Radyasyona
disaridan maruz kalinan etki ile viicuda alinmigssa buna dis 1sinlama, iceriden maruz
kalinan etkilerden dolayi ise i¢ 1s1nlama denir. Iyonlastirici radyasyonun canli iizerinde
birgok hasara neden olabilmektedir. Biyolojik bir hasar olusturabilmesi igin enerjisinin
hiicre tarafindan sogurulmasi gerekir ve enerjinin hiicre tarafindan sogurulmas: sonucu
molekiillerde iyonlasma ve uyarilmalar meydana gelir. Bu iyonlasmalar, DNA
zincirlerinde kirilmalara ve hiicre igerisinde kimyasal toksinlerin tiremesine neden olur
ve hiicre kendini onarmaya baslar. DNA’da olusan hasar ¢ok biiyiik degilse meydana
gelen kirilmalar onarilabilir, fakat bu onarim sirasinda hatalar olusabilir veya yanlis sifre
bilgiler iceren kromozomlar meydana gelebilir. DNA diizgiin onarilmadig: takdirde,
hiicre ya bozuk bir metabolizma ile sag kalacak ya da olecektir (IAEA, 1994). Hasarli
hiicre sayis1 ¢ok biiyiik oldugunda organ veya dokularda, gézlenebilir hasarlar meydana

16



gelir (Celebi, 1995). Radyasyonun verdigi hasar sonucunda hiicre 6lmiiyor sadece
degisiklige ugruyorsa hiicredeki hasar genellikle onarilir. Onarim iyi bir sekilde
gerceklesmedigi takdirde degisim yavru hiicrelere aktarilir ve er geg 1sinlanan Kisinin
organ veya dokularinda kanser olusumuna yol agacaktir. Viicudun bazi bolgeleri
digerlerine gore daha hassas olsa bile, radyasyon hemen hemen her doku ve organda
kansere yol acabilir (TAEK, 1998).

1.6. Trityum

Trityum; fizikgiler Ernest Rutherford, M. L. Oliphant ve Paul Harteck’in 1934
yilinda yapmis olduklari bir ¢alisma ile doteryum-doteryum fiizyon reaksiyonu sonucu
niikleer trans mutasyon iiriinii olarak kesfedilmistir (Sekil 8). Trityum, diisiik enerjili beta
parcaciklari yayan radyoaktif bir izotoptur ve hidrojenin radyoaktif bir izotopu
oldugundan fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hidrojeninki ile hemen hemen aynidir (Altay
ve Cifter, 1996).

o-o—@ -9 -

2 Déteryum Trityum  Yiiksek enenjili
Yiiksek enerjili Proton
Helvum-4

Sekil 8. Doteryum-Doteryum reaksiyonu

Bir elementin atom numaras:1 birbiri ile aym fakat kiitle numarasi farkl: olan
atomlara “izotop” denir. Hidrojen atomunun tigiincii izotopu olan trityum, cekirdegindeki
notron fazlaligi nedeniyle radyoaktif o6zellik gosterir ve bir beta parcacigi ile bir

antingtrino (v) yayinlayarak kararl: *He atomuna déniisiir (Denklem 8).
3H - 3He+ %+ Sv (8)
Trityumun yart omri 12,32 yildir (UNSCEAR, 1982). Trityum c¢ekirdeginden

yayinlanan enerjinin maksimum degeri 18,6 keV olup, beta pargacigi ile nétrino arasinda

rastgele dagilir. Bu nedenle beta pargaciklarinin enerjisi 0 — 18,6 keV arasinda herhangi
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bir degere sahip olabilir (Sekil 9), ve dolayisiyla beta spektrumu siireklilik gosterir (Altay
ve Cifter, 1996; Portakal vd., 1998).

dN

dE

Enerji
Seviyesi
Basma

Bozunma
Sayist

ENERJI

Max Enerji 18,6 keV

Sekil 9. Trityumun beta bozunumu

Trityumun en yaygin hali trityum gazi1 (HT) ve trityumlu su olarak adlandirilan
trityum oksittir (HTO). Suyun kimyasal formu H2O’dur ve trityum atomu suda bulunan
hidrojen atomlarindan biriyle yer degistirir.Boylece suyun kimyasal formu H.O’dan
HTO’ya degisir ve trityum, niikleer reaktorlerde uranyum fisyonunun yan triini olarak

uretilir

1.6.1. Cevresel Trityum ve Ozellikleri

Trityum, yagislara iki kaynaktan girerler, hidrolojik c¢evrimde yerini alir ve
““cevresel trityum’’ olarak adlandirilir. Trityumun bu dogal dongisii Sekil 12°de
gosterilmekte olup, trityum atmosferin st tabakalarindaki azot ve oksijen atomlarinin
kozmik notronlarla etkilesime girmesinden dogal olarak olusur. Bu olusum reaksiyonlar:

Denklem 9 ve 10°da verilmektedir.

“N+n-1'C+ 3H 9)

%0 +n — N +3H (10)
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Trityum, hidrolojik c¢evrime Sekil 10°da gosterildigi gibi H3HO sekline
yiikseltgendikten sonra girer (Mook, 2000).

My, W e
o 3H JH B\A _,....--"" . /—
\o ? )’u 14 ?3 3‘{._’? 3
N+n— 12¢ +3H H— B+ 3He
gt {
e WHO
hidrolojik cevrim N

JT1

l buhurln.mnrﬂyam / +
g g o gy

okyanus stiziilme nehirler

hidrolojik cevrim =5

Sekil 10. Trityumun dogal ¢evrimi

Trityumun atmosferde kalma siiresi kisa oldugundan olusum hizi da ¢ok diistiktiir.
Trityumun atmosferde dogal olusum hizinin 0,25 atom/cm?s oldugu tahmin edilmektedir
(Altay ve Cifter, 1996) ve trityum konsantrasyonu, cografi konuma bagli olarak 5-20 TU
civarindadir. Yagislara karisarak yeraltina gegen trityum uzun yillar yeraltinda bekler ve
sonrasinda yeni suyla karismazsa konsantrasyonu zamanla azalir (Altay ve Cifter, 1996;
DSI TAKK, 2003). Trityum niikleer calismalar sonucunda yapay olarak da iiretilir. 1952—
1962 yillar1 arasinda yapilan termoniikleer denemeler sonucunda atmosfere yiiksek
miktarda trityum enjekte edilmis ve yiiksek miktarda salinan trityumun kademeli olarak
troposfer tabakasina gegmesiyle, 1953 yilindan sonraki yagislarin trityum konsantrasyon
degerlerinde artis g6zlenmistir (Mook, 2000).

Uluslararast Atom Enerji Ajans1 (IAEA) ve Diinya Meteoroloji Organizasyonu is
birligiyle yagislardaki izotop kompozisyonunu belirlemek amaciyla kurulan meteoroloji
istasyonlarindan en fazla kayd: bulunan Kanada’nin Ottowa Meteoroloji istasyonundan

toplanan yagis numunelerinde ise yapilan trityum analiz sonuglarinda artisa rastlamak
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mumkiindiir. Ottowa yagis istasyonundan alinan yagis numunelerinin agirlikli ortalama
trityum konsantrasyonlarinin yillara gore degisimi Sekil 11°de goriilmektedir.

1953 yilinda trityum konsantrasyon diizeyi 26 TU iken, bu deger 1954 yilinda 287
TU’ya kadar yiikselmis ve bu artis 1963 yilinda 2900 TU’ya kadar ¢ikmustir. Artis
gosteren trityum konsantrasyon seviyelerini azaltmak amaciyla 1963 yilinda bir antlasma
imzalanmig ve bu antlasma sayesinde termoniikleer denemeler durdurulmustur. Bunun
sonucunda trityum konsantrasyonunda tstel olarak bir azalma goézlemlenmistir.
Tirkiye’de Ankara, Antalya ve Adana yagis istasyonlari da IAEA’nin kurdugu sebekeye
dahildir. Kuzey yarim kiirede 1963 yilindaki artis bu g istasyonda da gézlemlenmistir.
Ankara, Antalya ve Adana yagis istasyonlarindan 1963 yilinda alinan numunelerin
trityum konsantrasyonlarinin agirhikl: ortalamalar: ise sirastyla 2585 TU, 710 TU ve 1150
TU’dur. Trityum giiniimiizde uranyum fisyon reaksiyonunda yan iiriin olarak niikleer
reaktorlerde dretilir.
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Sekil 11. Kuzey yarimkiirede trityum konsantrasyonun yillara gore degisimi

1.6.2. Niikleer Reaktorlerde Trityum Olusum Mekanizmalari

PWR tipi reaktorlerden ¢ikan ana radyoniiklit trityumdur. Trityumun reaktorlerde
olusum mekanizmas: temel olarak ii¢ cesittir. Bunlar nétronlarin reaktériin sogutma
suyundaki kimyasal maddelerle reaksiyona girmesi, nétronlarin déteryum (2H) ile

reaksiyona girmesi ve niikleer yakitin ti¢lii fizyon mekanizmalaridir (Simek ve Dubsek,
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m1997). PWR reaktorlerde *H genellikle 1°B ile nétron yakalamasindan olusur. Boron
(zenginlestirilmis 1°B) PWR reaktorlerin yakit demetinde nétron yutucu olarak
kullaniimaktadir. °B ile notron yakalamas: asagidaki tepkimelerdeki gibi olur ve

Denklem 11 ve 12’de gosterilmistir.

BB +in—>['9B] -» ILi + iHe (12)

¥ +1In->['1B]+3H +2(3He) (12)

Denklem 10, PWR reaktordeki Reaktor Sogutma sistemindeki pH kontroliinde
kullanilan lityumun olusumunu tanitirken; Denklem 11 ise 1°B ile trityum olusumunu
gostermektedir. “Li ile nétron yakalamas: trityumun yan kaynagidir. PWR reaktoriin
sogutma suyundaki toplam trityumun %90°1 ¢6ziinebilir borik asit ara reaksiyonu ile
olusurken kalan %210°u ise iiclii fizyon, °B nétron yutucu, 8Li notron yakalamas: ve
doteryum aktivasyonu ile olusur.

Notronlarin reaktoriin sogutulmas: igin kullanilan sogutma suyunda bulunan
doteryum (2H) ile reaksiyona girmesi (?H (n, y) 3H) sonucunda trityum olusur. Benzer
sekilde reaktoriin sogutulmas: igin kullanilan sogutma suyunda bulunan SLi ve ‘Li ile
nétronlarin reaksiyona girmesi (“Li (n, na) 3H ve ®Li (n, a) *H) sonucunda trityum olusur
(Simek ve Dubsek, 1997).

Niikleer yakitin iiglii fizyon mekanizmalar ile 3H olusturmasit Denklem 13 ve

Denklem 14°te verilmistir (Simek ve Dubsek, 1997).

2504+ In-> X, +X,+ 3H (13)

Bpu+in->X, +X,+ H (14)

BWR reaktorlerde ise sogutma suyunda borik asit bulunmamas: sebebiyle PWR

reaktorlere gore trityum miktar: daha azdir.
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1.6.3. Trityumun Kullanim Alanlari

Trityum, giinliik hayatta bir¢ok yerde kullanilmaktadir. Niikleer reaksiyonlarda,
birgok saatlerin kadranlarinda, havaalani pist isiklari ve ¢ogu 1sildayan cihazlarda,
boyalarda, bina giris ¢ikis kapilarinin kontroliinii saglayan cihazlarin yapisinda ve gesitli
bilimsel arastirmalarda goriilmektedir. Ayrica, biyolojik ve ¢evresel calismalarda izleyici
olarak da kullanilir (Portakal vd., 1988; Dizman, 2015). Cevresel numunelerde trityum
tespiti igin en sik kullanilan yontem Sivi Sintilasyon 6l¢tim yontemidir (Xiaolin ve Per,
2008; Dizman, 2015).

1.7. Sinop Ilinde Kurulmasi Planlanan Niikleer Gii¢ Santraline Ait Bilgiler

Sinop ilinin Abali bélgesinde kurulmasi planlanan Niikleer Gii¢ Santrali,
Tirkiye'nin Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali'nden sonra projelendirilen ikinci niikleer gii¢
santralidir. Japonya ile Hiikiimetler Arasi Anlasma 2013 yilinda imzalanmistir. Santral
Sinop’un Inceburun Yarimadasi’nda kurulacaktir. imzalanan anlasma neticesinde her biri
1.120 MW olan 4 {initeden olusan toplam 4.480 MW giiciine, sahip Fransiz-Japon ortak
tasarimi ATMEA-1 tipi niikleer reaktor kurulmasi planlamaktadir (URL-1).

Santral, Tirkiye, Japonya ve Fransa tarafindan isletilecek olup, Tiirkiye adina
EUAS (Elektrik Uretim Anonim Sirketi) %49 hisseye, iki Japon sirketi toplam %30
hisseye ve bir Fransiz sirketi ise %21 hisseye sahip olacaktir.

Sinop Niikleer Gii¢ Santrali Projesinde, EUAS 1n Projede hisse sahibi olmasi
niikleer teknolojinin Ulkemize transfer edilmesi, sanayimizin gelistirilmesi ve
insan kaynagimizin yetistirilmesi gibi hususlar i¢in biiyiikk 6nem tagimaktadir.

Atmea 1 tipi reaktér Japon Mitsubishi Heavy Industry (APWR, Advaced
Pressurized Water Reactor) ve Fransiz AREVA (EPR, European Pressurized Reactor)
firmalarinin ortak yapimi 3+ Nesil Basingli Su Reaktoriidiir (PWR). Sinop niikleer giic
santrali (NGS) alaninin uydu goriintiisii Sekil 12°de gosterilmektedir (URL-4).
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Sekil 12. Sinop NGS alaninin uydu goriintiisii

Sinop ilinde kurulacak niikleer santral projesinin ¢evresindeki yerlesim yerleri Sekil

13’de verilen haritada gosterilmektedir (URL-4).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Cahisma Bolgesi

Bu aragtirmanin ¢alisma bolgesi Sinop ilinin 6nemli nehirlerinden olan Karasu ve
Kabali’dir. Karasu nehri 80 km uzunluga sahip olup Sinop il merkezinin yaklasik 8 km
batisindan, Kabali nehri ise 51,3 km uzunluga sahip olup Sinop il merkezinin yaklasik 24
km dogusundan denize dokiiliir (URL-2). Karasu ve Kabali nehirlerinin Sinop ilindeki

konumlar1 Sekil 14°te gdsterilmektedir.

Sekil 14. Calisma bolgesi olan Karasu ve Kabali nehirlerinin Sinop ilindeki konumlar1

2.2. Numunelerin Toplanmasi

Karasu ve Kabali nehirlerinin denize dokiildiiglii noktadan baglanarak her iki
kilometrede bir nehir suyu ve sediment 6rnekleri alindi. Ayni1 zamanda, 6rnek alinan her
noktanin GPS cihazi (Magellan Explorist 510) ile koordinatlari kaydedildi. Nehir
boyunca bazi noktalara yaya ulasimi olmadigindan nehrin kenarina inmek miimkiin

olmadi. Bu durumda 6rnekleme yapilacak olan noktaya en yakin noktalardan 6rnek
24



alimlar1 gergeklestirildi. Ornek almirken gekilen fotograflardan birkag1 Sekil 15°te

verilmektedir.
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Sekil 15. Aralik ve Temmuz aylarina ait 6rnek alim fotograflar
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Ornek alman kaplar agik &rnek kodu, drneklenme tarihi ve GPS koordinat kodunu
icerecek sekilde etiketlendi. Alman drnekler Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvari’na getirildi ve

ornek hazirlama islemleri gergeklestirildi.
2.3. Numunelerin Analize Hazirlanmasi

2.3.1. Sediment Numuneleri

Numuneler ilk olarak aliiminyum kaplara alind1 (Sekil 16). Numuneler daha sonra
105 °C’ye ayarl etiivde 24 saat boyunca kurutuldu (Sekil 17). Kurutulan numuneler,
ardindan agatta ogiitlildii ve pargacik boyutu etkisini azaltmak i¢in 300 (45 um) meshlik
elekten gecirildi (Sekil 18). Elekten gegirilen numuneler, hava kagirmayan polietilen
numune kaplarina konuldu (S$ekil 19). Hazirlanan numuneler son olarak radyoaktif

dengeye gelmeleri igin 1 ay bekletilerek 6l¢iime hazir hale getirildi (Dizman vd., 2020).

