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OZET

Yozgat, Tiirkiye’nin i¢ Anadolu Bolgesi’nde yer alan, 14123 km? yiizdl¢iimiine sahip bir
alan lizerine kurulmus ve yaklagsik 419440 kisilik niifusa sahip olan bir ildir. Bu calismada
Yozgat il sinirlar1 i¢erisinde yer alan bolgede yasayan halkin kullandiklar1 igme sularinin
icermis oldugu dogal radyasyon oranlarmi tespit etmek ve kullandiklar1 bu sular
nedeniyle maruz kaldiklar1 yillik etkin doz esdegerlerini hesaplamak amaci ile toplam
olarak 27 su 6rnegi toplanmistir. Toplanan bu 6rneklerin toplam alfa ve toplam beta
aktiviteleri Berthold LB770 alfa - beta sayim cihazi kullanilarak belirlenmistir. Ol¢iimii
yapilan bu 6rneklerin toplam alfa aktivite konsantrasyon degerleri 0,01 Bg/L ile 1,033
Bg/L araliginda degismektedir. Toplam beta aktivite degerleri ise 0,018 Bg/L ile 0,63
Bg/L araliginda degismektedir. Ortalama alfa aktivite degeri 0,12 Bg/L ve ortalama beta
aktivite degeri ise 0,14 Bg/L olarak bulunmustur. Yozgat Ili smirlar1 igerisinde yasayan
halkin kullandiklar1 igme sularindaki alfa ve beta yayan radyoizotoplar nedeniyle sahip
olduklar1 yillik etkin doz esdegerleri bebekler, ¢ocuklar ve yetiskinler i¢in ayri ayri
hesaplanmustir. Igme sularindaki alfa yaymlayan radyoizotoplar nedeniyle bebekler 9,83
Sv, ¢ocuklar 13,78 Sv ve yetigkinler 28,74 Sv, beta yaymlayan radyoizotoplar nedeniyle
ise bebekler 15,89 Sv, cocuklar 25,03 Sv ve yetigskinler 45,56 Sv yillik etkin doz

esdegerlerine sahip olmaktadirlar.

Anahtar kelimeler: Su, Toplam Alfa, Toplam Beta, Dogal Radyoaktivite, Yozgat, Yillik
Etkin Doz Egdegeri.
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ABSTRACT

Yozgat is a city which is placed in the Central Anatolia and it was established on 14123
km? area. Yozgat has approximately 419440 population. It was collected 27 water samples
which were used as drinking water by population from different places in all Yozgat
Province to determine the level of natural background radiation and to calculate the
annual effective doses because of drinking waters. Gross and gross beta activities were
measured by Berthold LB 770 alpha-beta counter. Gross alpha activities order from 0,01
Bg/L to 1,033 Bg/L. Gross beta activities order from 0,018 Bq/L to 0,63 Bqg/L. Average
activity was calculated as 0,12 Bq/L for gross alpha and 0,14 Bg/L for gross beta. Annual
effective doses were calculated because of radionuclides which emit alpha and beta for
babies, children and adults who live in this region. Average annual effective doses were
calculated as 9,83 Sv for babies; 13,78 Sv for children; 28,74 Sv for adults because of
alpha emits radionuclides and 15,89 Sv for babies; 25,03 Sv for children and 45,56 Sv for

adults because of radionuclides which emit beta.
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1.BOLUM
GIRIS

Su, canhlarin hayatlarm siirdiirebilmeleri i¢in vazgegilmez bir unsurdur. Insanlar yiizey
ve yeralt1 su kaynaklarindan elde ettikleri sulari, basta igme suyu olmak {izere gesitli
amaglar icin kullanmaktadir. Gilinlimiizde birgok etken yliziinden ylizey sulari
kirlenmekte ve bu nedenlerden dolay1 bu sularmnin kullanimlar: sinirlanmaktadir. Yiizey
sularindan yeterince faydalanamamak insanlar1 yeralt1 sularmi daha ¢ok kullanmaya
yoneltmistir. Yeraltt sulart hidrolojik dongii ile yagmur sularmnin yeraltina siiziilmesiyle
olugmaktadir. Yagmur sular siiziiliirken icerisinden gectikleri jeolojik yapilara ve bu
yapilarin bilesiminde bulunan kimyasal bilesiklerin suda eriyebilme mertebelerine gore,
baz1 element ve mineralleri biinyelerine alarak farkli 6zellikler kazandirmaktadir. Bu
hidrolojik dongii esnasinda, sularin yapisina ¢oOziinmiis olarak cesitli maddelerin
beraberinde, gectikleri veya bulunduklari ortamlara bagl kalarak radyoaktif maddeler de
katilabilmektedir. Sularda bulunan bu maddelerin miktarlari, jeolojik yapilarla yeralti
sularinin dokunma siiresine, sularin akis hizlarma ve sicakliklarma, jeolojik yapilarin
cinslerine ve ortamin basincina bagli olarak degismektedir. Yeralt1 sular1 ile taginan
radyoaktif ¢ekirdekler, insanlar tarafindan dogrudan igme suyu olarak kullanilan yeralti
veya yiizey sular1 araciligiyla gida zincirine girer. Igme suyunun sindirilmesi ile viicuda
238y, 34U, 2Th, 2?°Ra, 2!°Pb, 2'%Po ve *°K basta olmak iizere bircok radyoaktif ¢ekirdek
alinabilmektedir. “Insanlarin gesitli amaclar icin (igme, kullanma vb.) dogrudan veya
dolayl olarak kullandiklar1 ve temas halinde olduklar1 sular, kimyasal ve radyoaktivite
ozelliklerine bagl olarak insan saglig: tizerinde cesitli etkiler yaratmaktadur" [1]. Uzun
yar1 omiirlii radyoaktif cekirdekler bobregin, karacigerin, mesanenin, kemiklerin ve
kemik iliginin 1gmlanmasina, dolayisiyla bireylerin saghgimni tehdit edebilecek boyutta
radyasyon dozu almasina sebep olabilmektedir. Bununla birlikte igme sularinda bulunan
radyumun (*?°Ra) alfa bozunumundan olusan radon (**’Rn) gazinmn teneffiis yolu ile
viicuda almmasi, radon ve kisa yar1 dmiirlii bozunum iiriinlerinin (*'8Po, 2'Pb, 2'“Bi ve
214po) akciger dokusunda biyolojik hasara yol agmasina ve zaman igerisinde akciger
kanseri olusumuna neden olabilmektedir. Bu sebeple, i¢cme sularmdaki
mikroorganizmalar ve kimyasallarin olusturduklar1 tehlikelerin yani1 swa sudaki
radyoaktif ¢ekirdeklerden kaynaklanan diisiik seviyeli bile olsa radyasyona uzun siire

maruz kalinmasi, bireylerin sagligini tehdit edecek seviyede riskler olusturabileceginden,
1



icme sularinin kalitesinin radyolojik agidan da siki bir sekilde kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu durum, igme sularindaki veya igme su kaynaklar1 olarak kullanilan
yeralt1 ve ylizey sularindaki radyoaktivitenin 6l¢iilmesi, izlenmesi ve sinir degerlerinin
belirlenmesini zorunlu hale getirmistir. Bu giin birgok iilke, Diinya Saghk Orgiitiiniin
(WHO) igme suyu kalitesine iliskin olarak tavsiye ettigi yol gosterici bilgiyi dikkate
alarak igme sularindaki aktiviteyi sinirlayan standart ve yonetmelikleri takip etmektedir
[2,3,4,5,6,7,8].



2. BOLUM
GENEL BILGILER
2.1.Radyoaktivite ve Radyoaktif Cekirdekler

Radyoaktivite, bir ¢ekirdegin bir 151n ya da parcacik yayinlayarak farkli bir ¢ekirdege
donilismesi olayidir ve radyoaktif 151n yayan maddelere de radyoaktif maddeler denir.

Radyoaktivite denetlenemeyen bir olaydir. Dogal veya yapay her radyoaktif ¢ekirdegin
kendine has bir bozulma ve parcalanma bi¢imi vardir. Bu olaylar, ¢cekirdegin par¢alanma

hizina, ¢ekirdegin yaydigi radyasyon tiiriine ve enerjisine bagh kalarak degisir [9].

Radyoaktif elementler, siklikla radyoaktif izotoplar ya da radyoaktif ¢ekirdekler olarak
isimlendirilir. 1500’iin tizerinde degisik radyoaktif ¢cekirdek bulunmaktadir.
“Bu radyoaktif ¢ekirdekler 3 genel grupta toplanabilirler.

1- Baslangicta yani diinyanin olusumundan 6nce mevcut olanlar (Primordial)

2- Kozmik 151n etkilesimleri sonucunda olusanlar (Kozmojenik)

3- Insan iiretimi-Insan aktiviteleri nedeni ile olusanlar (dogal olanla kiyaslandiginda

daha az miktarlarda)” [10].
2.2. Radyoaktif Bozunum Yasasi

Deneysel ifadeler radyoaktif bozunmanin iistel (exponansiyel) bir kanuna gére oldugunu
gostermektedir ve bu bozunma rastgele bir tabiata sahiptir. Bu rastgele olay hangi anda
hangi atomun bozunmasinin bilinemeyecegini ifade eder. “Bozunmamis her bir
cekirdegin bozunmasi i¢in birim zaman basma bozunma ihtimalinin 6lgiisii A ve bir dt
zaman araligindaki her bir atomun bozunma ihtimali Adt olarak tanimlanir. Verilen bir
zamanda eger N sayida bozunmamig atom varsa dt zaman araliinda bozunacak atomlarin

sayist
dN= -ANdt 2.1
ile verilir.

Negatif isareti N’ nin zamanla azalacagini gosterir. (2.1) bagntisi, (2.2) biciminde



dN/N = —Adt (2.2)

yazilip t=0 iken radyoaktif atomlarin sayisiin Ny oldugu diisiiniiliip integral alinirsa (2.3)

denklemi elde edilir.
N(t)=N, et (2.3)

Burada N(t), t aninda mevcut radyoaktif atomlarin sayisint yani bozunmamis
cekirdeklerin sayisini gostermektedir.

Aktiflik (R), verilen bir numunede saniyedeki par¢alanma sayis1 olarak tanimlanir. Cogu
kez, verilen bir radyoaktif numunedeki mevcut radyoaktif atomlari sayisini bilmekten
ziyade, birim zamanda bozunmaya ugrayan atomlarin sayisini bilmek daha onemlidir.

(2.3) bagintisindan (2.4) denklemi bulunur.
R=| 2% =AN,e A=)N (2.4)

Buna gore bir numunenin aktifli§i (R) mevcut radyoaktif atomlarin sayisina (N) ve

bozunma sabitine (A) baglidr” [11].
2.2.1. Yar-omiir

Yar1-omiir, aktifligin yarrya diismesi i¢in gerekli zaman olarak ya da bozunmamis
atomlarin sayisinin yariya diismesi i¢in gerekli zaman araligina esit olarak ifade edilir ve

T v olarak gosterilir.

N=N,/2 ve T =T, ifadeleri Denklem 2.3’de kullanilirsa,

_In2_ 0,693
T (2.5)

Tin

(2.5) denklemi elde edilir. T1/2 zaman biriminde oldugundan A’nin birimi zamanin tersidir

(s‘l) [11].
2.2.2. Ortalama omiir

Bozunma rastgele bir olaydir. Bozunmanin iistel gdsterimi, radyoaktif atomlarin tamamen
gozden kaybolmasi i¢in sonsuz siire gerektigini gostermektedir. Herhangi bir atom

sifirdan sonsuza kadar degisik bir 6mre sahip olabilir. Bu olayn istatistiksel tabiat1 i¢in
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ortalama omiir (7) ifadesi tarif edilmelidir. Radyoaktif bir ¢cekirdegin ortalama dmrii (7),
biitiin ¢ekirdeklerin Omiirleri toplanip toplam ¢ekirdek sayisina boliinerek hesaplanabilir

ve (2.6) ile

(2.6)

>

tanimlanir [11].
2.3. Radyoaktivite Ol¢iimiinde Kullanilan Birimler

2.3.1. Aktivite Birimleri

Curie (Ci) : “Bir saniyede 3,7 x10'° bozunma gergeklestiren radyoaktif bir ¢ekirdegin
aktivitesi olarak tanimlanir.

Becquerel (Bq) : Bir saniyede bir bozunma gergeklestiren radyoaktif bir ¢ekirdegin
aktivitesi olarak tanimlanir. Becquerel ve Curie arasindaki doniisiim;

1Bq = 2,703 x 10''Ci = 1 pargalanma / saniye

1Ci = 3,7x10'"Bq ile verilir” [12].

2.3.2. Isitnlama Birimleri

Réntgen (R) : “Normal hava sartlarmda havanin 1 kg’mda 2,58 x 10* C’luk elektrik
yiikli degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan x ve gama 1gin1 miktaridir”.

1R=2,58 x 10* C/kg

1 C/kg=3,88x10°R

2.3.3. Sogurulma Doz Birimleri

Rad: “Ismlanan maddenin 1 kg’ma 10 Joule’liik enerji veren radyasyon miktaridir.
Sogurulan enerji pargacik veya foton olabilir.

Gray: Ismlanan maddenin 1 kg’ma 1 Joule’liikk enerji veren radyasyon miktaridir.
Radyasyon ve Gray arasmdaki doniisiim;

1 Rad = 10* Gy

1 Gy =100 Rad ile verilir”.

2.3.4. Doz Esdeger Birimleri

Sievert: “1 Gray’lik x ve gama 1511 ile ayn1 biyolojik etkiyi meydana getiren radyasyon
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miktaridir”.

2.3.5. Etkin Esdeger Doz
“Viicudun biitiin olarak ismlamasi durumunda g¢esitli organ veya dokularin maruz

kaldiklar1 esdeger dozlarin agirliklar: toplami olup birimi Sievert’ tir” [13].
2.4. Radyasyon ve Bozunum Tiirleri

Kararsiz atomlarin kararli hale doniismek i¢in fazla enerjilerini vererek kendilerini
yeniden diizenlemeleri olayma radyoaktif bozunma denir. Kararsiz atom bozunurken
belirli birka¢ yontem izler, bazen de iki veya daha fazla yolla bozunum gerceklesebilir

[12]. Bilindik radyoaktif bozunma tiirleri sunlardir:

2.4.1. Alfa Bozunumu

Alfa pargaciklar1 “He ¢ekirdegidir. Iki proton ve iki ndtron ile sisteme baghidir. Genellikle
cok sayida niikleon iceren agir ¢cekirdekler tarafindan kararli hale gelmek i¢in yaymlanir.
(2.7) denkleminde verilen o bozunumu siirecinde bozunan ¢ekirdegin atom numarasi 2,
kiitle numarasi ise 4 azalir. Alfa bozunumunun sematik gdsterimi sekil 2.1. ‘de verilmistir

[14].