Sekil 16. Aliiminyum kaplara alinan bazi sediment numuneleri
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Sekil 17. Sediment numunelerinin etiivde kurutulmasi

(a) (b)

Sekil 18. Agatta dgiitiilen ve elekten gegirilen numuneler
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Sekil 19. Polietilen kaplara konulan numuneler

2.3.2. Su Numuneleri
2.3.2.1. Gama Ol¢iimleri

Laboratuvara getirilen su numuneleri (Sekil 20-a), icindeki fiziksel partikiilleri
elimine etmek i¢in hava kacirmayan polietilen numune kaplarina filtre edildi (Sekil 20-
b). Daha sonra bu numuneler radyoaktif dengeye gelebilmeleri igin 1 ay siireyle bekletildi
ve boylelikle gama dedektoriinde dl¢iime hazir hale getirilmis oldular (Sekil 21) (Alzaridi
and Kurnaz, 2020).

(b)

Sekil 20. Laboratuvara getirilen su numuneleri ve numunelerin filtre edilmesi
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Sekil 21. Radyoaktivite 6l¢iimleri i¢in hazirlanan su numuneleri

2.4.2.2. Trityum Olgiimleri

Ornekler ilk olarak, damitma-saflastirma-ayrigtirma olarak bilinen “destilasyon”
(damitma) islemine tabii tutuldu. Destilasyon, numunenin fiziksel ve kimyasal
kirliliklerden arindirilarak numunenin kalitesini artirmak, ornekler arasinda farkliliga
neden olabilecek etkenleri ortadan kaldirmak i¢in yapilir. Numuneler, ASTM metoduna
gore asagidaki islemlerden gegirildi (ASTM, D4107-08, 2006; Palomo vd., 2007).

* 100 mL’lik destilasyon balonuna, nehir suyu 6rneklerinden yaklasik 20 mL koyulup
calkaland1 ve dokiildii.

+ Balona 100 mL 6rnek koyuldu ve iizerine 0,05 N KMnOj4 (potasyum permanganat)
ve 6 M NaOH (sodyum hidroksit) ¢ozeltilerinden birka¢ damla ilave edildi.

Karigimin homojen olmasi i¢in yaklasik 20 saniye kadar ¢alkalandi.

* Balon destilasyon {initesine yerlestirildi ve destilasyon {initesi ¢alistirilarak 6rnekler
destile edildi (Sekil 22).
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Sekil 22. Destilasyon lnitesi ile bir 6rnegin destile edilmesi

* Baslangicta olusan destilatin 10—15 mL’si ile toplama kaplar1 ¢alkaland1 ve bu su
atildi.
* Erlenlerde toplanan destilatlar, iizeri 6rnek kodu ve destilasyon tarihi yazilmis bir

sekilde, etiketlenmis kapakli kahverengi siselere bosaltildi (Sekil 23).

Sekil 23. Destilatlarin aktarildigi kahverengi cam siseler
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 Kahverengi siselere bosaltilmis olan destile edilmis 6rneklerden ayarl pipetle 10
ml alind1 ve 20 ml’lik polipropilen sayim vialine aktarildi. Sayim viali iizerine 10
ml Ultima Gold LLT sintilasyon kokteyli eklendi (Sekil 24).

o
"",‘"4"."3'

e

Sekil 24. Kahverengi cam sise, ayarl pipet, vial ve aktarma tiniteli (dispenser) sintilator

e Polipropilen sayim vialinin kapag1 sikica kapatildi. Sonrasinda {izerine 6rnek
kodu ve tarih yazildi. Vial, homojen bir karisim olmasi i¢in yavasca (yaklasik 20
saniye) calkalandi ve vialin kapak disindaki tiim yiizeyi hafif etanollu bir bezle
silindi.

Hazirlanan vialler, kimyasal reaksiyonlar nedeniyle olusan kemiliiminesans
parildamalarini elimine etmek i¢in 2 giin karanlik bir ortamda bekletildi ve boylelikle
LSC cihazinda 6lgtime hazir hale getirilmis oldular ve hazirlanan standartlar ve drnekler
s1v1 sintilasyon sayacinda (Perkin Elmer Tricarb 2910 TR) 1500 dakika (150 dk x 10 tur)
siire ile olgiildi. Ornek viallerinin LSC cihazinda 6l¢iimii sonucu alinan analiz sonug

raporlarindan biri (KR-1 6rneginin) Sekil 25°te verilmektedir.

32



Assay Definition

Assay Description:

Assay Type: DPM (Single)

Report Name: Reportl

Output Data Path: C:\Packard\Tricarb\Results\Default\Tubitakproje\20200714_1126
RTF File Name:
C:\Packard\Tricarb\Results\Default\Tubitakproje\20200714_1126\sinop-Rarasu.rtf

Count Conditions

Nuclide: 3H
Quench Indicator: tSIE/REC
External Std Terminator (sec): 0.5 2s%
Pre—-Count Delay (min): 0.00

Low Eﬂrray 3H
Count Time (min): 150.00
Count » Normal
Assay Cycless:: 1 Repeat Sample Count: 10
#vial ample: 1 Calculate % Reference: Off

Cycle 1 Results

S# Count Time CPMA DPM1 SIS tSIE MESSAGES
1 150 2.67 8.88 1135.20 279.03

1 150 2axty 9.31 1205.48 276.30

1 150 2.51 8.51 1165.24 274.11

1 150 2.66 8.98 1199.81 274.88

1 150 2.72 9.21 1197.60 273.64

1 150 2.46 8.30 274.¢€8

1 150 2.58 8.77 272.78

1 150 2.87 9.74 272.9%4

1 150 2.82 9.61 272.59

1 150 2.71 9.22 272.61

KR-1 2.68 9.05 274.36 A

Sekil 25. KR-1 6rnek vialinin LSC cihazinda 6l¢limii sonucu alinan analiz sonug raporu

2.4. Gama Spektrometrik Olgiimler

Radyoaktivite dl¢iimleri (2°Ra, 232Th, “°K ve ¥’Cs) 1332,5 keV’de 1,9 keV ayirma
gliciine ve %55’lik relatif verime sahip olan ORTEC marka (Model: GEM55P4-95)
Yiiksek Saflikta Germanyum Dedektorii (HPGe) kullanilarak gerceklestirildi. Gama

spektrometre sisteminin genel bir goriintisii Sekil 26°da gosterilmektedir.
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Sekil 26. Gama spektrometre sisteminin genel bir goriiniisi

Gama spektrometre sistemi dedektor, 6n yiikselteg, spektroskopi yiikselteci, analog
sayimlar1 elektronik sinyallere doniistiiren ADC sistemi, ¢ok kanalli analizérden (MCA)
ibarettir. Dedektoriin numune odasi insaat malzemelerinden ve kozmik 1ginlardan gelen

arka plan (background) radyasyona kars1 10 cm kursun blokla zirhlanmistir.
2.4.1. Enerji Kalibrasyonu

Dedektoriin enerji ve verim kalibrasyonu, aktivitesi bilinen sivi Eu-152 kaynak ile
yapildi. Eu-152 sivi kaynaklar, %3-29 bolluklarda yayinlanma olasiliklarinda ¢ok genis
enerji aralifina (122, 244, 344,411, 443,779, 964, 1112 ve 1408 keV) sahip olmalarindan
dolay1 enerji ve verim kalibrasyonunun belirlenmesi i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilirlar
(Grigorescu vd., 2002). Bu ¢alismada enerji kalibrasyonu i¢in IAEA (International
Atomic Energy Agency) referansli Eu-152 sivi kaynak kullanildi. Enerji degerlerinin
kanal degerlerine karsilik degisim grafigi Sekil 27°de verilmistir.
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Sekil 27. Enerjinin kanala gore degisim grafigi

2.4.2. Verim Kalibrasyonu

Dedektoriin saydigi gama sayimlarinin gercek degerininin bulunabilmesi igin
dedektore ait verim diizeltmesi yapilir. Bunun igin ilgilenilen enerjilerdeki dedektor

verimleri Denklem 15 kullanilarak hesaplanir.

N

€= Alvy% (15)

Burada, N; ilgilenilen enerjideki toplam sayim hizi (sayim/zaman), A; verim kalibrasyonu
i¢in kullanilan standart kaynagin o anki aktivitesi (boz/saniye), Iy; gama 1gininin bollugu
(%)’dur. Ilk olarak Eu-152 sivi kaynag1 dedektdrde dlgiildii ve denklem 15 kullanilarak
ilgilenilen enerjideki verim degerleri elde edildi.

Son olarak elde edilen verim degerlerinin pik enerjilerine gore dagilim grafigi
cizildi. Cizilen dagilim grafigi iistel olarak fit edilerek verim ile enerji iliskisini veren

denklem elde edildi (Sekil 28).
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Sekil 28. Verim degerlerinin enerjiye gore degisimi

2.4.3. Aktivite Konsantrasyonu

Alinan 6rneklerde 2?°Ra, 2%°Th, “°K ve ¥'Cs radyontiklidlerinin aktivite
konsantrasyonlar1 belirlendi. ??Ra serisi i¢in 2*Pb’iin 295,2 keV ve 352,0 keV ile
24Bi*iin 609,4 keV ve 1120 keV enerjilerindeki, 2%?Th serisi i¢in 2*?Pb’nin 238,6 keV,
208T’in 583,1 keV ve 22Ac’in 911,1 keV enerjilerindeki, 40K i¢in 1460,8 keV ve *¥'Cs
icin 661,6 keV enerjisindeki piklerin alanlar1 kullanildi. Radyontiklidlerin aktivite
konsantrasyonlari Denklem 16 kullanilarak belirlendi (Baretka and Mathew, 1985).

A(Bq/kg) = (16)

temy

Burada, N; net alan, t; sayim siiresi (saniye), €; dedektor verimi, y; gama 1511 dallanma
orani ve m; numune kiitlesi (kilogram)’dir.

Sediment ve su drnekleri dedektorde sirasiyla 50000 ve 86400 s sayildi. Elde edilen
spektrumlar, Gamma Vision programi kullanilarak analiz edildi. Backgroundu belirlemek
icin orneklerle ayni dl¢glim kosulunda bos bir plastik 6l¢iim kabi dedektorde ayrica
sayilmustir. Orneklerin spektrumlar1 degerlendirilirken backgrounddan gelen bu katkilar

¢ikarilmstir.
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Kullanilan dedektor igin minumum dedekte edilebilir aktivite (MDA) Denklem 17

kullanilarak hesaplanir.

MDA (Bq/kg) = 4.66328karound (17)

temy

Burada t; sayim zamani (saniye), €; foto pikteki verim, m; kiitle (kilogram) ve y; dallanma
oranidir.
Olgiilen radyoizotoplar igin hesaplanan minimum dedekte edilebilir aktivite

degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Olgiilen radyoizotoplar icin MDA degerleri
Radyoizotop MDA (Bg/kg)

22Ra 0,24
282Th 0,21
K 2,49
187Cs 0,02

2.5. Radyolojik Tehlike Parametre Hesaplari

Orneklerdeki radyoniiklit konsantrasyonlarmin yaminda radyolojik tehlike

parametreleri de hesaplandi.
2.5.1. Radyum Esdeger Aktivitesi (Raeq)

226Ra, 232Th ve *°K radyoizotoplarmin ¢evrede dagilimi birbirlerinden farklidir ve
farkli miktarlardaki bu spesifik aktivitelerden radyasyona maruz kalmayi
standartlagtirmak i¢in radyum esdeger aktivitesi (Raeq) tanimlanmistir (Beretka and

Marthew,1985) ve bu deger Denklem 18 ile hesaplanir.

Raeq (BA/Kg) = Cra + 1,43 Crn + 0,07 Cx (18)

Burada, Cra, Cth Ve Ck sirastyla 2?°Ra, %2Th ve “K’in Bg/kg biriminde spesifik

aktiviteleridir. Radyum esdeger aktivitesinin 370 Bq/kg’dan diisiik olmasi tavsiye edilir
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(UNSCEAR, 2000).

2.5.2. D1s Tehlike indeksi (Hex)

Dis tehlike indeksi, pencere ve kapilar olmaksizin kalin duvarlar varsayilarak
Krieger tarafindan onerilen model kullanilarak Ra, Th ve K konsantrasyonlari bulunan

ornekler i¢cin Denklem 19 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Hex = Cra/370 + C1n/259 + Ck/4810 < 1 (19)

Burada, Cra, Crh Ve Ck sirastyla 2®Ra, #2Th ve “°K’in Bg/kg biriminde spesifik

aktiviteleridir.

2.5.3. Gama Indeksi (Iy)

Radyasyon giivenliginin Avrupa Komisyonu (EC) tarafindan tavsiye edilen
gereksinmeleri karsiladigina karar verebilmek i¢in gama indeksinin hesaplanmasi

(Denklem 20) gereklidir (EC, 1999).

I, = Cra/300 + Cr1/200 + Cx/3000 < 1 (20)

Burada, Cra, Cth Ve Ck sirastyla ??°Ra, %2Th ve “K’in Bg/kg biriminde spesifik
aktiviteleridir. 1, <1 olmas1 sogurulan yillik gama dozunun 1 mSv/y’a esit veya kiigiik, I,

<0,5 olmasi ise yillik sogurulan gama dozunun 0,3 mSv/y’a esit veya kiiciik oldugunu

gosterir (UNSCEAR, 2000).

2.5.4. Sogurulan Gama Doz Hiz1 (D)

Yiizeyden 1 m yiikseklikteki havada sogurulan gama doz hizi, spesifik aktivite

konsantrasyonlarinin belli doniisiim faktorleriyle ¢arpilmasi (Denklem 21) ile hesaplanir.

D (nGy/h) = 0,462 Cra + 0,621 Crn + 0,0417 Cx (21)

Burada, Cra, Cth Ve Ck sirasiyla ?2°Ra, 2?2Th ve “K’in Bq/kg birimindeki spesifik
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aktiviteleridir.Sogurulan gama doz hizinin diinya ortalamasi1 55 nGy/h’tir (UNSCEAR,
2000).

2.5.5. Yillik Etkin Doz Esdegeri (AEDE)

Sogurulan doz i¢in doniisiim (0,7 Sv/Gy) ve dis ortamda maruz kalma faktori (0,2)

dikkate alinarak yillik etkin doz esdegeri Denklem 22 kullanilarak hesaplanir.

AEDE (uSv/y) = D (nGy/h) x 8760 h x 0,2 X 0,7 SV/Gy x 1073 (22)

Avrupa Komisyonu tarafindan yillik etkin doz esdegerinin en ¢ok 1 mSv/y olmasi

onerilmektedir (UNSCEAR, 2000).

2.6.S1v1 Sintilasyon Sayim Sistemi

2.6.1. Siv1 Sintilasyon Sayaci (LSC)

Sivi Sintilasyon Sayim (LSC) teknigi, radyoaktivite clgiimlerinde kullanilan en
yaygn tekniklerden biridir ve 1950°li yillardan beri kullanilmaktadir. Ozellikle ¢evresel
ve biyolojik 6rneklerde alfa ve beta yayan radyoniiklidlerin analizinde giiniimiizde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan Perkin & Elmer Tricarb 2910 TR sivi

sintilasyon sayaci Sekil 29°da goriilmektedir.
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Sekil 29. S1v1 sintilasyon sayaci (LSC)

LSC birgok avantaj saglar ve bu nedenle gevresel biyolojik &rneklerdeki

radyoaktivite l¢iimlerinde, en ¢ok tercih edilen tekniklerden biridir. Sivi sintilasyon

sayim tekniginin sagladigi avantajlar su sekilde siralanabilir (Horrocks, 1974; Passo ve
Cook, 1994):

Radyoizotoplar, uygun bir sintilator icinde homojen dagilimda bulunduklari igin 47
sayim geometrisinde sayilirlar.

Self-absorbsiyon (6z sogurma) riski yoktur.

Beta parcaciklarinin menzili kisadir, (1 MeV enerjili beta pargacig: igin sudaki
menzil 0,40 cm). LSC’de beta pargaciklar: sivi sintilator iginde yakin mesafelere
getirilebilir ve diger metotlardan farkl olarak 6zsogurma olmadan sintilasyon
saglanabilir.

Son yillarda 6zellikle beta sayimlarinda ¢ok fazla kullanilmaktadir. En yaygin
kullanilan beta yayici izotoplar *H, *C ve *?P’dir ve aym 6rnek iginde aym anda
toplam alfa ve beta radyoaktivite degeri hesaplanabilmektedir. Sivi sintilasyon
sayact ayrica asagida verilen bircok radyoizotop belirlenmesinde de
kullanilmaktadir (Horrocks, 1974);

Dogal radyoizotop serilerinin dlgiimiinde (°Ra, 2*U, 21Pb, 222Rn, 23'Pa ve 234Th)
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* Niikleer gii¢ endstrisi ile cevreye dagilan genellikle beta yayinlayicisi olan
radyoizotoplarin slgiimiinde (°H, C, *S, Fe, 8Kr, %y),

+ Radyo karbon ile tarihlemede (**C),

+ Yeralt1 ve gevresel sularda *H olgiimleri gibi analizlerde,

+ Igme sularinda toplam alfa ve beta l¢iim analizlerinde,

+ Radyasyon serpinti ¢alismalarinda (*°Sr, $¥'Cs),

+ Radyoaktif atik izlemede (3H, 1“C, ?**Pu),

+ Yiyeceklerde *C analizlerinde,

+ Biyolojik calismalarda (°H, 4C),
Trityum disiik enerjili oldugundan, igme sularinda trityum konsantrasyonunu

belirlemek igin siv1 sintilasyon sayimi ideal bir sayim yontemi olup, beta parcaciklarinin

kinetik enerjilerinin 1s1k fotonlarina dontisiimii siirecinde islev gormektedir.

2.6.2. Sayim Kaplar1 (Vialler)

Sivi sintilasyon sayim teknigi ile radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesinde
borosilikat camdan (“°K, ?°Ra igermeyen) veya plastikten yapilmis vialler kullanilr.
Sekil 30’da gosterilen bu plastik ve cam viallerin kendilerine 6zgii avantajlart ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Plastik vialler, ytiksel yogunluklu polietilen ya da poliorotilenden {iretildigi igin
analizlerde cama gore daha diisiik background degerine sahip ve maliyetinin ¢ok daha
ucuz olmasi nedeniyle diistik aktiviteli sayim uygulamalar: igin en ¢ok tercih edilen vial
tirlerinden biridir.

Cam vialler tercih edilmesinin nedenlerinden biri, kullanimi ile olusan statik
elektrik en aza indirgenebilir. Bu sayede sivi sintilasyon sayim sistemindeki fotogogaltici
tiipler arasina girerek numunelerin sayilmasini saglar. iginde sintilator ile karismis
numune bulunan viallerin yiiksek foton iiretme verimliligine sahip olmalar: ve diisiik

radyasyon igeren maddelerden yapilmis olmalar1 gerekmektedir (Horrocks, 1974).
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(a) (b)

Sekil 30. Cam (a) ve plastik (b) vialler

2.6.3. LSC’ de Dedeksiyon Sistemi

LSC sistemi; fotogogaltic tiip, puls amplifikatori, sayici ve kaydedici sistemden
olusur. Bu sistemler cift fotogogaltici tiip, ¢ok kanalli analizérler ve bilgisayarh
sistemlerden olusmaktadir. Vialin icinde bulunan c¢oézeltinin rastgele dagilmis olan
radyoaktif atomlarinin fototiiplere olan uzakliklari farkli oldugundan yayinlanan
fotonlarda, tiiplere farkli siddetlerde ulasirlar ve bu durum, sayma sisteminde performans
distikliigiine neden olurken, zayif enerjili beta aktif radyoniiklitlerin dedeksiyonunda
sorun yaratan bu duruma ilave edilen darbeler toplamini alan (summation circuit)
devreyle yok edilir. Radyoaktif atomlarin konumu dolayisiyla fototiiplere olan uzaklik
farklarinin snemi kalmaz (DSI TAKK, 2003). Toplama devresi cikis1 ile cakisma devresi
bir gakigsma kapis1 (coincidence gate) vasitasiyla birlestirilir ve niikleer olayin meydana
getirdigi gercek darbeler bir sayic1 kaydedici ile sayilir ya da bu darbeler genliklerine gore
degerlendirilmek iizere spektrum analizoriine gonderilir (DSI TAKK, 2003).

Sivi sintilasyon sayaglarinda kullanilan ilk sistem, cakisan darbe dedeksiyonu
(coincidence pulse detection) adi verilen ve karsilikli olarak yerlestirilmis iki adet foto
cogaltic tiiple birlikte calisan bir devre olmakla birlikte, her bir tiip icinde meydana gelen
giriltd birbirinden bagimsiz oldugu igin, bu olaylara yonelik tam bir uyusma
gozlenemeyecektir. Cakisma devresi fototiiplerden ¢ikan sintilasyon sinyallerini
birbirleriyle karsilastirir ve iki sinyal ayn: anda olusmus (devrenin ¢6ziimleme zamani
icinde, 20 ns) ise devre ¢ikisindan darbe (pulse) alinir, boylece radyoizotoptan gelen
pulslarin yiiksek bir verimle sayilmas: gerceklesir (DSI TAKK, 2003).

Devrenin temel ¢alisma prensibi soyledir: Sintilasyonun toplam siddetiyle orantili
olan ve ayn1 anda iki fototiipte olusan darbeler elektronik toplama iinitesi araciligiyla
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toplanir ve bir ¢akisma kapisi araciligiyla toplama devresi ¢ikisi ve ¢akigsma devresi ¢ikisi
birlestirilir. Niikleer olayin meydana getirdigi ve genliklerine gore degerlendirilmek tiizere
spektrum analizériine gonderilen gercek darbeler bir sayict kaydedici ile sayilir.
Spektrum analizorii, 0 keV ile 2000 keV arasinda herhangi bir bolgede farkli enerjilere
sahip radyoniklitlerin drettigi darbelerin enerji darbe yiiksekligi dagilimini, sabit bir
kazang altinda inceleme imkani saglayacak sekilde tasarlanmis mikro islemci esash bir
elektronik sistemdir. Cevresel trityum konsantrasyonun dogal seviyesine ulasmasi sonucu
ol¢timlerde kullanilan cihazlarin dedeksiyon limitlerinin en disiik aktiviteyi ol¢ebilecek
diizeyde olmasi gereklidir (Altay ve Cifter, 1996).

2.6.4. Laboratuvar Standardi (DWS)

Radyoaktif ~ referans  standardi  saglayan,  uluslararasi  izlenebilir
organizasyonlardan ulasilan stok standart ¢ozeltiden, laboratuvarlarin kendi ihtiyaglarini
karsilayacak derisimde hazirladiklart H-3 igerigi bilinen standart ¢ozeltidir.

Hazirlanisi: DWS’den ayarh pipetle 8 ml alinir ve sayim vialine aktarilir. Sayim viali
{izerine 12 ml Ultima Gold LLT sintilasyon kokteyli eklenir. islemi tamamlanan vialin
kapagi kapatilir ve kapagin iizerine DWS ve tarih yazilir. Vial homojen bir karisim olmasi
icin yavasca (yaklasik 20 saniye) calkalanir ve vialin kapak disindaki tiim yiizeyi hafif

etanollu bir bezle silinir.

2.6.5. Spike (RWS)

Trityum (H-3) analiz siirecinde destilasyon ve devamindaki diger siireglerde
problemlerin gozlenmesini saglamak amaci ile kullanilan, H-3 igerigi bilinen ¢ozeltidir.
Hazirlanisi: RWS’den ayarli pipetle 8 ml alinir ve sayim vialine aktarilir. Sayim viali
iizerine 12 ml Ultima Gold LLT sintilasyon kokteyli eklenir. Islemi tamamlanan vialin
kapagi kapatilir ve tizerine RWS ve tarih yazilir. Vial homojen bir karisim olmasi igin
yavag¢a calkalanir (yaklasik 20 saniye) ve vialin kapak disindaki tiim yiizeyi hafif

etanollu bir bezle silinir.

2.6.6. Background Standardi (DW)

H-3 icermedigi kabul edilen ¢ift destile su 6rnegidir.
Hazirlanisi: DW’den ayarli pipetle 8 ml alinir ve sayim vialine aktarilir. Sayim viali
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iizerine 12 ml Ultima Gold LLT sintilasyon kokteyli eklenir. Islemi tamamlanan vialin
kapagi kapatilir ve iizerine DW ve tarih yazilir. Vial homojen bir karisim olmasi igin

yavasca ¢alkalanir ve vialin kapak disindaki tiim yiizeyi hafif etanollu bir bezle silinir.

2.7. Orneklerin Sayilmasi

e Hazirlanan 6rnekler sivi sintilasyon sayacinin kasetlerine sirastyla, DW, RWS,
ornekler ve DWS seklinde yerlestirildi.

e Sivi sintilasyon sayacina yerlestirilen kasetler, LSC cihazinda 10 kez 50 dk
slireyle yani toplamda 500 dk siireyle 6l¢iildii ve 6l¢iim sonuglar1 kaydedildi.

2.7.1. Sayim Verimi

Sayim verimi (€) Denklem 23 ile hesaplanir (Palomo vd., 2007).

DWSy—B
£ = —M — (23)
DWS 4
DWSw: Laboratuar Standardinin (DWS) ortalama sayim hizi (cpm)
B: DW’nin ortalama sayim hiz1 (cpm)

DWSa: Laboratuar Standardinin (DWS) 6l¢iim tarihindeki aktivitesi (dpm)

2.7.2. Trityum Aktivite Konsatrasyonu

Trityum aktivite konsantrasyonu Bg/L biriminde Denklem 24 ile hesaplanir
(Palomo vd., 2007).

R-B
60xexVxF

A(Bq/L) = (24)

R: Ornegin ortalama sayrm hizi (cpm)
B: DW’nin ortalama sayim hizi (cpm)
€: Sayim verimi

V: Ornek hacmi (L)

F: Geri kazanim diizeltme faktori

44



2.7.3. Geri Kazanim Diizeltme Faktorii (F)

Geri kazanim diizeltme faktorii (F) kullanilan sivi sintilasyon sayma sisteminde 1
cpm’lik (count per minute=dakikadaki sayim) saymanin kag¢ trityum birimine karsilik
geldigi, laboratuvar standardindan hazirlanmis spike standardinin 6l¢iilmesiyle bulunur.
Spike (RWS) 6l¢iim setine bu amagla konulmaktadir. Geri kazanim diizeltme faktorii
Denklem 25 ile hesaplanir (Palomo vd., 2007).

RWSy—B

= (25)
60x ex RWS4

RWSwm: Spike’in (RWS) ortalama sayim hizi (cpm)
B: DW’nin ortalama sayim hizi (cpm)
€: Sayim verimi

RWSa: Spike’in (RWS) 6l¢iim tarihindeki aktivitesi (Bq)

2.7.4. Belirsizlik (Ornek Hatasi)

Belirsizlik (6rnek hatasi) %95 giiven araliginda (k=2) Denklem 26 ile hesaplanir
(Palomo vd., 2007).

2 ,R B
U(Bq/L)_ 60xsxVxe t_s+g (26)

R: Ornegin ortalama sayim hiz1 (cpm)
B: DW’nin ortalama sayim hizi (cpm)
€: Sayim verimi

V: Ornek hacmi (L)

F: Geri kazanim diizeltme faktorii

ts: Orneklerin sayim siiresi (dk)

ts: DW’nin sayim siiresi (dk)

2.7.5. Minimum Dedekte Edilebilir Aktivite (MDA)

Minimum dedekte edilebilir aktivite (MDA) degeri Denklem 27 ile hesaplanir
(Palomo vd., 2007).
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3,29 x £+£
MDA (Bq/L) = —— 2%

EXFxV

(27)

B: DW’nin ortalama sayim hizi (cpm)
ts : Orneklerin sayim siiresi (dk)

ts : DW’nin sayim siiresi (dk)

€: Sayim verimi

F: Geri kazanim diizeltme faktorii

V: Ornek hacmi (L)

2.8. Jeoistatistik

Jeoistatistik 6rnekler arasindaki iligkiyi, 6rneklerin alindiklar1 koordinatlar1 da
hesaba katarak islem yapan bir mekansal analiz yontemidir (Yesilkanat vd., 2015). Bu
acidan degerlendirildiginde geleneksel istatistik yontemlerinden farklidir. Bu metodun
temelleri duragan rastlanti teorisine dayanmaktadir (Matheron, 1963). Bu hesaplama
yonteminde ortalama deger iizerinden bir dagilim tahmini hesaplanabilir (Clark, 1979).
Jeoistatistik hesaplamalarda mekansal degiskenlerin birbirleri arasindaki uzakliklarina
bagli olarak iliskileri semi-variogram fonksiyonu ile belirlenir. Bu fonksiyon Denklem
28’de gosterildigi gibi birbirinden h kadar uzaktaki iki degisken arasindaki farkin

varyansi olarak ifade edilir.

Y (1) = g0 Zint (Z0xd) = Z(x + 1))? (28)

Burada, y semivaryans degeri, h mekansal degiskenler arasindaki mesafe, N(h):
calisma alanindaki h vektorii sayisi, Z(xi) mekansal degiskenin 1 noktasindaki 6l¢iilen
degeri, Z(xi + h) mekansal degiskenin (x: + /4) mesafesinde Ol¢iilen degeridir. Semi-
variogram mekansal korelasyonun bir dlgiitii olup iki nokta arasindaki mesafe artigina
bagli olarak benzerlik miktarinin azalacagini gostermektedir (Diggle ve Riberio, 2007).
Deneysel semi-variogram ¢alisma alaninda 6l¢iim yapilan uzakliklara gore hesaplanir.
Teorik semi-variogram ise deneysel semi-variogramin uygun bir parametrik fonksiyon
ile fit edilmesi ile tespit edilir. Bu calismada hem hesaplama olarak kolay hem de dagilimi
uygun bir ortalama degerde tahmin edebilen bir jeoistatistik yontem olan Ordinary

Kriging (OK) yontemi kullamilmistir (Krige, 1960). Bu yontem, matematiksel olarak
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bilinen en iyi lineer yansiz hesaplayicit (BLUE, best linear unbiased estimator) olarak
tanimlanir (Baume vd., 2011). OK metodu ile degeri tahmin edilecek mekansal nokta,
teorik semi-variogramdan elde edilen parametrik fonksiyon yardimi ile kendisine mesafe
olarak yakin noktalardan fazla, uzak olan noktadan daha az etkilenmesini saglayacak bir
agirlik carpani ile tahmin edilir (Webster ve Oliver, 2001). OK yontemi geleneksel
istatistik yaklasimindaki agirlikli ortalama yontemine olduk¢a benzemektedir. Kriging

yaklasiminin genel denklemi Denklem 29°de verilmistir.