&-@--

Bayik Daha Kiigiik
Karar3|z Cekirdek Daha Kararli Cekirdek Alfa Pargacigi

Sekil 2.1. a (Alfa) bozunumu [14]

2YN — 53Y'N2 + 3He (2.7)

“Bozunum nedeniyle ortaya ¢ikan enerjinin biiylik bir kismini, momentumun korunumu
geregince alfa parcacigr alir. Alfa bozunumu genellikle kiitle numarasi 190°dan biiyiik

cekirdeklerde daha sik goriiliir” [12].



2.4.2. Beta Bozunumu

Beta pargaciklar1 ¢ekirdekteki notron ya da protonun zayif etkilesimle bozunumunun
sonucu olan hizl elektronlar ya da pozitronlardir. “Beta parcaciklar1 da alfa pargaciklari
gibi belirli bir yiik ve kiitleye sahiptirler. Bu nedenle madde igerisinden gecerken yollar1
iizerinde iyonlasmaya sebep olurlar. Alfa parcaciklarindan daha hafif ve daha girici
olduklarindan olusturduklar1 iyonlagsma alfa parcaciklarinin olusturdugu iyonlagsmadan
daha azdir. Beta parcaciklarindan korunmak i¢in ince aliiminyum levhadan yapilmis bir

zirh malzemesi yeterlidir” [15]. Beta bozunumu {i¢ farkl sekilde gergeklesir.
2.4.2.1. B Bozunumu

“Cekirdegin kararsizligi notron fazlaligindan ileri geliyorsa, cekirdekteki ener;ji
fazlaligimi gidermek i¢in ndtronlardan biri protona doniisiir ve kararli olmayan cekirdek

bir elektron ve antindtrino yaymlar” [16]. Bozunma denklemi, (2.8) olarak verilir.
éYN —> Z_,_‘iYN-l +e +0v (2.8)
2.4.2.2. B* Bozunumu

Proton sayis1 ndtron sayisindan fazla olan ¢ekirdekler beta-arti bozunumu yaparlar. N/Z
orani diisiik olan ¢ekirdeklerde, alfa parcacigi yaymlanmasi enerjik olarak miimkiin
degildir. Bunun yerine ¢ekirdek pozitron ve nétrino yayinlayarak kararli hale gecer [16].

Bozunma denklemi, (2.9) ile verilir.
XN —> ; 4Xnatet v (2.9)
2.4.2.3. Elektron Yakalama

Her tiirlii B bozunumuyla yaris iginde olan bir bozunma sekli de elektron yakalamasidir.
Elektron yakalama, cekirdegin ait oldugu atomun i¢ kabuk elektronlarindan birinin

yakalanmasi ve bir ndtrino salinmasi olayidir. Bozunma denklemi, (2.10) ile verilir.
AXnte” —» ; 4XNn TV (2.10)

Agir elementlerde, elektron ydriingelerinin yaricaplar1 daha kiiclik oldugundan

(baglanma enerjisi arttig1 i¢in), elektron yakalama pozitron salimimina gore daha biiyiik
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olasilikla meydana gelir [17].
2.4.3. Gama Bozunumu

Atomun elektron kabuk yapisina benzer olarak atom ¢ekirdekleri de ayr1 enerji seviyeleri
ile karakterize edilirler. Bu seviyeler arasi gegisler dogru enerjili elektromanyetik
radyasyonun yayimlanmasi (ya da sogurulmasi) ile tanimlanabilir. Bu enerji seviyeler
arasindaki enerji farkma esittir. Bu fotonlarin enerjileri, ¢ekirdegin yiiksek baglanma
enerjisi ile karakterize edilir. Bu yiiksek enerjili fotonlar gama 1sinlar1 olarak

adlandirilirlar.

Radyoaktif bir ¢ekirdekten o ya da B bozunmasi sonucu elde edilen iiriin ¢ekirdek
uyarilmis diizeyde olabilir. Uyarilmis ¢ekirdek fazla enerjisini y 1sm1 yayinlayarak
iizerinden atar ve taban seviyesine geger, bu olaya gama bozunmasi denir. (2.11) de Co-

60’ m bozunum reaksiyonu verilmistir.

59Co  — QNi+yi+y (2.11)

v 1smlar1 elektromanyetik spektrumun en enerjik bolgesinde yer almaktadir. Yiiksiiz

olduklarindan elektrik ve manyetik alanlarda sapmazlar [17].
2.5. Gama Isinlarinin Madde Ile Etkilesimi

Gama 1smnlariin madde ile etkilesmesi sonucu su olaylar ile enerji kaybeder.
e Fotoelektrik Olay
e Compton Sagilmasi

e Cift Olusumu
2.5.1. Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olay, elektronlarla, gelen gama 1inlarinin etkilesmesi sonucu gergeklesir. Bu
etkilesim esnasinda gama 1smmin biitiin enerjisi yok olur lakin bu enerji tamamen
elektronlara kinetik enerji olarak aktarilmaz. Bu elektronlar, foto elektron olarak

adlandirilir [18].



Sekil 2.2. Fotoelektrik olay [19].

2.5.2. Compton Sacilmasi

“Isigin yani elektromanyetik radyasyonlarin, tanecik karakteri ile izah edilebilen

Compton olayi, genellikle 0,5 MeV’ den biiyiik enerji degerine sahip fotonunun, serbest

elektronla veya atomun dis yoriingesindeki bag enerjisi ¢ok kiiclik olan bir elektronla

etkilesmesi sonucunda gézlenen bir olaydir”.

o sacilan
Gelen Foton )
elektron e elektron

WG

sacillan
foton

Sekil 2.3. Compton olay1 [20].

Gelen ve sagilan fotonlarin dalga boylar1 arasindaki fark;

h

MeC

AM—A=A=

(1 —cosB)

(2.13) denkleminden elde edilmekte olup burada 6 sagilma agisidir [18].

(2.13)



2.5.3. Cift Olusumu

“Cift olusum, bir fotonun bir elektron ile bir pozitrona doniismesi olayidir. Elektron ile
pozitronun kiitleleri ile yiikleri esit fakat zit isaretlidir. Bir elektronun veya pozitronun
durgun kiitle enerjisi MeV mertebesindedir. Bu nedenle ¢ift olusum olayinin olabilmesi
icin foton enerjisinin en az 1,02 MeV olmas1 gerekir. Bu olay meydana gelirken, hem

yiik, hem ¢izgisel momentum, hem de toplam enerji korunur” [18].

gelen foton
{enerji=hw)

Sekil 2.4. Cift olusumu [21]
2.6. Baslangicta Mevcut Olan Radyoaktif Cekirdekler (Primordial)

Dogada 3’1 dogal ve 1’1 yapay olmak tlizere dort radyoaktif seri vardir. Z=81 ile Z=92
arasinda olan radyoaktif izotoplar A kiitle numaralarina bagli olarak bu dort radyoaktif

seriden birine dahildirler.
2.6.1.Uranyum-238

“Uranyum serisi **U ile baslar. Alfa ve beta pargaciklar1 yayinlayarak RaG denilen ve
kursunun bir izotopu olan 2°°Pb kararli atomuna doniisiir. Bu serinin kiitle numaralari
(4n+2) seklindedir (n bir tamsayidir)” [14]. Tablo 2.1’ de uranyum serisi iirlinleri ve yar1

Omiirleri verilmistir.
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Tablo 2.1. Uranyum serisi lirtinleri ve yar1 Omiirleri [22]

Cekirdek Yar1 Omiir Yaymladig Parcacik Tiirii Bozunum Uriinleri
238U 4,510° y1l o 234Th
24Th 24,1 giin B 234Pa
234pg 6,7 saat B 24y
24y 2,67 10° o 20Th
20Th 8104yl o 226Ra
220Ra 1620 yil o 22Rn
22Rn 3,82 giin o 218Po

o
218pg 3,05 dakika B 214pty
ZIXAt
o 2]4Bi
218At 1,5-2,0 saniye B 218 Rn
218Rn 0,019 saniye o 214po
214Pp 26,8 dakika B 214Bi
p
24Bj 19,7 dakika o 214pg
20T
2l4po 15:10 saniye o 210pp
210T§ 1,32 dakika B 210pp
210pp 22 yil B 210Bj
210pg
210Bj 5 giin H 2061
a
210pg 138,40 giin o 206ph
206§ 4,2 dakika B 206pp
206pph kararh - —

“Dogal elementlerin en agir1 olan uranyum 238,03 atom agirligma sahiptir. Atomun
cekirdeginde 92 proton, 146 ndtron ve 7 kath yoriingesinde 92 elektron bulunup yarigap1
1,43 A° dur. Agir bir metal olan uranyumun yogunlugu, 19,1g/cm®’tiir. Uranyum, 1132
C> de erir ve 3818 °C’ de kaynar. Uranyum degisik sicakliklarda farkh 6zellikler gosterir.
Bu farklilik kristal yapisindaki degismeden ileri gelir, yani allotropik (ayni elementin

11



uzayda farkli sekilde dizilerek farkli geometrik seklindeki kristaller) bir metaldir. Dogada

bulunan radyoaktif ¢ekirdeklerin gogunlugu ***U’in bozunma zincirinde yer alir. Dogal

uranyumun %99,28’lik boliimiinii ***U olusturur. Uranyumun dogal izotoplarmin

yarilanma Omiirleri Tablo 2.2.’deki gibidir” [9].

Tablo 2.2. Uranyumun dogal izotoplar1 [9]

Izotop Dogal ¢okluk (%) Yar1 omrii (y1l)
238 99,28 4,5x10°
235 0,72 0,7x10°
234y 0,005 2,4x10'°

2.6.2. Toryum-232

“Toryum serisi *?Th ile baslar. Tablo 2.3’ den de gériildiigii gibi alfa ve beta pargaciklar

yaymlayarak kursunun bir izotopu olan 2®Pb * a déniisiir. Bu serinin kiitle numaralar1 (4n)

seklindedir” [9].
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Tablo 2.3. Toryum serisi iirlinleri ve yar1 Omiirleri [22]

Cekirdek Yar1 Omiir Yayinladig: Bozunum Uriinleri
Parcgacik Tiirti
232Th 1,38 10'% y1l o 228Ra
228R 4 6,7 yil [3_ 28A¢
28N 6,13 saat B 228Th
28Th 1,910 yil o 'Ra
22Ra 3,64 giin o 220Rn
220Rn 5,15 saniye a *1%Po
216pg 0,16 saniye a *1Pb
212py, 212Bj
10,6 saat B
212Bj 60,5 dakika 212pg
B 20874
o
212pg 3,0:1077 saniye o 208pp
2084 3.10 dakika B 208pp
p
208pp kararl - -
2.6.3. Radyum

“Radyumun temel dogal kaynagi uranyum ve toryumdur. Radyum-226 bir alfa (o)
yaymlayicisi olup, yar1 dmrii 1600 yildir. Ayn1 miktardaki uranyuma gore 1 milyon kez
daha radyoaktiftir. Radyum ve {irlinleri insanlarin dis ve i¢ 1sinlamalarina neden olan
dogal kaynaklarin en dnemlilerindendir. Kimyasal olarak kalsiyuma benzer, kemiklere
yerleserek biiylik miktarlarda zarar verme potansiyeline sahiptir ve viicuda alindiginda
kemiklerde birikerek omuriligi stirekli 1smlamaktadir. Uzun yar1 dmre sahip olmasi
nedeniyle, *’Rn olusumunda bir iirete¢ gdrevi yapar ve genellikle radon, kisa dmiirlii

bozunma iiriinleri ile denge halinde bulunur” [23].
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2.6.4.Potasyum-40

“Potasyum, temel bir elementtir ve viicutta yasamsal bir 6neme sahiptir. Dogal olarak
bulunan potasyumun ii¢ izotopundan sadece *°K karasiz olup, yar1 émrii 1,28x10° y1ldir.
Dogal potasyumun % 0,0118’ini, *°K izotopu olusturmaktadir. Dogal potasyum, toprakta
cok bol bulundugu icin dogal gama radyasyon dozunun 6nemli bir kesrini meydana

getirmektedir” [23].

2.7. Dogal Fon Radyoaktivite

Insanlar siirekli olarak gevrelerinde bulunan dogal radyoaktif maddelerden yayinlanan
iyonlastirict radyasyonlar ve uzaydan gelen kozmik i1sinlarin etkisinde kalarak
yasamlarini siirdiirmektedirler. Yeryiiziiniin olusumu ile dogada bulunan ¢ok uzun 6miirlii
radyoaktif elementler var oldugumuz ¢evrede dogal ve kagmilmaz bir dogal radyasyon
seviyesi olusturmuslardir. Bu dogal seviye niikleer bomba denemeleri ve gelisen teknoloji
ile bir hayli artis gostermistir. “Diinya niifusunun aldig1 dozlara en biiyiik katkiy1 dogal
radyasyonun vermesi nedeni ile insanlarin dogal radyasyon kaynaklardan aldiklari
radyasyon miktarlarini bilmek 6zel bir 6neme sahiptir. Sekil 2.5° de Diinya genelinde
dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan dozlarin oransal degerleri
gosterilmistir”. Diinya genelinde alinan dozlarin yaklasik olarak % 85’1 dogal radyasyon
kaynaklarindan alinmaktadiwr. Sekil 2.6’ de ise ortalama olarak dogal radyasyon
kaynaklarindan alinan dozlarin oransal dagilimlar1 gosterilmistir. Dogal radyasyon
kaynaklarindan alinan en biiyiik doz yaklasik olarak % 55°lik bir katki ile radondan
kaynaklanmaktadir. Yiyecekler ve igilen su nedeni ile alinan radyasyon orani ise yaklasik

%12°dir.