Burada; Z(xo), xo noktasinda bilinmeyen ancak tahmin edilen Z degeri, wi, Z
(%0)’nin tahmininde kullanilan ve her bir Z(x:) i¢in farkli degerlere sahip agirlik katsayisi,
Z(xi) Z (x0)’1in tahmin edilmesinde kullanilan deneysel dlgtim degerleri, N Z (xo)’in
tahmininde kullanilan mekansal veri sayisidir. Jeoistatistiksel metodlar dogal veya yapay
radyoaktiviteyi haritalandirmak ve Ol¢iim degeri bilinmeyen ara noktalarin aktivite
degerlerini tahmin etmek i¢in son yillarda bir¢ok ¢alismada kullanilmistir (Dowdall vd.,
2003; Hiemstra vd., 2009; Baume vd., 2011; Caro vd., 2013; Sanusi vd., 2014; Yesilkanat
vd., 2015; Kucukomeroglu vd., 2016).
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3. BULGULAR

3.1. Karasu ve Kabali Nehirlerinden Alinan Orneklere ait Noktalarin GPS ve
Rakim Bilgileri

Sediment ve su 6rneklerinin Sinop ili Karasu nehrinden alindig1 noktalarin GPS
koordinatlar1 ve rakim degerleri Tablo 4’te, 6rneklem noktalarin1 gosteren harita ise Sekil

31°de verilmistir.
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Tablo 4. Sinop ili Karasu nehrinden alinan 6rneklerin GPS koordinatlart ve rakim

degerleri
gg‘éﬁk GPS Koordinatlar Rakim(m)
Enlem(K) Boylam (D)

KR-1 42.032967° 35.059162° 0
KR-2 42.018787° 35.065876° 8
KR-3 42.009318° 35.050958° 12
KR-4 42.009010° 35.039865° 17
KR-5 42.001668° 35.038100° 19
KR-6 41.996804° 35.034517° 21
KR-7 41.989739° 35.034316° 24
KR-8 41.979649° 35.031581° 28
KR-9 41.966983° 35.024175° 30
KR-10 41.959249° 35.022688° 34
KR-11 41.947710° 35.016161° 35
KR-12 41.935207° 35.007798° 52
KR-13 41.923245° 34.999927° 64
KR-14 41.913794° 34.986768° 85
KR-15 41.907021° 34.971428° 101
KR-16 41.904086° 34.954087° 117
KR-17 41.897145° 34.936352° 142
KR-18 41.889786° 34.918983° 169
KR-19 41.880901° 34.902941° 184
KR-20 41.877804° 34.883083° 204
KR-21 41.884402° 34.866099° 246
KR-22 41.877726° 34.848298° 258
KR-23 41.878576° 34.826012° 285
KR-24 41.883374° 34.806914° 308
KR-25 41.879946° 34.788189° 344
KR-26 41.867709° 34.778361° 386
KR-27 41.865251° 34.771006° 411
KR-28 41.853761° 34.778034° 427
KR-29 41.838700° 34.779160° 445
KR-30 41.824839° 34.772948° 484
KR-31 41.808101° 34.772033° 537
KR-32 41.791914° 34.774902° 574
KR-33 41.782503° 34.786678° 610
KR-34 41.771242° 34.800328° 681
KR-35 41.758868° 34.813022° 781
KR-36 41.741484° 34.815931° 834
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Sekil 31. Karasu nehri 6rneklem noktalari

Sediment ve su orneklerinin Sinop ili Kabali nehrinden alindig1 noktalarin GPS
koordinatlar1 ve rakim degerleri Tablo 5°de, 6rneklem noktalarin1 gésteren harita ise Sekil

32’de verilmistir.
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Tablo 5. Sinop ili Kabali nehrinden alinan 6rneklerin GPS koordinatlar1 ve rakim

degerleri
Ornek GPS Koordinatlari Rakim (m)
Kodu Enlem (K) Boylam (D)
KB-1 41.881494° 35.120319° 3
KB-2 41.869894° 35.104406° 29
KB-3 41.862972° 35.084869° 56
KB-4 41.854197° 35.064006° 85
KB-5 41.844800° 35.045336° 113
KB-6 41.834246° 35.026583° 140
KB-7 41.828914° 34.005203° 198
KB-8 41.828181° 34.982947° 233
KB-9 41.829961° 34.959403° 261
KB-10 41.822331° 34.938328° 312
KB-11 41.806694° 34.928061° 372
KB-12 41.800269° 34.906778° 466
KB-13 41.790308° 34.889383° 492
KB-14 41.776586° 34.875264° 565
KB-15 41.764786° 34.858569° 673
KB-16 41.747961° 34.856758° 725
KB-17 41.730361° 34.855100° 795
KB-18 41.716103° 34.854294° 861
KB-19 41.699958° 34.849100° 906
KB-20 41.683156° 34.845347° 974
KB-21 41.669258° 34.833331° 1124
KB-22 41.658869° 34.818011 1085
KB-23 41.655317° 34.816586° 1094
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Sekil 32. Kabali nehri i¢in 6rneklem noktalari

3.2. Sediment Orneklerinde Aktivite Konsantrasyonlar

3.2.1. Karasu Nehri Sediment Ornekleri

Karasu nehrinden aralik aymda alinan sediment orneklerinin aktivite
konsantrasyonlar1 Tablo 6’da temmuz ayinda alinan sediment Orneklerinin aktivite

konsantrasyonlari ise Tablo 7°de verilmektedir.
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Tablo 6. Karasu nehrinden aralik ayinda alinan sediment oOrneklerinde aktivite

konsantrasyonlari
Ornek Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
Kodu 226R4 232Th 137Cg 40K
KR-1 3,50 £ 0,24 3,15+0,34 2,50 + 0,40 153,84 + 6,03
KR-2 11,52 + 0,70 8,01 +0,74 <MDA 217,39 + 7,81
KR-3 13,14+ 0,70 7,75+ 0,88 <MDA 186,89 + 6,68
KR-4 12,70+ 0,71 6,70 + 0,62 2,30 £0,52 237,49 + 8,92
KR-5 11,74 + 0,67 10,55 + 0,99 13,94 + 2,11 276,10, + 9,65
KR-6 10,66 + 0,80 10,51 + 0,85 <MDA 226,42+ 7,16
KR-7 8,65 + 0,68 8,85+ 0,81 <MDA 257,94 + 8,73
KR-8 8,86 + 0,60 11,55 + 1,12 <MDA 298,29 + 10,29
KR-9 8,68 + 0,53 4,96 + 0,36 <MDA 189,87 + 7,16
KR-10 11,84 + 0,77 8,40 + 0,86 <MDA 278,87 + 10,82
KR-11 14,46 + 0,78 10,23 + 1,09 1,95 + 0,47 325,99 + 10,73
KR-12 10,51 + 0,60 8,85+ 0,62 2,44 + 0,45 273,88 + 9,80
KR-13 11,25+ 0,77 9,87 +0,81 <MDA 267,25 + 10,85
KR-14 29,40 + 1,21 19,10 + 1,03 <MDA 495,02 + 13,16
KR-15 12,58 + 2,17 8,30 + 2,00 <MDA 279,73 + 12,65
KR-16 10,39 + 0,70 7,41 + 0,89 <MDA 207,75 + 8,58
KR-17 15,32 + 1,10 13,10 + 0,99 <MDA 353,55+ 13,67
KR-18 6,34+ 0,34 7,48 +0,84 <MDA 204,63 + 6,20
KR-19 13,18 + 1,05 10,27 + 1,31 15,17 + 0,85 270,32 + 6,20
KR-20 8,26 +£ 0,52 7,08 +0,61 <MDA 168,13 + 5,83
KR-21 22,01+ 1,90 14,82 + 1,60 3,38 £ 0,63 381,96 + 17,14
KR-22 3,08 +£0,22 3,61+ 0,40 <MDA 131,96 + 8,42
KR-23 16,95 + 2,51 13,90 + 1,79 2,88+ 0,52 360,26 + 15,01
KR-24 13,16 + 1,06 12,56 + 0,97 2,69 +0,53 334,054 + 10,26
KR-25 12,01+ 1,73 12,08 + 1,43 <MDA 239,75 + 18,99
KR-26 16,11 + 1,14 13,59 + 1,32 2,37+0,51 282,39 + 14,68
KR-27 10,89 + 1,62 15,70 + 1,19 <MDA 342,43 + 13,24
KR-28 13,38 + 1,08 12,06 + 1,28 2,89 + 0,59 367,85+ 10,56
KR-29 15,31 + 2,30 16,05 + 2,17 6,42 + 0,92 408,72 + 18,01
KR-30 23,31+ 1,44 15,28 + 1,23 61,13 + 1,27 394,50 + 10,94
KR-31 9,35+ 1,00 4,76 +1,17 <MDA 151,19 + 8,22
KR-32 7,78 £0,77 5,09 + 1,00 <MDA 204,61 +9,70
KR-33 6,71+ 0,75 4,67 +0,96 <MDA 169,15 + 8,87
KR-34 9,80+ 0,93 3,81+0,83 <MDA 177,66 + 7,97
KR-35 19,49 + 0,93 15,00 + 1,54 <MDA 320,34 + 13,72
KR-36 19,17 + 1,17 14,38 + 1,28 2,12 +0,33 358,74 + 11,75
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Tablo 7. Karasu nehrinden temmuz ayinda alinan sediment 6rneklerinde aktivite

konsantrasyonlari
Ornek Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
Kodu 226Rg 232Th 137Cg 20K
KR-1 5,60 £ 0,84 4,13+0,73 1,42 +0,37 103,77 £ 5,19
KR-2 7,66 £0,91 4,99 + 0,80 <MDA 103,26 + 6,68
KR-3 7,83 +0,82 5,05+0,74 0,64 + 0,29 113,45+ 5,53
KR-4 5,49 £ 0,86 3,47+0,79 <MDA 104,45 + 4,95
KR-5 8,77+ 0,79 5,22 +0,74 1,07 £0,31 79,25 + 6,50
KR-6 3,32+0,74 3,58+0,78 <MDA 100,36 + 9,35
KR-7 5,18 +0,87 4,07 £0,58 <MDA 109,43 +£ 5,77
KR-8 6,79 + 0,95 4,02+ 1,04 <MDA 112,67 +5,74
KR-9 7,11 +£0,77 4,51 £0,73 <MDA 102,92 +£ 5,26
KR-10 6,89 + 0,95 4,37+ 0,90 <MDA 119,02 + 6,09
KR-11 6,91 £ 0,75 3,78 £ 0,72 <MDA 109,26 + 4,81
KR-12 6,12+ 0,62 2,95+0,63 <MDA 54,83 +£ 5,02
KR-13 5,76 £0,90 3,36 0,87 <MDA 103,69 + 5,34
KR-14 5,45 £ 0,69 3,14 £ 0,68 <MDA 98,79 + 4,94
KR-15 6,48 = 0,79 4,65+0,71 <MDA 86,01 £6,17
KR-16 6,67 = 0,67 3,76 + 0,65 <MDA 87,20 + 4,41
KR-17 8,18 +0,95 5,91 + 0,88 <MDA 151,86 + 5,09
KR-18 6,99 + 0,66 4,19 + 0,62 0,77 + 0,26 85,85+ 4,47
KR-19 7,92 £0,93 3,91 +£0,91 <MDA 106,95 +£ 6,01
KR-20 6,64 £ 0,67 4,48 + 0,61 <MDA 74,49 £ 3,17
KR-21 4,78 + 0,93 3,11 +0,88 <MDA 90,01 £ 5,85
KR-22 5,94+ 0,73 4,35+ 0,64 <MDA 89,48 + 3,74
KR-23 11,05 +0,98 7,38 +£0,93 <MDA 160,68 + 5,55
KR-24 8,04 +£0,71 3,68 £0,68 8,24 £ 0,36 91,26 +£4,37
KR-25 7,74+ 1,03 6,74 +£ 0,84 0,47 +£0,31 106,42 + 7,78
KR-26 9,52+0,71 3,17 £ 0,81 1,25+0,18 134,02 + 4,67
KR-27 9,76 £ 0,99 5,87 £1,00 1,28 +£0,26 148,23 + 8,08
KR-28 7,18 +0,78 5,86 £0,72 0,45+ 0,20 133,64 +£4,16
KR-29 8,12 +0,94 4,16 £ 0,97 0,35+0,26 124,21 £ 5,15
KR-30 10,39 £ 0,78 7,01 £0,72 2,25+£0,22 147,02 £ 4,70
KR-31 13,20 + 1,01 4,02+1,16  1,68+0,36 196,61 = 6,27
KR-32 9,18+ 0,77 6,51 +£0,70 0,74 £0,21 134,06 + 5,20
KR-33 7,39 £ 1,02 4,99 +0,93 <MDA 112,35+ 5,62
KR-34 8,23 £ 0,86 5,48 + 0,83 <MDA 110,76 £ 4,94
KR-35 9,00 £+ 1,06 6,15+1,00 <MDA 143,96 + 6,08
KR-36 8,63 +0,92 5,06 + 0,88 0,89 £ 0,25 112,13 £5,21
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3.2.2. Kabali Nehri Sediment Ornekleri

Kabali

nehrinden

aralik ayinda

alinan

sediment

orneklerinin

aktivite

konsantrasyonlar:t Tablo 8’de, temmuz ayinda alinan sediment &rneklerinin aktivite

konsantrasyonlari ise Tablo 9’da verilmektedir.

Tablo 8. Kabali nehrinden aralik aymda alinan sediment Orneklerinde aktivite

konsantrasyonlari

Ornek Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)

Kodu 226Ra 232Th 137Cs 4OK
KB-1 7,94 £ 0,64 4,52+0,55 5,75+0,44 254,53+ 11,74
KB-2 10,71 £ 0,56 11,54 £1,03 <MDA 286,52 + 8,76
KB-3 13,25+ 1,43 6,08 +£0,72 <MDA 245,73 £ 12,44
KB-4 9,94 + 0,69 10,76 +0,98 1,79+ 0,30 308,72 £ 9,77
KB-5 17,39+ 1,08 17,73+1,34 1,31+0,27 435,25 + 15,25
KB-6 9,81+ 0,68 8,20+ 0,71 <MDA 217,09 + 8,07
KB-7 7,08 + 0,53 8,15+0,80 <MDA 230,78 + 10,58
KB-8 11,48 £ 0,75 16,51+1,40 3,42+0,57 438,18 + 13,33
KB-9 8,52 +0,73 7,95+1,04 <MDA 198,89 + 9,62
KB-10 5,79 +0,63 6,11 + 0,57 <MDA 141,66 + 7,53
KB-11 11,58 + 0,89 10,71+ 0,98 <MDA 296,84 +£11,18
KB-12 12,47 + 0,67 10,78 £0,78 2,24+ 0,47 287,84 + 8,78
KB-13 16,26 + 1,44 12,33+ 1,06 <MDA 362,05+ 12,83
KB-14 14,56 + 0,81 11,63+ 0,75 <MDA 307,79 £ 9,05
KB-15 16,77 +1,14 16,88+ 1,79 2,11+0,39 391,96 + 12,19
KB-16 16,84 + 0,78 1421+1,04 2,88+0,47 446,77 + 11,47
KB-17 19,96 + 0,98 1955+154 7,23+0,65 433,46 + 10,95
KB-18 19,87 + 0,87 16,06 £1,20 3,61 +0,54 406,07 + 10,80
KB-19 15,24 + 0,77 13,06+0,82 1,92+0,45 358,76 + 9,28
KB-20 19,65+ 0,98 18,94 +1,35 6,35+0,55 387,56 + 10,60
KB-21 18,41 + 1,05 1761 +1,41 3,4++0,48 379,20 + 10,10
KB-22 10,35+ 0,56 8,02 £ 0,56 <MDA 205,46 + 5,92
KB-23 23,65+1,73 15,88 +£1,09 5,60+ 0,62 442,34 + 17,58
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Tablo 9. Kabali nehrinden temmuz ayinda alinan sediment 6rneklerinde aktivite

_ konsantrasyonlari

Ornek Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)