Dogal ve Yapay Radyasyon Kaynaklarindan Alinan Dozlar

B Dogal

M Yapay

Sekil 2.5. Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan dozlarin
oranlar1 [10]
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Karasal
Radyasyon
(Evigive Ev
Dis1)
0,48 mSv

20%

Dogal Radyasyon Nedeni Ile Alinan Dozlarin Dagilimlar:

B Radon

M Yiyecekler ve icilen su

= Kozmik Isin

M Karasal Radyasyon (Ev igi ve ev
disi)

Yiyecekler ve
Igilen Su

0,29 mSv
12%

Sekil 2.6. Ortalama olarak dogal radyasyon nedeni ile alinan dozlarin dagilimlari [8]

2.8. Dogal Radyasyon Kaynagi Olarak Karasal Radyasyon

“Dogal radyasyonun, karasal bilesenleri dogal radyoaktif ¢ekirdek iceren toprak ve
kayalara baglidir. Topraktaki radyoaktivite, dogal radyasyon degisimin anlasilmasinda
temel olan seydir. Toprak kiiciik miktarlarda 2*8U, 22Th ve bozunum iiriinlerini igerir. Bu
radyoaktif ¢ekirdekler, kaya ve toprak katmanlar1 boyunca diisiik konsantrasyonlarda
dagilmistir. Toprak ve sedimentlerdeki dogal radyoaktivite; toprak ve sedimentlerin
olusum ve taginma siireglerine, uranyum-toryum ve bozunma iiriinlerinin kimyasal ve

biyolojik etkilesmelerine baghdir” [24].
2.8.1. Topraktaki Dogal Radyoaktivite

Diinyanin jeolojik yapist incelendiginde toprak tabakasinin hemen altinda kaya
tabakasmim bulundugu goriiliir. Bu kaya karasal radyoaktiviteye sebep oldugu tahmin
edilmektedir. Ozellikle gama radyasyonunun énemli bir kismmin, 0-30 cm derinlikteki
yiizey tabakadan kaynaklandigi bilinmektedir. “**%U, *32Th, “°K gibi radyoaktif
cekirdeklerin toprakta bulunan miktarlar1 topragin kokenini olusturan kaya cesidine
baghdir. Yiiksek radyasyon seviyeleri granit, volkanik, fosfat gibi volkanik kokenli
kayalarda ve tuz kayalarinda, diisiik radyasyon seviyeleri de tortul kayalarda goriiliir.
Fakat baz1 katmanlarma ayrilabilen tortul kaya (tortul sist) ve fosfat kayalarnin da
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nispeten yiiksek radyoaktif ¢ekirdek icerigine sahip olmas1 beklenir. Bu kayalar ¢evresel
sartlara bagli olarak ufalanarak ¢ok kiiciik pargalar halinde yagmur ve yeralt1 sulariyla
topraga karigirlar. Bu sekilde topraktaki aktivitenin artmasina neden olurlar. Bazi
zamanlarda yapilan tarimsal ¢aligmalar ve topraktaki verimi arttirmak i¢in kullanilan suni
giibreler *?P icermesi nedeni ile topraktaki radyoaktivite seviyesini arttirmaktadir. Bazi
bolgelerde ¢ok genis alanlara yayilmis olan granit kayalar1 6nemli miktarda toryum
icermektedir. Yapilan radyometrik arastirmalar gostermistir ki, bu tip kayalarin
bulundugu alanlarda 6lgiilen gama radyasyonu oldukga yiiksektir. Toprakta bulunan
radyoaktivite biyokimyasal islemlerle bir miktar degisir. Topraktaki organik maddelerin
ayrismasi, topragm alt tabakalarmdaki oksidasyonlar ile baglar. Bu oksidasyonlar ile alt
tabakalarda mevcut olan uranyum zamanla azalir. Toprakta bulunan bir gesit asit olan
hiimik asit, kayalarin par¢alanmasinda ve bu pargalarin sular vasitasiyla topraga
karigmasinda onemli rol oynar. Topraktaki hareketlilik demir oksitlerin ve diger
elementlerin olusmasi ile devam eder. Bazi topraklarda olusan asit, ortamda bulunan
kalsiyum karbonat vasitasi ile radyoaktif ¢cekirdeklerin tutulmasini engeller. Topraktaki
bu gelisim evreleri kayalardaki radyoaktif ¢ekirdek konsantrasyonlarini ve dolayisiyla dis
radyasyon seviyelerini de azaltir. Aktivite seviyeleri, igerisinde bulunan mineral olusumu
ve yogunluguna bagli olarak toprak cinsine gore degisiklik gosterir” [10]. “1 foot
derinlige ve 1 mil kare taban alan sekillenimine sahip toprak hacminde, dogal
radyoaktivitenin hangi miktarlarda bulundugu tablo 2.4’ de verilmistir. Toplam hacim
7,894x 10° m® diir ve aktivite degerleri verilmistir. Aktivite seviyeleri yogunluk (~1,58

g/cm®), mineral yatag1 ve toprak tipine bagh olarak degisir”.
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Tablo 2.4. 1 foot derinlikli ve 1 mil kare taban alan sekillenimli toprak hacminde bulunan
dogal radyoaktivite miktarlari [10]

DOGAL RADYOAKTIVITE
Niiklit Hesaplamada Kullanilan Niiklit Kiitlesi Aktivite
Aktivite
Uranyum 0,7pCi/gm(25 Bq/kg) 2,200 kg 0,8 curie (31GBq)
Toryum 1,1 pCi/g (40 Bg/kg) 12,000 kg 1,4 curie (52GBq)
Potasyum 40 11 pCi/g (400 Bg/kg) 2000 kg 13 curie (500 GBq)
Radyum 1,3 pCi/g (48 Bg/kg) 1,7¢g 1,7curie(63GBq)
Radon 0,17 pCi/g (10 kBg/m?) Ilug 0,2 curie(7,4GBq)
toprak

Topraktaki *°K’ 1n aktivite konsantrasyonu, 23U ya da *Th’den daha yiiksek miktarlarda
degisir [10].

2.8.2. Yiizeye Yakin Atmosferdeki Dogal Radyoaktivite

“Yiizeye yakin atmosferde, hem insan yapimi suni radyoaktif maddeler, hem de dogal
kaynaklardan ¢ikan radyoaktif toz ve partikiiller bulunmaktadir. insan aktiviteleri sonucu
ortaya c¢ikan hava kirlilikleri, volkanik patlamalar, meteorlar, toz firtmalar1 ve orman
yanginlartyla atmosfere birakilan toz ve kiiller atmosferde bulunan bu toz ve partikiil
konsantrasyonlarii siirekli arttrmaktadir. Atmosferde bulunan bu toz ve partikiiller
genellikle havada asili kalmakta veya hava akimlariyla siirekli dolanmaktadirlar.
Genellikle yogunluklar1 havanin yogunlugundan agir olanlar ¢ekim etkisiyle yere inerler”
[25]. Havaya birakilan radyoaktif kirlilikler, baz1 atmosferik kosullarda kirlenmis havanin
yere ¢ok yakinlagmasma ve insanlar tarafindan solunmasi ve dolayisiyla radyasyona
maruz kalmalarmma sebep olmaktadir. Yine yiiksek aktiviteli radyoaktif partikiiller
zamanla yere diismekte ve boylece bitkilerin de kirlenmelerine yol agmaktadirlar.
Atmosfere atillan kara kokenli toz ve partikiillerin ¢ogu dogal radyoaktif madde
icermektedir. Ozellikle “volkanik patlamalarla yer kabugunun derinliklerinden atmosfere

atilan toz ve kiillerde, riizgar ve firtinalarla toprak yiizeyinden havaya kaldirilan tozlarda
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ve termik santrallerde yakit olarak kullanilan komiiriin yanmasiyla havaya atilan kiil ve
dumanda radyoaktif maddelerin oldugu bilinmektedir” [25]. Diinya yiizeyi
mevcudiyetinden beri siirekli kozmik radyasyonlarla bombardiman edilmektedir.
Evrensel radyasyonlar degisik yiiklerde ve farkli enerjilerde yayinlanan partikiil ve
elektromanyetik 1smlardan ibarettir. Yogunluklari atmosferin iist tabakalarindan deniz
seviyesine inildik¢e azalmaktadir. “Glinesten diinyaya stirekli olarak yaklasik 1 keV’lik
enerjilerde partikiiller gelmektedir. Bu partikiillerden diinyaya ulasanlar, diinya
etrafindaki manyetik alanin etkisine girdiklerinde bazilar1 yonlerinden saptirilip tekrar
uzaya gonderilir, bazilar1 ise diinya ylizeyine kadar ulasirlar. Bu partikiiller atmosfere
girdiklerinde atmosferde bulunan atom ¢ekirdekleriyle reaksiyona girerler ve ikincil
radyasyonlar1 iretirler. Uzaydan gelen birincil isinlarm bir kismi atmosferin alt
tabakalarmna, bir kismi ise yiiksek daglarin tepelerine kadar ulagsmaktadirlar. Uzay
kaynakli bu kozmik 1sinlar birincil ve ikincil radyasyonlar olarak siniflandirilabilir.
Birincil radyasyonlar diinya atmosferinde bulunan azot, oksijen ve argon gibi
elementlerin ¢ekirdekleri ile reaksiyona girdiklerinde nétron, proton, miion ve kaonlar1
iiretirler ve ayrica dozimetrik acidan 6nemli olan *H, '*C, "Be,!Be,?’Na ve 2*Na gibi
kozmojenik radyoaktif ¢ekirdekleri de iiretirler. Bu kozmojenik radyoaktif ¢ekirdekler
ikincil radyasyonlardir” [25]. Yiizeye yakin atmosferde iyonizasyon yapan bilesenlerin
havadaki doz oranlar1 diinyanin enlemine ve ylikseklige gore degisir. Havadaki doz
oranlar1 deniz seviyesinden 30 nGy/saat iken 12 km yiikseklikte 4000 nGy/saat’e kadar
¢ikmaktadir. Diinya niifusunun biiyiik bir cogunlugu deniz seviyesine yakin enlemlerde
yasamaktadir. Deniz seviyesinde kozmik 1s1n bilesenlerinin havada meydana getirdigi doz

yaklasik 32 nGy/saat olarak tahmin edilmektedir [26].
2.8.3. Sulardaki Dogal Radyoaktivite

“Diinyadaki tiim sular deniz suyu igerir ve igerisinde bazi radyoaktif ¢ekirdekler vardir.
Yagmur ve kar suyu gibi meteorolojik sular, dogal sular i¢erisinde en temiz olanlaridir.
Ancak bunlarda baglica havay1 olusturan gazlari, hidrolojik ¢evrim sirasinda yolu
tizerinde rastladiklar1 biitiin maddeleri, ¢oziiniirliikleri oraninda diger maddeleri de ¢ozelti
veya karigik halde siiriiklerler. Sehir ve sanayi bolgeleri yakinina diisen yagmur ve
ozellikle kar sularinda SO» ve siilfat asidi bulunur. Bu nedenle, yagmur ve kar sulari,
radyoaktif ve kimyasal kirlilik agisindan 6nemli bir gdsterge olarak kabul edilmektedir.

Bilindigi gibi insanlarm en ¢ok tiikettikleri ve saglik acisindan biiyiik 6nem tasiyan
18



tilketim maddesi sudur. Yeryiiziindeki sular giines enerjisi sayesinde siirekli bir dongii
halindedir (Hidrolojik ¢evrim). Insanlar gereksinimleri olan suyu bu dongiiden alirlar ve
kullandiktan sonra bu dongtiye iade ederler. Bu siireg i¢erisinde sular fiziksel ve kimyasal
kirlilige maruz kalabilecekleri gibi gectikleri veya bulunduklar1 ortama bagli olarak
radyoaktif maddeler yoniinden de kirletilebilirler. Ozellikle yeralt: sular1 degisik jeolojik
olusumlarla temas halindedir bu olusumlarin igeriginde bulunan kimyasal bilesikler suda
¢Ozlinme derecelerine gore yeralt1 sularina az ya da ¢ok oranda karisir. Yeraltindaki gesitli
ozellikteki jeolojik olusumlarda degisik oranlarda radyoaktif maddeler de bulunmaktadir.
Bu maddeler magmatik olusumlarda en fazladir. Ayrica kil gibi tortul kiitlelerde de
radyoaktif maddelere rastlanmaktadir. Kum, cakil, kumtasi, ¢atlakli kalker gibi tortul
kiitlelerde ise ¢ok az miktarda radyoaktif madde bulunmaktadir. Yerkabugun i¢indeki
dogal radyoaktif maddelerin bulundugu ortamlardan gegen veya bu ortamlarda bulunan
sular radyoaktivite igerir. Uranyum 238’in bozunmasi sonucu ortaya ¢ikan alfa aktif
maddelerden baslicalar: Radon (Rn-222) ve Radyum (Ra-226)dur. Igme sularinin bir
kismi ¢oziinmiis madde olarak icerdikleri potasyumun miktarina bagli olarak da beta
aktiftirler. Potasyum i¢inde dogal olarak ¢ok az bir bollukta (%0,0118) Potasyum-40 (K-
40) bulunur. Ancak K-40’1n sulardaki beta aktivitesi diisiik seviyededir. Cevre ve gida
orneklerinin radyoaktif kirlenmesine neden olabilen bu dogal radyoaktif maddelerin
disinda, dogada var olmayan ancak atmosferde yapilan niikleer denemeler, niikleer
kazalar sonucu ortaya ¢ikan stronsiyum (Sr-90, Sr-89), sezyum (Cs-137) gibi bir¢ok
radyoaktif izotop da radyoaktif yagislarla yeryiiziine inerek radyoaktif kirlenmeye sebep
olur. Ayrica niikleer ve radyolojik kuruluslardan ¢ikan radyoaktif atiklar icin gerekli
Onlemlerin alinmamasi ve bunlarin denetimsiz olarak c¢evreye verilmesi de cevre
kirliligine neden olmakta, icme suyu kaynaklar1 da bundan payini almaktadir. Niikleer
silah denemelerinin havada yapilmasmin yasaklanmasindan sonra, radyoaktif yagislar
1970 yilindan itibaren azalmaya baslamistir. Yiizey sularinda akis hizlarmin ¢ok giiclii
olmasi, i¢inde asili bulunan partikiillerdeki potasyum, rubidyum, kozmik 151n kokenli ve
suni radyoaktif ¢cekirdekleri barmdiran kil minerallerinin taginmasini saglamaktadir. Akan
sulardan ¢ikan radonun ortamdaki konsantrasyonu atmosfere dagilirken mesafe ile
logaritmik olarak azalir. Yer alt1 sularinda suyun akisi giiclii degildir. Bu sular icerisinde
asil1 kalan partikiiller filtre edilebilirler. Yeralt1 sularinin genel davranigi suyun tastyicilik
ve ¢Oziiciiliik gibi 6zellikleri ile agiklanabilirler” [10].