Kodu 226R g 232Th 137Cg 0K
KB-1 15,75+1,41 12,82+1,44 2,77+0,48 239,82+ 12,15
KB-2 1191+0,86 7,81+0,81 <MDA 199,15+ 10,04
KB-3 19,09+1,15 10,67 +1,19 <MDA 196,11 + 10,92
KB-4 13,04 +1,26  8,86+1,22 161+0,36 236,58 + 12,02
KB-5 6,43 + 0,63 3,35+0,85 1,22+0,44 184,75+ 9,45
KB-6 1456 +0,82 7,24+0,80 <MDA 192,67 = 7,67
KB-7 10,86 +0,76 8,07 +0,74 <MDA 190,38 + 6,97
KB-8 12,44+1,03 8,32+1,03 0,97+0,33 228,84+8,94
KB-9 1444 +1,02 595+1,15 2,24+0,33 190,82+ 10,10
KB-10 15,70+0,97 7,92+0,90 102+0,34 228,82 +8,15
KB-11 1589+1,09 8,91+1,04 <MDA 262,01 + 8,72
KB-12  14,43+0,87 7,89+ 0,87 <MDA 231,20 + 9,58
KB-13 1498+1,22 6,20+1,51 <MDA 251,98 + 10,22
KB-14 17,98+1,91 13,33+1,68 <MDA 237,67 + 10,28
KB-15 18,35+1,24 11,42+1,38 2,90+0,43 33557+11,33
KB-16 12,61+1,04 10,77+0,88 182+0,35 369,17 +10,06
KB-17 2483+148 1127+184 442 +0,60 339,46+ 14,78
KB-18 19,61+1,14 11,18+0,98 2,87+0,47 357,99 +£9,98
KB-19 17,38+1,28 11,63+1,16 2,33+0,42 270,53+ 10,77
KB-20 15,86+1,19 11,42+0,98 2,51+0,35 272,03+10,19
KB-21 17,17+1,38 12,38+1,30 197+0,46 278,16 +10,91
KB-22 1560+1,13 12,37+1,18 2,25+0,47 294,21 +9,84
KB-23 18,70+1,39 12,12+1,48 2,26 +0,43 290,52+ 12,07

3.3. Nehir Suyu Orneklerinin Aktivite Konsantrasyonlari

3.3.1. Karasu Nehri Su Ornekleri

Karasu nehrinden aralik ayinda alinan su orneklerinde aktivite konsantrasyonlari

Tablo 10°da temmuz ayinda alinan su 6rneklerindeki aktivite konsantrasyonlari ise Tablo

11°de verilmistir.
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Tablo 10. Karasu nehrinden aralik ayinda alinan su Orneklerinde aktivite

konsantrasyonlari

Ornek Aktivite Konsantrasyonu (Bg/L)

Kodu 226Rq 232Th 40K
KR-1 1,68 + 0,44 2,52 +£0,84 17,42 + 2,88
KR-2 1,90 £ 0,66 1,54 + 0,34 14,30 + 2,96
KR-3 2,61 £0,69 1,49 + 0,36 14,82 + 2,84
KR-4 1,85 +0,71 0,91 £0,32 14,82 + 1,28
KR-5 0,87 +£0,52 1,84 + 0,66 9,80 £ 1,56
KR-6 0,41 £0,22 0,47 £0,25 12,56 + 1,71
KR-7 1,91 +£0,92 2,40 £ 0,42 13,92 + 2,48
KR-8 3,21 +0,73 0,42 +£0,31 16,09 + 2,45
KR-9 2,13 £0,81 1,64 +£0,42 12,03 + 1,70
KR-10 1,84 £0,57 0,46 0,28 19,89 + 2,84
KR-11 2,19+0,72 2,34 £0,61 23,68 £+2.91
KR-12 1,41 +0,57 0,63 £0,36 17,86 + 2,50
KR-13 1,60 +0,77 1,34 +£0,52 21,73 +4,07
KR-14 1,62 + 0,60 1,97 + 0,47 20,58 +£2,45
KR-15 1,06 + 0,64 1,49 + 0,60 15,13 £ 4,35
KR-16 4,37 £0,56 1,69 + 0,49 15,11 +2,81
KR-17 0,92 +£0,53 1,97 £ 0,63 10,19 £ 4,26
KR-18 1,82+ 0,56 0,82 + 0,54 16,10 + 2,39
KR-19 1,42 £0,51 1,31 +0,57 11,79 + 3,63
KR-20 1,57 £0,57 0,54 £0,32 15,09 + 3,08
KR-21 0,98 + 0,49 0,80 +£0,48 15,02 + 3,33
KR-22 1,18 +0,83 0,65 +0,31 24,05 £ 3,19
KR-23 1,49 + 0,57 1,16 £ 0,54 15,54 + 2,83
KR-24 1,16 + 0,46 1,83 + 0,66 15,56 + 3,79
KR-25 1,92 £0,57 436+ 1,21 16,69 + 2,48
KR-26 0,97 £ 0,44 2,37 £0,58 24,37 + 3,32
KR-27 1,78 £0,59 1,45 +£0,55 17,77 £ 3,19
KR-28 1,92 £0,71 0,39 £0,23 12,03 + 3,89
KR-29 1,81 £0,56 1,34 £0,55 10,33 + 3,48
KR-30 1,91 £0,74 1,64 + 0,69 14,17 + 4,05
KR-31 1,88 £ 0,56 0,41 £0,22 19,29 + 2,92
KR-32 1,65+ 0,79 0,63 +£0,34 14,97 + 4,53
KR-33 1,30 £ 0,59 0,95 £ 0,54 19,49 + 2,63
KR-34 1,39 £0,72 1,00 + 0,59 17,58 + 3,30
KR-35 0,77 £ 0,39 0,82 £0,55 19,75+ 3,41
KR-36 1,57 +£0,72 2,18 £ 0,66 13,34 £ 4,32
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Tablo 11. Karasu nehrinden temmuz aymda aliman su Orneklerinde aktivite

konsantrasyonlari

Ornek Aktivite Konsantrasyonu (Bg/L)

Kodu 226Rg 232Th 40K
KR-1 1,87 £0,65 1,00 + 0,57 19,26 + 3,00
KR-2 2,35+0,58 1,02 + 0,54 18,18 £2,38
KR-3 3,00 £ 0,69 1,37+ 0,54 21,21 +2,87
KR-4 1,55+0,51 1,46 + 0,59 12,77 £ 2,40
KR-5 2,08 £0,57 0,98 £0,55 16,94 + 3,04
KR-6 1,81 +£0,51 1,57+ 0,44 15,49 £2,50
KR-7 1,81 + 0,57 1,63 +0,50 16,91 + 2,86
KR-8 1,34 £ 0,64 2,01 £0,49 17,53 £ 2,66
KR-9 3,07 £0,59 1,32+ 0,47 10,12 + 3,45
KR-10 2,61 £0,60 1,14 £ 0,54 19,49 £ 2,99
KR-11 2,64 +£0,62 0,51 +£0,57 18,52 + 2,69
KR-12 2,28 £0,55 1,60 +0,51 16,20 £ 2,52
KR-13 2,82 £0,61 1,68 + 0,52 19,63 £2,76
KR-14 1,95 +£0,61 0,80 £ 0,54 20,78 £2.91
KR-15 2,51 £0,55 1,10 £ 0,54 17,76 £ 2,46
KR-16 2,83 +£0,46 1,28 + 0,54 15,94 £2,69
KR-17 2,04 £0,59 1,63 +0,47 10,39 + 3,16
KR-18 1,63 +0,59 1,71 +£ 0,46 13,35 +2,71
KR-19 2,46 £ 0,59 0,63 £0,53 18,26 £ 2,73
KR-20 2,69 £0,56 1,35+0,48 19,04 £ 2,54
KR-21 2,74 £ 0,64 1,53 +£0,52 20,12 +2,55
KR-22 3,01 £0,55 1,19+ 0,53 19,32 £ 2,45
KR-23 2,18+ 0,57 1,64 +£0,51 16,80 + 3,02
KR-24 2,48 + 0,59 0,75+ 0,58 16,39 + 2,87
KR-25 3,71 £0,59 1,40 £ 0,55 16,85 £ 2,96
KR-26 2,77 £0,61 0,89 £ 0,54 19,02 £ 2,61
KR-27 2,57 £0,64 1,97 + 0,49 20,84 + 2,67
KR-28 1,95+ 0,59 1,85+0,53 15,32 £2,95
KR-29 2,13 +£0,60 1,05+0,51 17,96 + 2,87
KR-30 2,91 +0,58 0,72 £ 0,57 12,85 £3,16
KR-31 3,09+ 0,56 1,46 + 0,50 22,44 £ 215
KR-32 3,39+ 0,64 1,29 + 0,49 18,11 +£2,47
KR-33 3,11 +0,60 2,13+ 0,48 20,97+ 2,47
KR-34 1,89 + 0,56 0,81+ 0,50 8,85+2,95
KR-35 2,13+ 0,68 1,16 £ 0,59 17,91 + 3,30
KR-36 2,63 £0,55 1,06 £ 0,53 17,03 = 2,80
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3.3.2. Kabali Nehri Su Ornekleri

Kabali nehrinden aralik ayinda alinan su 6rneklerinde aktivite konsantrasyonlari
Tablo 11°de, temmuz ayinda alinan su 6rneklerindeki aktivite konsantrasyonlari ise Tablo

12°de verilmistir.

Tablo 12. Kabali nehrinden aralik ayinda alinan su 6rneklerinde aktivite konsantrasyonlart

Aktivite Konsantrasyonu (Bg/L)

Ornek

Kodu 226Rg 232Th 20K
KB-1 0,95+0,48 1,88 + 0,47 14,14 + 2,83
KB-2 1,03 + 0,66 137+ 0,68 8,59 £2.51
KB-3 1,62+ 0,58 1,60 + 0,49 11,18 +2,91
KB-4 441+ 1,66 3,25+ 1,46 59,86 + 4,53
KB-5 2.26 = 0,56 2,02 + 0,48 16,96 + 2,90
KB-6 121 +0,67 1,24+ 0,68 19,10 + 3,24
KB-7 1,02 + 0,45 1,63 + 0,49 2033 +2,31
KB-8 1,03 £ 0,55 1,19+ 0,67 9.46 = 1,96
KB-9 1,42 +0,58 1,82+ 0,50 19,61 + 2,48
KB-10 0,73 = 0,34 1,98+ 0,51 12,12 +2.32
KB-11 138+ 0,47 0,45+ 0,28 17,51+ 2,63
KB-12 1,52+ 0,59 1,96 + 0,65 12,68 + 2,54
KB-13 2,53+ 0,63 0,44 + 0,29 18,72 +£2,88
KB-14 1,65 +0,57 0,81 +0,38 18,71 £2,98
KB-15 1,55+0,55 0,76 £ 0,32 17,65 + 2,83
KB-16 4,83 £ 0,80 0,75 £ 0,37 14,60 + 2,46
KB-17 1,54+ 0,55 1,24 +0,53 22,40 £ 2,29
KB-18 1,67 +0,58 0,79 + 0,36 12,52 + 2,37
KB-19 1,94 + 0,59 0,71 +£0,30 12,87 £2,43
KB-20 1,95+ 0,56 0,75+ 0,35 18,94 + 2,68
KB-21 1,66 + 0,56 1,27 £ 0,61 17,60 £ 2,74
KB-22 1,84 +£ 0,61 1,78 £ 0,42 20,36 £ 2,88
KB-23 1,32 £0,58 0,73 +0,35 16,96 + 2,95
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Tablo 13. Kabali nehrinden temmuz aymda alinan su orneklerinde aktivite

konsantrasyonlari

Ornek Aktivite Konsantrasyonu (Bg/L)

Kodu 226Rg 232Th 40K
KB-1 2,22 +0,54 1,79 £ 0,46 14,12 + 2,44
KB-2 2,76 £ 0,63 1,91 £0,51 17,66 + 2,72
KB-3 2,67 £0,57 1,74 £ 0,50 18,54 + 2,49
KB-4 3,31 £0,91 1,10+ 0,47 16,23 £ 2,67
KB-5 1,92 £ 0,62 1,28 £ 0,54 22,82+2.12
KB-6 2,20 +0,57 1,26 £ 0,52 19,02 + 2,43
KB-7 2,64 £ 0,57 1,63 £0,45 18,33 + 1,99
KB-8 2,81 +0,60 0,78 £ 0,54 12,76 + 3,16
KB-9 2,77 £0,56 0,73 £0,52 18,35+2,27
KB-10 1,93 £0,58 0,75 £ 0,54 14,42 + 3,20
KB-11 1,48 £ 0,60 1,08 £ 0,55 17,99 + 2,85
KB-12 2,24 £ 0,66 1,05 +£0,57 13,73 £2,77
KB-13 3,07+£0,51 1,10 £ 0,48 16,21 +2,30
KB-14 2,27+ 0,50 1,58 £ 0,46 11,51 +£2,94
KB-15 1,89 £ 0,62 1,32 +0,55 16,03 + 3,32
KB-16 2,09 +£0,51 1,15+ 0,54 19,89 + 2,35
KB-17 2,45+ 0,63 1,32 £0,57 11,89 +3,20
KB-18 2,61+0,61 1,24 £ 0,53 15,47 + 3,14
KB-19 2,50 £ 0,49 0,83 +0,41 17,14 + 2,49
KB-20 2,26 +0,61 1,42 £ 0,54 15,13 + 3,00
KB-21 2,48 £0,48 1,58 £ 0,43 16,95 +2.41
KB-22 2,36 +£0,42 1,21 £0,38 13,81 £2,21
KB-23 1,48 £ 0,37 1,49 £ 0,50 10,67 2,90
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3.4. Radyolojik Tehlike Parametreleri
3.4.1. Karasu Nehri Sediment Ornekleri

Karasu nehrinden aralik ayinda alinan sediment Ornekleri i¢in hesaplanan
radyolojik tehlike parametreleri Tablo 14’de, temmuz ayinda alinan sediment 6rnekleri

i¢in hesaplanan radyolojik tehlike parametreleri ise Tablo 15’de verilmektedir.

Tablo 14. Karasu nehrinden aralik ayinda alinan sediment Ornekleri i¢in hesaplanan
radyolojik tehlike parametreleri

Ornek Raeq | H D AEDE
Kodu (Ba/kg) ¢ & (nGy/h) (uSv/y)
KR-1 18,77 0,08 0,05 9,99 12,25
KR-2 38,19 0,30 0,11 19,57 24,00
KR-3 37,30 0,29 0,10 18,78 23,03
KR-4 38,91 0,31 0,11 20,07 24,61
KR-5 46,15 0,37 0,13 23,87 29,27
KR-6 41,54 0,33 0,12 21,25 26,06
KR-7 38,93 0,32 0,11 20,45 25,07
KR-8 46,26 0,37 0,13 24,26 29,75
KR-9 29,06 0,23 0,08 15,15 18,59
KR-10 43,37 0,35 0,12 22,61 27,73
KR-11 51,91 0,42 0,15 26,96 33,07
KR-12 42,34 0,34 0,12 22,12 27,13
KR-13 44,07 0,35 0,12 22,83 28,00
KR-14 91,36 0,72 0,26 46,48 57,01
KR-15 44,03 0,35 0,12 22,89 28,08
KR-16 35,53 0,28 0,10 18,28 22,41
KR-17 58,80 0,47 0,17 30,42 37,30
KR-18 31,36 0,25 0,09 16,46 20,18
KR-19 46,79 0,37 0,13 24,05 29,50
KR-20 30,15 0,24 0,08 15,44 18,94
KR-21 72,61 0,55 0,20 35,63 43,70
KR-22 18,40 0,14 0,05 9,38 11,50
KR-23 64,57 0,49 0,17 31,93 39,16
KR-24 56,88 0,44 0,15 28,32 34,73
KR-25 47,75 0,36 0,13 23,43 28,74
KR-26 57,29 0,43 0,15 28,02 34,36
KR-27 59,71 0,46 0,16 29,77 36,51
KR-28 58,95 0,46 0,16 29,51 36,20
KR-29 69,73 0,54 0,19 34,74 42,60
KR-30 75,54 0,57 0,20 37,03 45,42
KR-31 27,80 0,21 0,08 13,64 16,73
KR-32 30,81 0,24 0,08 15,49 19,00
KR-33 26,41 0,20 0,07 13,23 16,23
KR-34 28,93 0,22 0,08 14,35 17,59
KR-35 65,61 0,49 0,18 32,03 39,28
KR-36 67,36 0,51 0,18 33,13 40,63
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Tablo 15. Karasu nehrinden temmuz ayinda alinan sediment 6rnekleri i¢in hesaplanan
radyolojik tehlike parametreleri

Ornek Raeq | H D AEDE
Kodu (Bag/kg) 9 & (nGy/h) (uSvly)
KR-1 18,77 0,07 0,05 9,48 11,63
KR-2 22,02 0,17 0,06 11,01 13,51
KR-3 22,99 0,18 0,06 11,56 14,18
KR-4 17,76 0,14 0,05 9,13 11,20
KR-5 21,78 0,16 0,06 10,61 13,01
KR-6 15,46 0,12 0,04 8,10 9,94
KR-7 18,66 0,15 0,05 9,61 11,79
KR-8 20,43 0,16 0,06 10,41 12,76
KR-9 20,76 0,16 0,06 10,45 12,81
KR-10 21,47 0,17 0,06 10,95 13,43
KR-11 19,96 0,16 0,06 10,15 12,45
KR-12 14,18 0,11 0,04 6,92 8,49
KR-13 17,82 0,14 0,05 9,14 11,21
KR-14 16,86 0,13 0,05 8,65 10,61
KR-15 19,15 0,15 0,05 9,54 11,70
KR-16 18,15 0,14 0,05 9,09 11,14
KR-17 27,26 0,21 0,08 13,94 17,09
KR-18 18,99 0,15 0,05 9,45 11,59
KR-19 21,00 0,16 0,06 10,57 12,96
KR-20 18,26 0,14 0,05 9,00 11,04
KR-21 16,16 0,12 0,04 7,97 9,77
KR-22 19,05 0,14 0,05 9,26 11,36
KR-23 33,98 0,25 0,09 16,51 20,25
KR-24 20,33 0,15 0,05 9,79 12,01
KR-25 25,57 0,19 0,07 12,34 15,14
KR-26 24,37 0,18 0,07 11,93 14,63
KR-27 29,57 0,22 0,08 14,43 17,69
KR-28 25,85 0,20 0,07 12,69 15,57
KR-29 23,63 0,18 0,06 11,56 14,18
KR-30 31,73 0,24 0,09 15,40 18,89
KR-31 34,09 0,26 0,09 16,75 20,54
KR-32 28,81 0,22 0,08 13,99 17,16
KR-33 23,18 0,17 0,06 11,29 13,85
KR-34 24,59 0,18 0,07 11,90 14,60
KR-35 28,88 0,22 0,08 14,10 17,30
KR-36 24,50 0,18 0,07 11,86 14,54
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3.4.2. Kabali Nehri Sediment Ornekleri
Kabali nehrinden aralik ayinda alinan sediment drnekleri i¢in hesaplanan radyolojik
tehlike parametreleri Tablo 16’da temmuz ayinda alinan sediment Ornekleri igin

hesaplanan radyolojik tehlike parametreleri ise Tablo 17°de verilmektedir.

Tablo 16. Kabali nehrinden aralik ayinda alinan sediment 6rnekleri igin hesaplanan
radyolojik tehlike parametreleri

Ornek Raeq | H D AEDE
Kodu (Barkg) 9 & (nGy/h) (uSvly)
KB-1 32,22 0,13 0,09 17,09 20,96
KB-2 47,27 0,38 0,13 24,53 30,09
KB-3 39,15 0,31 0,11 20,25 24,83
KB-4 46,94 0,38 0,13 24,64 30,22
KB-5 73,21 0,58 0,21 37,88 46,45
KB-6 36,73 0,29 0,10 18,95 23,24
KB-7 34,89 0,28 0,10 18,34 22,49
KB-8 65,76 0,53 0,19 34,67 42,52
KB-9 33,81 0,27 0,10 17,45 21,40
KB-10 24,44 0,19 0,07 12,61 15,46
KB-11 47,67 0,38 0,13 24,80 30,41
KB-12 48,03 0,38 0,14 24,84 30,46
KB-13 59,24 0,47 0,17 30,67 37,62
KB-14 52,74 0,42 0,15 27,15 33,30
KB-15 68,35 0,54 0,19 35,19 43,16
KB-16 68,43 0,55 0,19 35,81 43,92
KB-17 78,26 0,62 0,22 40,10 49,18
KB-18 71,26 0,56 0,20 36,58 44,86
KB-19 59,03 0,47 0,17 30,58 37,50
KB-20 73,86 0,58 0,21 37,59 46,11
KB-21 72,79 0,55 0,20 35,82 43,94
KB-22 37,64 0,29 0,10 18,56 22,77
KB-23 82,42 0,62 0,22 40,49 49,65
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Tablo 17. Kabali nehrinden temmuz ayinda alinan sediment &rnekleri i¢in hesaplanan
radyolojik tehlike parametreleri

Ornek Raeq | H D AEDE
Kodu (Bg/kg) 9 & (nGy/h) (uSvly)
KB-1 50,87 0,20 0,14 25,24 30,95
KB-2 37,02 0,29 0,10 18,82 23,08
KB-3 48,08 0,36 0,13 23,65 29,00
KB-4 42,27 0,33 0,12 21,61 26,50
KB-5 24,15 0,20 0,07 12,91 15,83
KB-6 38,43 0,30 0,11 19,31 23,68
KB-7 35,73 0,28 0,10 18,17 22,28
KB-8 40,36 0,32 0,11 20,66 25,34
KB-9 36,31 0,28 0,10 18,31 22,46
KB-10 43,04 0,34 0,12 21,79 26,72
KB-11 46,97 0,37 0,13 23,95 29,37
KB-12 41,90 0,33 0,12 21,33 26,15
KB-13 41,48 0,33 0,12 21,34 26,17
KB-14 53,68 0,41 0,15 26,72 32,77
KB-15 58,17 0,46 0,16 29,83 36,58
KB-16 53,85 0,44 0,15 28,39 34,82
KB-17 64,71 0,50 0,18 32,66 40,05
KB-18 60,66 0,48 0,17 31,17 38,22
KB-19 52,95 0,41 0,15 26,75 32,81
KB-20 51,23 0,40 0,14 26,03 31,92
KB-21 56,29 0,42 0,15 27,49 33,71
KB-22 55,94 0,42 0,15 27,50 33,73
KB-23 58,40 0,44 0,16 28,50 34,95

3.5. Trityum Hesaplamalar:

Trityum konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in 6rnekler ve standartlarin LSC
cihazinda Ol¢limii sonrasi alinan analiz sonuglarina ilk olarak Chauvenet Kkriteri
uygulandi. Chauvenet kriteri, 6l¢iim sonucunda elde edilen deneysel verilerden stipheli
olanlarin elimine edilmesi amactyla kullanilir ve bu amagla Chauvenet kriteri tablosundan
yapilan Ol¢lim sayisi igin kabul edilebilir maksimum sapmalarin standart sapmalara
oranlarma bakilir (10 tekrarli 6l¢iim icin bu deger 1,96 dir). Olgiilen deger Chauvenet
kriterinden biiyiikse o 6l¢iim elimine edilerek yeniden ortalama ve standart sapma degeri

hesaplanir. Daha sonra Chauvenet kriteri uygulanmig DWS, RWS ve background
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standartlarinin ortalama cpm (count per minute) degerleri (DWS i¢in 2377,67 cpm, RWS
icin 28,40 cpm ve BKG i¢in 2,44 cpm) kullanilarak verim degeri %26, geri kazanim
diizeltme faktorii 1,09 ve MDA degeri ise 1,48 Bg/L olarak hesaplandi. Bu degerler

kullanilarak her bir 6rnek i¢in trityum aktivite konsantrasyonlari hesaplandi.

3.5.1. Karasu Nehri

Karasu nehrinden aralik ve temmuz ayinda alinan nehir suyu oOrneklerinde

belirlenen trityum konsantrasyonlar1 Tablo 18’de verilmistir.
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Tablo 18. Karasu nehrinden aralik ve temmuz aylarinda alinan nehir suyu 6rneklerinde

trityum konsantrasyonlari

.. Aralik Ay1 Trityum Temmuz Ayl Trityum
gggﬁk Konsantrasyonu Konsantrasyonu

Bq/L TU Bq/L TU
KR-1 3,16 £ 0,35 26,76 +£ 2,98 <MDA <MDA
KR-2 2,08 +£0,36 17,64 + 3,07 <MDA <MDA
KR-3 3,01 +0,69 25,53 £5,87 <MDA <MDA
KR-4 352+044  29.81+3.73 2,16 + 0,66 18,31+ 5,61
KR-5 3,50+ 0,46 29,66 £ 3,91 <MDA <MDA
KR-6 3,17+ 0,48 26,87 £4,04 <MDA <MDA
KR-7 2.83+041  23.98+3.50 <MDA <MDA
KR-8 3,36 £0,46 28,44 £3,93 <MDA <MDA
KR-9 3,65+0,51 30,90 + 4,36 <MDA <MDA
KR-10 3,05+0,63 25,88 + 5,34 <MDA <MDA
KR-11 2,72 £ 0,67 23,05 +£ 5,68 <MDA <MDA
KR-12 2,61 £0,52 22,13 +£4.45 <MDA <MDA
KR-13 3,59+£0,50 30,40 + 4,26 <MDA <MDA
KR-14 3,09 £0,36 26,15+ 3,04 <MDA <MDA
KR-15 3,72 +0,58 31,56 +£4,94 <MDA <MDA
KR-16 1,91 £ 0,54 16,20 £ 4,61 <MDA <MDA
KR-17 3,30 £ 0,69 27,95+ 5,88 <MDA <MDA
KR-18 2,73 £0,54 23,11 +£4,55 <MDA <MDA
KR-19 2,92 +0,57 24,74 £ 4,80 1,63 +£0,57 13,81 + 4,83
KR-20 2,58 £0,50 21,86 +4,27 <MDA <MDA
KR-21 2,82 +£0,53 23,92 +4,48 <MDA <MDA
KR-22 2,89 £ 0,48 24,47 £ 4,08 <MDA <MDA
KR-23 2,35+£0,35 19,90 + 2,98 <MDA <MDA
KR-24 3,48 £ 0,66 29,53 + 5,61 <MDA <MDA
KR-25 2,30 £ 0,56 19,47 £4,76 1,76 £ 0,46 14,95 + 3,90
KR-26 2,37+0,41 20,12 £ 3,45 1,82 £ 0,50 15,39 £4,24
KR-27 3,45+0,62 29,25 +5,22 1,84 +£ 0,38 15,59 £3,19
KR-28 2,05+0,43 17,40 + 3,65 1,55+0,43 13,10 + 3,63
KR-29 2,28 £0,51 19,30 + 4,35 <MDA <MDA
KR-30 2,66 £ 0,62 22,57 £5,24 <MDA <MDA
KR-31 2,75 £ 0,57 23,33 £4,86 <MDA <MDA
KR-32 1,60+ 0,51 13,54 £ 431 <MDA <MDA
KR-33 198060  16,75+5,06 <MDA <MDA
KR-34 1,64 + 0,47 13,92 £4,00 1,51 £0,60 12,83 £ 5,13
KR-35 254056  2153+474 <MDA <MDA
KR-36 <MDA <MDA <MDA <MDA
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3.5.2. Kabali Nehri

Kabal1 nehrinden aralik ve temmuz aylarinda alinan nehir suyu 6rneklerinde

belirlenen trityum konsantrasyonlart Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19. Kabali nehrinden aralik ve temmuz aylarinda alinan nehir suyu 6rneklerinde
trityum konsantrasyonlari

Ornek Aralik Ay1 Trityum Temmuz Ay1 Trityum
Kodu Konsantrasyonu Konsantrasyonu

(Bg/L) (TU) (Bg/L) (TL)
KB-1 1,92 +0,44 16,27 + 3,74 1,50 £ 0,35 12,69 + 2,94
KB-2 1,97 +£0,34 16,67 + 2,90 <MDA <MDA
KB-3 3,31 +£0,37 28,05 £3,18 <MDA <MDA
KB-4 2,20 + 0,64 18,61 +£5,39 <MDA <MDA
KB-5 2,16 £ 0,53 18,31 +4,53 <MDA <MDA
KB-6 2,00 + 0,45 16,92 + 3,81 <MDA <MDA
KB-7 1,66 £ 0,48 14,03 + 4,09 <MDA <MDA
KB-8 2,85+ 0,62 24,14 £5,25 1,74 £ 0,53 14,74 + 4,51
KB-9 2,11 +0,33 1791 +2,77 2,10+ 0,46 17,81 + 3,89
KB-10 2,57 +0,37 21,80 + 3,10 <MDA <MDA
KB-11 2,19+ 0,58 18,60 + 4,88 <MDA <MDA
KB-12 2,42 + 0,60 20,50 + 5,06 2,34+ 0,51 19,79 + 4,29
KB-13 1,78+ 0,57 15,12 + 4,87 <MDA <MDA
KB-14 2,19+ 0,56 18,60 + 4,77 <MDA <MDA
KB-15 2,88 +0,42 24,41 £ 3,54 <MDA <MDA
KB-16 3,44 +£0,45 29,11 £3,78 <MDA <MDA
KB-17 <MDA <MDA <MDA <MDA
KB-18 <MDA <MDA <MDA <MDA
KB-19 <MDA <MDA <MDA <MDA
KB-20 <MDA <MDA <MDA <MDA
KB-21 <MDA <MDA <MDA <MDA
KB-22 2,30 £ 0,40 19,52 +£3,38 <MDA <MDA
KB-23 2,74+ 0,53 23,22 £4,47 <MDA <MDA
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4. TARTISMA ve SONUC

Bu calisma ile belirlenen Sinop bolgesinin Karasu ve Kabali nehirlerine ait
baslangi¢ radyoaktivite referans degerleri, bolgede herhangi bir niikkleer sizinti veya
niikleer kaza sonucu ¢evreye yayilacak doz degerlerinin “normale” kiyasla ne kadar fazla
oldugunun tespiti agisindan énemli verilerdir. Ornegin, Cernobil facias1 éncesi bu tiir bir
cevresel orneklere ait bazal deger olmus olsa idi, Cernobil faciasinin o bdlgeyi ne kadar
etkiledigi niceliksel olarak olgiilebilirdi. Calisma bu acidan 6zgiin bir degere sahip
olmakla birlikte benzer ¢alismalara referans olabilecek 6zelliktedir.

Sinop ilindeki Kabal1 ve Karasu nehirlerinden alinan sediment 6rneklerinde dogal
(Ra-226, Th-232, K-40) ve yapay (Cs-137) radyoaktivite, su 6rneklerinde ise dogal
radyoaktivite (H-3, Ra-226, Th-232, K-40) seviyeleri belirlenmistir. Radyoaktivite
seviyelerinin tespiti i¢gin Kabali nehri 23 istasyon, Karasu nehri ise 36 istasyon ile temsil
edilmistir. Her iki nehirden de 6rnek alimlari, Sinop ilinin en ¢ok yagis alan Aralik ay1
(ortalama 90,6 mm) ile en az yagis alan Temmuz ayinda (ortalama 33,4 mm) ayni
istasyonlardan olmak tizere iki tekrarli olarak gergeklestirilmistir (URL-3). Sinop iline ait
yagis grafigi (1936-2020 yillar1 arasindaki aylik ortalama yagis) Sekil 33’de verilmistir.

mm . Yagis == Sicakitk Ll @
100 - 25

20
60 15
40 10

20

o $S M NMMHTAEE K A

Sekil 33. Sinop ilinin sicaklik ve yagis grafigi (1936-2020)
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Sekil 34. Calisma alanlar1 ve 6rneklemlerin yapildigi istasyonlar

Sekil 34 iizerinde incelenen nehirlere ait akis profilleri de ayrica gdsterilmistir. Bu

profillere gore Kabali nehrinin Karasu nehrine gore daha yiiksek bir noktadan gelerek

denize dokiilmesinden dolay1

daha hizh

bir akis debisine

sahip olabilecegi

diistiniilmektedir. Buna bagl olarak da, Kabali nehrinin tasiyacagi sediment miktarinin
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kismen daha fazla olacagi tahmin edilmektedir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar,

aralik ve temmuz ay1 olarak irdelenmistir.