Tablo 2.5’deki okyanus hacimleri 1990 World Almanac’dan hesaplanmistir [10].
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Pasifik=6,549x10'" m’
Atlantik=3,095x10'7 m?
Toplam=1,3x10"® m’

“Burada kullanilan aktiviteler, Amerika Birlesik Devletleri dogal bilimler akademisinin

denizle ilgili gevresel radyoaktivite 1971degerlerinden elde edilmistir” [10].

Tablo 2.5.0kyanuslardaki dogal radyoaktivite [10]

Okyanuslardaki Dogal Radyoaktivite

Niiklit Hesaplamada Okyanuslar
K:Egl\l/izn Pasifik Atlantik Tim Okyanuslar
Uranyum 0,9 pCi/L 6x108 Ci 3x108 Ci 1,1x109 Ci
(33 mBq/L) (22 EBq) (11EBq) (41 EBq)
Potasyum 40 300 pCi/L 2x1011 Ci 9x1010Ci 3,8x1011 Ci
(11Bg/L) (7400 EBq) (3300EBq) (14000 EBq)
Trityum 0,016 pCi/L 1x107 Ci 5x106Ci 2x107 Ci
(0,6 mBq/L) (370 PBq) (190PBq) (740 PBq)
Karbon 14 0,135 pCi/L 8x107 Ci 4x107Ci 1,8x108 Ci
(5 mBg/L) (3 EBq) (1,5EBq) (6,7 EBq)
Rubidyum 87 28 pCi/L 1,9x1010 Ci 9x109Ci 3,6x1010 Ci
(1,1 Bq/L) (700 EBq) (330EBq) (1300)

2.8.4. Yiyeceklerdeki Dogal Radyoaktivite

“Insan, yasamimi devam ettirmek igin ihtiyac1 oldugu besinlerin tamamma yakinmi
karadan tedarik eder. Karbon ve oksijen gibi havadan alinan elementler harig, besinleri
olusturan elementlerin tamamu topragm cevreyle ilgili yapisinda mevcuttur. Insanlar
topraktaki bu elementleri viicutlarina bitkiler vasitasiyla alir. Bu mekanizma siirekli
calisir. Atmosferde bulunan radyoaktif maddeler radyoaktif yagislarla yere diistiiklerinde
bitki yapraklar1 tarafindan da tutulurlar. Bitkilerin, hayvanlar tarafindan tiiketilmesiyle de
bu radyoaktif maddeler dolayl1 olarak insan viicuduna girerler. Bu da insan saglig1 i¢in

baska bir risk olusturmaktadir”.

2.9. Radyasyonun Saghk Uzerine Etkileri

“Radyasyonun insan saglig1 lizerinde yaratabilecegi zararli etkiler uzun zamandir
bilinmektedir. Bu etkiler arasinda radyasyon yaniklari, radyasyon hastaliklari, dogal dmiir
siresinin kisalmasi, kanser ve kalitimsal bozukluklar sayilabilir. Hatta ¢ok biiyiik

miktarlarda radyasyon dozuna maruz kalmmas: halinde ani 6liimlere bile rastlamak
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miimkiindiir. Bilim adamlar1 70 yildan fazla bir siiredir, radyasyonun bu tip etkileri
iizerinde ¢aligmaktadir. T1bbi ve endiistriyel uygulamalardan, radyasyon kazalarindan ve
Hirosima ile Nagazaki’ye atilan atom bombalarindan dolay1 maruz kalinan radyasyonun
etkileri araliksiz bir sekilde arastirilmaktadir. Bunlarin yan sira, denek olarak kullanilan

hayvanlar iizerindeki radyasyon etkileriyle ilgili calismalar da devam etmektedir” [27].
2.9.1. Doza Bagh Etkiler

Maruz kalinan radyasyonun dozlarmna gore gozlenen etkiler iki grupta incelenmektedir:
2.9.1.1. Diisiik Doz Radyasyonun Biyolojik Etkileri

“Radyoloji ve niikleer tip tetkiklerinde maruz kalinan radyasyon genellikle birka¢ rad’1
gecmez ve diisiik doz radyasyon olarak kabul edilir. Diisiik doz radyasyonun insan
iizerindeki etkilerini direkt olarak kanitlamak miimkiin degildir, bu nedenle yapilan
sayisal analizler de %100 dogru sonug¢ vermez. Eldeki bilgilerin ¢cogu Japonya’daki atom
bombasindan kurtulan kisilerin veya radyoterapi goren hastalarin uzun siireli izlenmesi
yoluyla elde edilmistir. Genel olan goriis, radyasyonun olusturdugu riskin diisiik dozlarda
bile alinan radyasyon dozuyla direkt etkili oldugudur. Diisiik doz radyasyonun biyolojik
etkileri {i¢ kisma ayrilir” [28], [29]. Bunlar genetik etkiler, kanserojenik etkiler, embriyo

ve fetiis lizerine etkiler olarak sayilabilir.
2.9.1.1.1. Genetik Etkiler

“Radyasyon, canlilarin genetik materyali (kromozomlar ve DNA) iizerinde kalic1
degisikliklere yol acabilir. Buna “mutasyon” denir. Mutasyon somatik hiicrelerde olursa
o hiicre 6liir veya olusturdugu doku ya da organlarda fonksiyon kayb1 goriiliir. Ancak bu
bir sonraki jenerasyona aktarilamaz. Gonat hiicrelerinde ise radyasyon sonucu olusan
mutasyon sonraki jenerasyonlara da aktarilir ve onlar1 da etkiler. Radyasyona maruz kalan
kromozomlarda ya yapisal ve sayisal degisiklikler olusur ya da DNA’ y1 olusturan
kisimlarda kirik veya eklenmeler meydana gelir [28]. Diisiik bir radyasyon dozu,
kromozomlarda sapma ve hatalara yol agabilir. Yapilan ¢esitli arastirmalar radyasyonun
mutasyon etkisi olusturmada herhangi bir esik dozun olmadigin1 géstermistir. Ancak doz
miktar1 azaldik¢a, mutasyon miktar1 da azalmaktadir ve daha diisiik dozlarda hasarin daha

cok onarildig1 ve daha az mutasyon oldugu sdylenmektedir” [28], [30]. Yani radyasyon
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her dozda mutasyona neden olabilmektedir.
2.9.1.1.2. Kanserojenik Etkiler