4.1. Aktivite Konsantrasyonlarimin incelenmesi
4.1.1. Sediment Ornekleri

Karasu nehrinden 36 adet ve Kabali nehrinden 23 adet olmak iizere toplamda 59
adet sediment 6rnegi alindi. Karasu nehrinden aralik ayinda alinan sediment 6rneklerinde
226Ra, 2°2Th, 1¥'Cs ve *°K’1n aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla 3,08 — 29,40 Ba/kg, 3,15
—19,10 Bg/kg, 1,95 - 61,13 Bg/kg ve 131,96 — 495,02 Bg/kg araliginda degismekte olup
ortalama degerleri 12,54 + 1,02 Bg/kg, 9,98 = 1,05 Bg/kg, 8,73 + 0,72 Bq/kg ve 272,09
+ 10,71 Bg/kg olarak bulunmustur. Yine, Karasu nehrinden temmuz ayinda alinan
sediment 6rneklerinde 2%°Ra, 232Th, 1¥’Cs ve “°K’in aktivite konsantrasyonlari sirasiyla
3,32 — 13,20 Bg/kg, 2,95 — 7,38 Ba/kg, 0,35 — 8,24 Bg/kg ve 54,83 — 196,61 Bg/kg
araliginda degismekte olup ortalama degerleri 7,50 = 0,84 Bg/kg, 4,64 + 0,80 Bq/kg, 1,54
+ 0,27 Bg/kg ve 112,29 £+ 5,50 Bg/kg olarak bulunmustur. Karasu nehrinden alinan
sediment Orneklerinde aralik ay1 i¢in belirlenen ortalama aktivite konsantrasyonlari
temmuz ay1 ic¢in belirlenen ortalama aktivite konsantrasyonlarindan daha yiiksek
bulunmustur.

Kabali nehrinden aralik ayinda alinan sediment 6rneklerinde 226Ra, 232Th, 137Cs ve
40K *1n aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 5,79 — 25,65 Bg/kg, 4,52 — 19,55 Bg/kg, 1,31
— 7,23 Bg/kg ve 141,66 — 446,77 Bq/kg araliginda degismekte olup ortalama degerleri
13,89 + 0,89 Bg/kg, 12,31 + 1,02 Bg/kg, 3,67 + 0,48 Bq/kg ve 324,50 + 10,77 Bq/kg
olarak bulunmustur. Yine, Kabali nehrinden temmuz ayinda alinan sediment 6rneklerinde
226Ra, 232Th, 187Cs ve “°K’1n aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 6,43 — 24,83 Bg/kg, 3,35
— 13,33 Bg/kg, 0,97 — 4,42 Bg/kg ve 184,75 — 369,17 Bq/kg araliginda degismekte olup
ortalama degerleri 15,55 + 1,14 Bg/kg, 9,65 + 1,15 Bg/kg, 2,21 + 0,42 Bg/kg ve 255,58
+ 10,22 Bg/kg olarak bulunmustur. Kabali nehrinden alinan sediment 6rneklerinde aralik
ay1 i¢in belirlenen ortalama aktivite konsantrasyonlari temmuz ay1 i¢in belirlenen
ortalama aktivite konsantrasyonlarmdan 2??°Ra radyoizotopu hari¢ daha yiiksek
bulunmustur.

Aralik ay1 orneklemelerinde, Kabali nehrinin sediment 6rneklerinde belirlenen

ortalama aktivite konsantrasyonlari Karasu nehrinin sediment 6rneklerinde belirlenen
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ortalama aktivite konsantrasyonlarindan *’Cs radyoizotopu haric daha yiiksek
bulunmustur.

Temmuz ay1 oOrneklemelerinde ise, Kabali nehrinin sediment Orneklerinde
belirlenen ortalama aktivite konsantrasyonlar1 Karasu nehrinin sediment 6rneklerinde
belirlenen ortalama aktivite konsantrasyonlarindan daha ytiksek bulunmustur.

Tiim sediment &rnekleri igerisinde, en yiiksek 22°Ra konsantrasyonu (29,40 Bg/kg)
aralik aymda Karasu nehrinden alinan KR-14 kodlu ornekte, en yiiksek 2%Th
konsantrasyonu (19,55 Bg/kg) aralik aymnda Kabali nehrinden alinan KB-17 kodlu
ornekte, en yiiksek *'Cs konsantrasyonu (92,37 Bg/kg) temmuz ayinda Kabal1 nehrinden
alinan KB-6 kodlu drnekte ve en yiiksek “°K konsantrasyonu (560,34 Bg/kg) ise temmuz
ayinda Kabali nehrinden alinan KB-16 kodlu ornekte belirlenmistir. Kabali nehrinin
sediment Orneklerine ait radyoniiklidlerin dagilim diyagramlar1 Sekil 35’de
gosterilmektedir. Buna gore hem temmuz hem de aralik ayina ait sediment 6rnekleri igin
Shapiro-Wilk normallik testine goére Cs-137 radyoniiklidlerinin konsantrasyon dagilimi

hari¢ diger radyoniiklidlerin normal dagilima uydugu belirlenmistir.
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Shapiro-Wilk= p > 0.05 [ Shapiro-Wilk=p > 0.05 | Shapiro-Wilk=p > 0.05| Shapiro-Wilk=p < 0.05
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X
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& 0.00{isupuuyuiy o 00015 5 s0uss sy 00001 _piu sy suym 0001, igin_ us
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Sekil 35. Kabali nehrinin sediment drneklerine ait radyoniiklidlerin dagilim diyagramlari
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Karasu nehrinin sediment orneklerine ait radyoniiklidlerin dagilim diyagramlari
Sekil 36°da gosterilmektedir. Buna gore, Karasu nehrine benzer olarak hem temmuz hem
de aralik ayina ait sediment 6rnekleri i¢in Shapiro-Wilk normallik testine gore Cs-137
radyoniiklidlerinin konsantrasyon dagilimi hari¢ diger radyoniiklidlerin normal dagilima

uydugu belirlenmistir.
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Sekil 36. Karasu nehrinin sediment 6rneklerine ait radyontiklidlerin dagilim diyagramlari

Calismadan elde edilen Olgiim sonuglarina ait tiim bulgularin bir 6zeti kutu
diyagramu ile Sekil 37°de sunulmustur. Bu diyagramda dogal ve yapay radyoaktivite
konsantrasyonlari, sediment ornekleri i¢in Kabali ve Karasu nehri 6zelinde aralik ve

temmuz ay1 i¢in karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 37. Sediment 6rneklerinde belirlenen radyoaktivite konsantrasyonlarina ait bazi
istatistiksel degerler
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Caligilan nehirlerde sediment 6rneklerinin alindig1 belirlenen noktalarin disindaki
tim diger noktalarin aktivite konsantrasyonlar1 jeoistatistik hesaplamalar sonucu elde
edildi ve elde edilen tiim verilerin 15181nda sediment numuneleri i¢in ¢izilen radyoniiklid
dagilim noktalar1 Karasu nehri i¢in Sekil 38’de, Kabali nehri i¢in ise Sekil 39°da

verilmigtir.
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Sekil 38. Karasu nehri sediment drneklerinin radyontiklid dagilim haritalar

Sekil 38 den goriildiigli lizere Karasu nehri sediment orneklerinde aralik ve
temmuz aylarinda belirlenen radyoizotop konsantrasyonlari arasinda farkliliklar

goriilmektedir. Aralik ayinda Cs-137 hari¢ i¢ kesimlerde minimum konsantrasyon
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seviyeleri kiy1r kesimlere dogru ise maksimum konsantrasyon dagilimlari dikkat
cekmektedir. Yine temmuz ayinda i¢ kesimlerde maksimum konsantrasyon seviyeleri

kiy1 kesimlere dogru minimum konsantrasyon dagilimlar1 dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 39. Kabal1 nehri sediment 6rneklerinin radyoniiklid dagilim haritalar




Sekil 39’dan goriildiigi lizere, Kabali nehri sediment 6rnekleri i¢in hem temmuz
hemde aralik aylar1 i¢in tiim radyoniiklidlerin 6zellikle i¢ kesimlerinde daha yiiksek
yogunluklarda dagilim gosterdigi ve kiyr kesimlere dogru aktivite konsantrasyon
seviyelerinin diistiigi tespit edilmistir.

Diinya tizerindeki nehirlerden alinan sedimentlerde radyoaktivitenin belirlenmesi
tizerine bir¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin bazi literatiir

verileriyle karsilastirilmasi Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20. Karasu ve Kabali nehirlerinden alinan sediment orneklerinde belirlenen
radyoaktivite verilerinin literatiirdeki verilerle karsilastirilmasi

Ulke, Nehir 226Ra 232Th 137Cs 0K Referans
Ba/kg) (Ba/kg) (Barkg) (Bg/kg)
Hindistan, Ponnaiyar 7,31 46,85 - 384,11 G. Surech vd., 2010
Banglades, Shango 27,8 57,5 2,1 255 Chowdhury vd.,
1999
Masir, Nil 15,4 15,2 - 221,0 Badawy vd., 2018
Hindistan, Kallada 48,6 88,0 - 423,2 Venunathan vd.,
2016
Tiirkiye, Firtina 39,93 38,55 6,15 573,34 Kiiciikdmeroglu
vd., 2008
Tiirkiye, Ikizdere 32,71 134,12 5,25 811,68 Keser vd., 2013
Tiirkiye, Kabal1 15,55 9,65 2,21 255,58 Bu calisma
Tiirkiye, Karasu 7,50 4,64 1,54 112,29 Bu calisma

Tablo 20°de goriildiigii iizere 2°Ra degerinin en yiiksek oldugu deger Kallada
nehrinde, en diisiik oldugu deger Ponnaiyar nehrindedir. 232Th degerinin en yiiksek
oldugu deger Ikizdere nehrinde, en diisiik oldugu deger yine Ponnaiyar nehrindedir. “°K
degerinin en yiiksek oldugu deger ikizdere nehrinde, en diisiik oldugu deger ise Karasu
nehrindedir. 3’Cs degeri en yiiksek Firtina nehrinde belirlenmistir. *’Cs yapay
radyoizotop oldugu igin normalde goriilmesi beklenmez. Ancak Tablo 23’de verilen bazi
nehir sedimentlerinde ve bu ¢alismada alinan sedimentlerde az miktardada olsa tespit
edilmistir. Bunun nedeni Cernobil olay1 sonucu kontamine olan toprakta ve sedimentlerde
hala yapay radyoaktivite kaynaklarinin varligidir. Bununla birlikte bir diger neden ise

calisma bolgesinin Cernobil olayinin gerceklestigi bolgeye yakinligi olabilir.
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4.1.2. Su Ornekleri

Karasu nehrinden 36 adet ve Kabali nehrinden 23 adet olmak iizere toplamda 59
adet su drnegi alindi. Karasu nehrinden aralik ayinda alinan su 6rneklerinde %°Ra, 2%2Th
ve “K’1n aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla 0,41 — 4,37 Bg/L, 0,39 — 2,52 Bg/L ve 9,80
— 24,05 Bg/L araliginda degismekte olup ortalama degerleri sirasiyla 1,66 + 0,61 Bg/L,
1,38 + 0,50 Bg/L, 16,19 + 3,05 Bg/L olarak bulunmustur. Yine, Karasu nehrinden
temmuz aymnda alman su dreklerinde 2%°Ra, 2*?Th ve “°K’m aktivite konsantrasyonlari
sirasiyla 1,55 — 3,39 Bg/L, 0,51 — 2,13 Bg/L ve 8,85 — 21,21 Bg/L araliginda degismekte
olup ortalama degerleri sirasiyla 2,44 + 0,58 Bq/L, 1,29 + 0,52 Bqg/L, 17,18 + 2,76 Bg/L
olarak bulunmustur. Karasu nehrinden alinan su 6rneklerinde temmuz ay1 igin belirlenen
ortalama aktivite konsantrasyonlari aralik ayi i¢in belirlenen ortalama aktivite
konsantrasyonlarindan daha yiiksek bulunmustur.

Kabali nehrinden aralik ayinda alinan su 6rneklerinde 226Ra, 232Th ve “°K’1n aktivite
konsantrasyonlari sirasiyla 0,73 — 4,83 Bg/L, 0,44 — 3,25 Bg/L ve 8,59 — 59,86 Bq/L
araliginda degismekte olup ortalama degerleri sirasiyla 1,78 + 0,61 Bg/L, 1,32 + 0,50
Bag/L, 17,95 + 2,72 Bg/L olarak bulunmustur. Yine, Kabali nehrinden temmuz ayinda
alinan su 6rneklerinde %2°Ra, 2%2Th ve “°K’m aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 1,48 —
3,07 Bq/L, 0,73 — 1,91 Bg/L ve 10,67 — 22,82 Bg/L araliginda degismekte olup ortalama
degerleri sirasiyla 2,36 = 0,57 Bg/L, 1,27 + 0,50 Bg/L, 16,02 + 2,66 Bqg/L olarak
bulunmustur. Kabali nehrinden alinan su 6rneklerinde aralik ay1 i¢in belirlenen ortalama
aktivite  konsantrasyonlar1 temmuz ayr igin belirlenen ortalama aktivite
konsantrasyonlarindan daha yiiksek bulunmustur.

Calismadan elde edilen su 6rneklerinin 6l¢iim sonuglarina ait tiim bulgularin bir
Ozeti kutu diyagrami ile Sekil 40’da sunulmustur. Bu diyagramda dogal radyoaktivite
konsantrasyonlari su drnekleri i¢in Kabali ve Karasu nehri 6zelinde aralik ve temmuz ay1

i¢in karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 40. Su Orneklerinde belirlenen radyoaktivite konsantrasyonlarina ait bazi
istatistiksel degerler

Calisilan nehirlerde su 6rneklerinin alindigi belirlenen noktalarin disindaki tim
diger noktalarin aktivite konsantrasyonlar1 jeoistatistik hesaplamalar sonucu elde edildi
ve elde edilen tiim verilerin 15181inda su numuneleri i¢in c¢izilen radyoniiklid dagilim

noktalar1 Karasu nehri i¢in Sekil 41°de, Kabali nehri igin ise Sekil 42°de verilmistir.
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Sekil 41. Karasu nehri su 6rneklerinin radyoniiklid dagilim haritalar
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Sekil 41°den goriildiigli lizere Karasu nehri su orneklerinde aralik ve temmuz
aylarinda belirlenen radyoizotop konsantrasyonlari arasinda farkliliklar goriilmektedir.
Aralik ayinda i¢ kesimlerde minimum konsantrasyon seviyeleri kiy1 kesimlere dogru ise
maksimum konsantrasyon dagilimlar1 dikkat ¢ekmektedir. Yine temmuz ayinda ig
kesimlerde maksimum konsantrasyon seviyeleri kiy1r kesimlere dogru minimum

konsantrasyon dagilimlar: dikkat ¢gekmektedir.
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Sekil 42. Kabali1 nehri su 6rneklerinin radyoniiklid dagilim haritalar
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Sekil 42°den goriildiigii tizere, Kabali nehri su 6rnekleri i¢in hem temmuz hemde
aralik aylart i¢in tim radyoniiklidlerin o&zellikle i¢ kesimlerinde daha yiiksek
yogunluklarda dagilim gosterdigi ve kiy1r kesimlere dogru aktivite konsantrasyon
seviyelerinin diistiigi tespit edilmistir.

Diinya tizerindeki nehir suyu orneklerinde radyoaktivitenin belirlenmesi {izerine
bir¢ok caligma yapilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin bazi literatiir verileriyle

karsilastirilmasi Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 21. Karasu ve Kabali nehirlerinden alinan nehir suyu orneklerinde belirlenen
radyoaktivite verilerinin literatiirdeki verilerle karsilastirilmasi

Ulke, Nehir 226Ra 282Th 0K Referans

(Ba/lL) (Ba/L) (Bg/L)
Tanzanya, Mkuju 2,5 1,9 11,0 Mohammed ve Mazunga, 2013
Tanzanya, Kilowelo 2,2 1,8 9,2 Mohammed ve Mazunga, 2013
Nijerya, Ipogun 0,20 0,92 2,59 Adebayo ve Akinnowo, 2017
Tiirkiye, Kabali 2,36 1,27 16,02 Bu ¢alisma
Tirkiye, Karasu 2,44 1,29 17,08 Bu calisma

Tablo 21°de goriildiigii iizere 2®Ra degerinin en yiiksek oldugu deger Mkuju
nehrinde, en diisiik oldugu deger Ipogun nehrindedir. 22Th degerinin en yiiksek oldugu
deger MKkuju nehrinde, en diisiik oldugu deger yine Ponnaiyar nehrindedir. *°K degerinin

en yliksek oldugu deger Karasu nehrinde, en diisiik oldugu deger ise Ipogun nehrindedir.
4.2. Radyolojik Tehlike Parametreleri

Bu calisma ile gama spektrometresi kullanilarak Sinop il sinirlart igerisindeki
Kabal1 ve Karasu nehrinden alinan sediment 6rneklerinde hem dogal (?°Ra, 232Th ve “°K)
hem de yapay (**'Cs) radyoaktivite seviyeleri ve ilgili radyolojik tehlikeler (radyum
esdeger aktivitesi, dis tehlike indeksi, gama indeksi, sogurulan gama doz hiz1 ve yillik
etkin doz esdegeri) belirlendi.

Karasu nehrinden temmuz ayinda alinan sediment 6rneklerinde hesaplanan radyum
esdeger aktivitesi 14,18 — 33,98 Bg/kg araliginda degismekte olup, radyum esdeger
aktivitesinin ortalama degeri 20,04 Bg/kg’dir. Kabali nehrinden temmuz ayinda alinan
sediment 6rneklerinde hesaplanan radyum esdeger aktivitesi ise 24,15 — 64,71 Bg/kg
araliginda degismekte olup radyum esdeger aktivitesinin ortalama degeri 47,50

Bg/kg’dir. Radyum esdeger aktivitelerinin onerilen degeri olan 370 Bg/kg’dan diisiik
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olmasi beklenmekte olup (UNSCEAR, 2000), ¢alisilan her iki nehirden alinan sediment
ornekleri igin belirlenen radyum esdeger aktivitesi degerleri ve elde edilen degerler
neticesinde sediment drneklerinin radyum esdeger aktivitesi yoniinden herhangi bir risk
olusturmadigi sOylenebilir.

Karasu nehrinden temmuz ayinda alinan sediment orneklerinde hesaplanan dis
tehlike indeksi 0,04 — 0,09 araliginda degismekte olup, dis tehlike indeksinin ortalama
degeri 0,06’dir. Kabali nehrinden temmuz ayinda alinan sediment Orneklerinde
hesaplanan dis tehlike indeksi ise 0,07 — 0,18 araliginda degismekte olup, dis tehlike
indeksinin ortalama degeri 0,18°dir. Dis tehlike indeksi igin onerilen degerin <1 olmasi
(UNSCEAR, 2000) beklenmekte olup, ¢alisilan her iki nehirden alinan sediment 6rnekleri
icin belirlenen dis tehlike indeksi degerlerinin altinda bulunmustur. Dolayisiyla dis
tehlike indeksi yoniinden herhangi bir risk olusturmadigi sdylenebilir.

Karasu nehrinden temmuz ayinda alinan sediment 6rneklerinde gama indeksi 0,07—
0,25 araliginda degismekte olup, gama indeksinin ortalama degeri 0,15’dir. Kabali
nehrinden temmuz ayinda alinan sediment 6rneklerinde hesaplanan gama indeksi ise 0,20
—0,50 araliginda degismekte olup, gama indeksinin ortalama degeri 0,36°cir. Gama
indeksi i¢in onerilen degerin <1 olmasi beklenmekte (UNSCEAR, 2000) olup, ¢alisilan
her iki nehirden alinan sediment ornekleri igin belirlenen gama indeksi degerlerinin
altinda bulunmustur. Dolayisiyla sediment 6rneklerinin gama indeksi yoniinden herhangi
bir risk olusturmadigi sdylenebilir.

Karasu nehrinden temmuz ayinda alinan sediment 6rneklerinde sogurulan gama doz
hiz1 6,92 —16,51 nGy/h araliginda degismekte olup, sogurulan gama doz hizinin ortalama
degeri 10,07 nGy/h’dir. Kabali nehrinden temmuz ayinda alinan sediment 6rneklerinde
hesaplanan gama doz hizi ise 12,91 — 32,66 nGy/h araliginda degismekte olup, sogurulan
gama doz hizi ortalama degeri 24,00 nGy/h’dir. Sogurulan gama doz hizi i¢in Onerilen
degerin 55 nGy/h olmasi beklenmekte olup (UNSCEAR, 2000), ¢alisilan her iki nehirden
alinan sediment ornekleri igin belirlenen sogurulan gama doz hizi degerlerinin altinda
bulunmustur. Dolayisiyla sediment Orneklerinin sogurulan gama doz hizi yoniinden
herhangi bir risk olusturmadigi sylenebilir.

Karasu nehrinden temmuz ayinda alinan sediment orneklerinde yillik etkin doz
esdegeri 8,49 — 20,25 uSv/y araliginda degismekte olup, yillik etkin doz esdegeri
ortalama degeri 12,35 pSv/y’dir. Kabali nehrinden temmuz ayinda alinan sediment
orneklerinden hesaplanan yillik etkin doz esdegeri 15,83 — 40,05 pSv/y araliginda
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degismekte olup, yillik etkin doz esdegeri ortalama degeri 29,44 uSv/y’dir. Yillik etkin
doz esdegerinin en ¢ok 1000 uSv/y olmasi onerilmektedir (UNSCEAR, 2000). Her iki
nehirden alinan sediment Ornekleri i¢inde bulunan yillik etkin doz esdegeri altinda
bulunmustur ve yillik etkin doz esdegeri yoniinden herhangi bir risk olusturmadigi

sOylenebilir.

4.3. Trityum Konsantrasyonlarimin Incelenmesi

Sinop ili Karasu ve Kabali nehirlerinden sirasiyla 36 ve 23 6rnek olmak iizere
toplamda 59 adet nehir suyu 6rnegi alindi.

Karasu nehrinden aralik ayinda alinan su Orneklerinin ortalama trityum
konsantrasyonu 2,79 + 0,52 Bg/L (23,65 + 4,48 TU) olarak bulundu. Karasu nehrinden
temmuz ayinda alinan su 6rneklerinin ortalama trityum konsantrasyonu ise 1,75 + 0,51
Bg/L (14,86 + 4,36 TU) olarak bulundu.

Karasu nehrinden aralik ve temmuz ayinda alinan su oOrneklerinde belirlenen
trityum konsantrasyonlarmin dagilimi Sekil 43’de verilmis olup trityum aktivite

konsantrasyon degerlerinin homojen oldugu ektedir.
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Sekil 43. Karasu nehrinden aralik ve temmuz ayinda alinan su 6rneklerinde trityum
konsatrasyonlarmin dagilimi
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Kabali nehrinden aralik ayinda alinan su Orneklerinin ortalama trityum
konsantrasyonu 2,37 + 0,48 Bg/L (20,10 + 4,08 TU) olarak bulundu. Kabali nehrinden
temmuz ayinda alinan su 6rneklerinin ortalama trityum konsantrasyonu ise 1,97 + 0,46
Bg/L (16,67 + 3,91 TU) olarak bulundu.

Kabali nehrinden aralik ve temmuz ayinda alinan su drneklerinde belirlenen trityum

konsantrasyonlarinin dagilimi Sekil 44°de verilmistir.
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Sekil 44. Kabali nehrinden aralik ve temmuz ayinda alinan su &rneklerinde trityum
konsantrasyonlarinin dagilimi

Karasu nehri ve Kabali nehrinden aralik ve temmuz ayinda alinan su numunelerinin
trityum konsantrasyonlarmin dagilimlarina bakacak olursak, Karasu nehri aralik ay1
degerlerinin tamamina yakint MDA degerlerinin {izerinde iken, temmuz aymda ¢ogu
degerin MDA degerinin altinda oldugu goriilmektedir. Yine Kabali nehri aralik ayi
degerlerinin ¢ogu MDA degerinin iizerinde olup, temmuz ayinda ise tamamina yakini
MDA degerinin altinda bulunmustur.

Diinyanin farkli bolgelerine ait nehir sularinda trityum aktivite seviyelerine iliskin

birgok ¢aligma bulunmaktadir. Mevcut ¢aligmayla ilgili kiyaslamada bulunabilmek i¢in
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bu caligmalardan bazilarinin trityum konsantrasyonu ortalama degerleri Tablo 22°de

verilmektedir.

Tablo 22. Bu ¢alisma ve diinyanin farkli bolgelerine ait nehir sularinda trityum aktivite
konsantrasyonu seviyeleri

Ulke

Trityum

Konsantrasyonu (Bg/L)

Referans

Japonya, Kuzey ada suyu 2,42 +£0,81 Momoshima vd., 1990
Japonya, Giiney ada suyu 1,00 £ 0,36 Momoshima vd., 1990
Yunanistan, Pinios 1,04 0,08 Stamoulis, 2011
Macaristan, Danube 1,36 + 0,05 Janovics vd., 2014
Ispanya 3,6+0,6 Palomo vd., 2007
- . Ravikumar ve,
Hindistan, Varahi 0,51 +£0,04 Somashekar, 2011
- Ravikumar ve,
Hindistan, Markendaya 0,66 + 0,09 Somashekar, 2011
Tiirkiye, Biiylikdere 1,64 + 0,94 Ipek, 2015
Tiirkiye, Ikizdere 1,72+0,94 ipek, 2015
Tiirkiye, Firtina 2,66+1,13 Findikli Kaganoglu, 2015
Tiirkiye, Hemsin 229+111 Findikli Kaganoglu, 2015
Tiirkiye, Karasu 1,75+0,51 Bu ¢alisma
Tiirkiye, Kabali 1,97 + 0,46 Bu ¢alisma

Mevcut ¢alismada elde edilen sonuglar ve literatiirdeki bazi ¢alismalar kiyaslandigi
zaman trityum konsantrasyonun ne biiyiik degeri Firtina deresinde, en kiigiik deger ise
Varahi nehrinde bulunmustur.

Diinyada ve iilkemizde igme sularinda trityum konsantrasyonlarinin belirlenmesi
tizerine yapilmis bir¢ok calisma literatiirde mevcuttur. Ancak nehir suyu 6rneklerinde
trityum konsantrasyonlarinin karsilastirilabilmesi ig¢in yapabilmek i¢in diinya genelinde
herhangi bir referans deger bulunmamaktadir. Bu nedenle nehir suyu 6rneklerinde
bulunan trityum konsantrasyonlar1 igme suyu ic¢in verilen referans degerler ile
karsilagtirmis olup, nehir suyu 6rnekleri i¢in belirlenen konsantrasyonlar T.C. Saglik
Bakanlig1 (100 Bq/L) ve Diinya Saglhk Orgiitiiniin (1000 Bg/L) &nerdigi referans
degerlerinin olduk¢a altinda bulunmustur. (TCSB, 2005; WHO, 2004). Bu degerler
neticesinde nehir suyu orneklerinin trityum yoniinden insanlar igin herhangi bir risk

olusturmadigini sdyleyebiliriz.
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4.4, Kalite Kontrol Ol¢iimleri

Gama spektrometre sisteminde (HPGe) yaptigimiz 6lcim ve hesaplamalarin
dogrulugunu test etmek icin Uluslararasi Atom Enerji Ajansi’ndan temin edilen IAEA-
375 referans materyali orneklerle birlikte ayni sartlar altinda Olgiilmiistiir. IAEA-375
referans materyalinin sertifika bilgileri ve dl¢lim sonrasi bulunan aktivite degerleri Tablo
23’te verilmektedir.

Tablo 23. IAEA-337 referans materyalinin 6lglim sonuglari

_ Aktivitesi (Ba/kg) Bagill Hata  Geri Kazamim
Radyoizotop )
Sertifika Degeri Olciim Degeri (%) (%)
2%Ra 20 18,41 7,95 92,05
282Th 20,5 19,71 3,85 96,15
K 424 412,05 2,82 97,18
B7Cs* 2703,87 2753,05 1,74 98,21

*Cs-137’nin sertifika aktivite degeri olarak referans tarihinden 6l¢iim tarihine kadar gegen siire igerisinde
bozunmasindan kalan aktivite degeri alinmistir. Diger izotoplarin yarilanma dmiirleri ¢ok uzun oldugundan

degismedigi kabul edilmistir.

S1v1 sintilasyon sayacinda (LSC) yaptigimiz 6l¢lim ve hesaplamalarin dogrulugunu
test etmek i¢in trityum referans materyalinden hazirlanan standart, 6rneklerle birlikte ayni
sartlar altinda Ol¢lilmiistiir. Bu standardin hazirlanma aktivitesi ile hesaplanan aktivite

degeri Tablo 24’te, trityum standardinin 6l¢iim sonuglari ise Tablo 25°te verilmektedir.

Tablo 24. Hazirlanan standardin hazirlanma aktivitesi ve hesaplanan aktivite degeri

Trityum Standardi (TS)
Referans Tarihi 14.02.2012
Aktivitesi (Bg/ml) 0,601 + 0,019
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Tablo 25. Trityum standardinin 6lgiim sonuglari

Trityum Aktivitesi (Bg/L)
Standart Bagil Hata (%) Geri Kazanim (%)
Hazirlanma Hesaplanan

TS 405,02 389,71 3,78 96,22

*TS’nin hazirlanma aktivitesi olarak, hazirlanma tarihinden 6l¢iim tarihine kadar gecen siire igerisinde

bozunmasindan kalan aktivite degeri alinmustir.

Tablo 23, Tablo 24 ve Tablo 25’deki 6l¢iim sonuglar1 temelinde, sonuglar arasinda
onemli farkliliklar olmadig1 goriilmektedir. Bu sonuglar, calismada kullanilan HPGe ve
LSC cihazimizin 6l¢iim sonuglarinin dogrulugunu ortaya koymaktadir. Sonuglara
bakildiginda, aktivitesi diisiik olan standartlarin bagil hatasinin aktivitesi yiiksek olan

standartlarin bagil hatasindan daha fazla oldugu goriilmektedir.
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5. ONERILER

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin Sinop ilinde bulunan Kabali ve Karasu nehrinden alinan
su ve sediment orneklerinde dogal (*®Ra, 2*2Th, “K) ve yapay (**'Cs) radyoaktif
izotoplarin aktivite konsantrasyonlar1 yiiksek saflikta germanyum dedektorii (HPGe)
kullanilarak 6l¢iildii. Daha 6nce farkli yerlerde benzer ¢aligmalar olmasina ragmen Sinop
ili Kabal1 ve Karasu nehirleri i¢in su ana kadar yapilmis herhangi bir ¢alisma bulunmadigi
ve Sinop’ta kurulacak olan niikleer santral ¢alismaya baslamadan 6nce yapildigi i¢in
incelenen sularin niikleer santral faaliyete gectikten sonra da ayni1 sekilde analiz edilmesi
onerilir. Bu sayede niikleer santralin ¢evresine incelenen radyoizotoplar yoniinden etki
edip etmeyecegi belirlenmis olunacaktir. Ayrica, Tiirkiyede’ki radyoaktif kaynaklarin
tam olarak bilinememesi ve cesitli nedenlerle gerceklesen niikleer kazalar ve son
zamanlarda yapilan termoniikleer denemelere bagli olarak diinyamizin radyoaktif kirlilik
diizeyi gittikce artmaktadir. Bundan dolay1 radyoaktif kirlilik degisiminin izlenmesi ve
gerekli degerlendirmenin yapilabilmesine yonelik bilimsel ¢alismalarin devam ettirilmesi

Onerilir.
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