“Radyasyonun, 6zellikle de diisiik doz radyasyonun somatik hiicreler {izerinde dnemli bir
etkisi de kanser olusturma potansiyelidir. Genetik etkisinde oldugu gibi burada da belli
bir esik dozu yoktur. Kanser yapici etki dokularin hassasiyetine, radyasyona maruz
kalman yasa ve cinsiyete gore degisiklik gdsterir. Ornegin Japonya’da Hirosima’ya atilan
atom bombasindan kurtulanlar arasinda akut lenfoblastik 16semi, akut ve kronik
miyeloblastik 16semi gibi kemik iligi kanserleri, ayrica tiroit ve meme kanserleri
sayisinda artis oldugu bildirilmisti. Meme kanserleri ayrica c¢ok sayida 1sinsal
incelemeye maruz kalan akciger tiiberkiilozlu hastalarda veya dogum sonrasi1 gogiiste
meydana gelen enfeksiyon nedeniyle radyasyon tedavisi uygulanan 6zellikle 30 yasin
altindaki kimselerde artan oranda goriilmektedir. Bas ve boyundaki lenf bezlerinin
biiylimesi nedeniyle radyasyon tedavisi géren ¢ocuklarda da ileri yaslarda tiroit kanseri
goriilme sikligiin arttigi bildirilmistir. Diisiik doz radyasyonlarda ise 6rnegin X veya
gama 1sinlariyla 1 rad’lik tiim viicut radyasyonuna maruz kalan 10.000 kiside kansere
bagli 6liim sadece 1 artmaktadir. Yani radyasyona maruz kalmayan 10.000 kisiden 1600’
kanserden O0lmekte iken, bunlar 1 rad’lik radyasyona maruz kaldiklarmmda 1601 kisi
kanserden Olmektedir. Radyasyonun kanser olusturma mekanizmasi heniiz

bilinmemektedir” [28].
2.9.1.1.3. Embriyo ve Fetiis Uzerindeki Etkiler

“Gebelik sirasinda fetiisiin 6nemli miktarlarda radyasyona maruz kalmasi, anomaliler,
biiyiime geriligi, dogum sonrasit kanser riskinde artma ve Oliime neden olmaktadir.
Radyasyonun bu etkisinde fetiisiin bulundugu evre de etkilidir. Fertilizasyondan sonraki
ilk 7-10 giinde embriyo 6zellikle radyasyonun 6ldiiriicii etkisine duyarlidir. Bu donemde
radyasyona maruz kalindiginda embriyo ya hi¢ etkilenmez, ya da gebelik diisiikle
sonuglanir. Giiniimiizde embriyo ve fetiis lizerinde sigara, alkol, ¢esitli ilaglar, beslenme
bozukluklar1 ve ¢evresel etkiler gibi risk faktdrlerinin yaninda radyasyonun tek basma
kesin bir risk faktorii oldugunu séylemek giictiir, ancak fetiis lizerinde hasar olasiligini

arttirdig1 ve bu olasiligin artan dozla daha da arttig1 sdylenebilir” [28].
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2.9.2. Yiiksek Doz Radyasyonun Biyolojik Etkileri
2.9.2.1. Akut Somatik Etkiler

“Birkag¢ dakika ile birkag saatlik bir siirede, bir defada tiim viicudun biiyiilk miktarlarda
radyasyona maruz kalma sonucu olusan klinik belirtiler ve laboratuar bulgularinin
tiimiine akut radyasyon sendromu denilmektedir. Akut radyasyon sendromu su evrelerden
olusur.

Baslangi¢ evresi: 0-48 saat arasinda olur. Istahsizlik, bulanti, terleme, yorgunluk gibi
belirtiler ortaya ¢ikar.

Lavent evresi: 48 saat ile 2-3 hafta arasinda goriiliir. Birinci evredeki bulgularda diizelme
ile seyreder.

Agir hastalik evresi: 2-3 hafta ile 6-8 hafta arasinda goriliir. Ates, enfeksiyon, cilt
hassasiyeti, sa¢ dokiilmesi, kanama, suur ve algilamada bozukluklar, kardiyovaskiiler
problemler ortaya ¢ikabilir. Bu bulgularin ortaya ¢ikis1 tamamiyla alian doza baglhidir.
Tyilesme evresi: 6-8 haftadan birkac aya kadar siirebilir.

Akut radyasyona maruz kalmada fonksiyonu ilk bozulan sistem hematopoetik sistemdir
(100-500 rad). Hedef organ kemik iligidir. Kemik iligindeki hiicresel yapilar hizla
azalirlar ve yagl ilik ile yer degistirirler. Bu yaglhh madde kemik iligini tamamen
doldurabilir. Belirtiler 2-3 hafta i¢inde ortaya ¢ikar. Anemi, kanamalar, bagisiklik
sisteminde zayiflama sonucu bir¢cok problem olusabilir. 3-8 haftada 6liimciil sonuglar
meydana gelebilir. Radyasyon dozu biraz daha yiiksekse mide ve bagirsak ile ilgili etkiler
ortaya ¢ikar (500-2000 rad). Anormal hiicreler olusur. 3-5 giin icinde yorgunluk,
istahsizlik, bulanti, kusma, ishal, ates, dehidratasyon, elektrolit kayb1 olabilir. 3-14 giin
icinde oliimle sonuglanabilir. 2000-3000 rad gibi ¢ok yiiksek dozlarda ise daha direngli
olan merkezi sinir sisteminde olusan hasar 6liime yol agabilir. S6zii edilen bu bulgular
genellikle disaridan alinan radyasyon dozu ile olusur. Viicut igerisinden gelen radyasyon
sonucu da benzer sekilde akut radyasyon sendromu meydana gelebilir (6rnegin yiiksek
doz Au-198 ve P-32 tedavisi sirasinda). Ancak genel olarak igeriden alinan radyasyonla
gercek anlamda akut radyasyon sendromu olmaz, daha ¢ok uzun siireli ve diigiikk doza

bagli kronik etkiler meydana gelir” [30].
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2.9.2.2. Kronik Somatik Etkiler

“Radyasyonun kronik somatik etkileri arasinda ciltte degisiklikler, yaniklar, dermatitler
kanser olusumu, yasamin kisalmasi, fizyolojik yaslanma siirecinin hizlanmasi, 16semi

goriilme sikliginda artis, selim ve habis tiimor goriilme sikliginda artis sayilabilir” [30].
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3. BOLUM

MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Alfa-Beta Sayim Sistemi

“Cevresel 6rneklerde Olcililen dogal radyoaktivite konsantrasyonlari genellikle ¢ok diisiik
seviyelerde oldugundan, kullanilacak bu tiir cihazlarla ¢ok diisiik dogal sayim seviyesini
(background) ve yiiksek duyarlhilik 6zelliklerini saglamak miimkiin olmaktadir. Cevresel
orneklerin diisiik seviyeli toplam alfa-beta radyoaktivite degerlerinin tayini i¢in, yiikli
parcaciklarin gaz i¢inde meydana getirdikleri iyonizasyondan yararlanilarak, iyonlar1
elektrik alan yardimiyla bir elektrot iizerinde toplamak suretiyle yiiklii parcacigin
algilanmasimi saglamak en uygun yontemdir. Bu tiir algilama yapan sayaglar gaz akish
sayaclardir. Gaz akigh orantili sayaglar dogal radyoaktivite seviyelerine iliskin 6l¢timler
icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunun nedeni, ¢cok 6zel radyoizotop analizleri
ile karsilastirildiginda hayli diisiik maliyetli olmalari, sonuca ¢abuk ulagilmasi ve 6zgiin
radyoizotoplarin degerlendirilmesi i¢in yeterli 6n bilgiyi saglamalaridir” [26].

Deneylerimizde, bilgisayar kontrollii, Berthold marka, LB 770 model, 10 kanall1 gaz

akigli orantili sayim cihazi kullanilmisti. Bu cihaza ait bir resim sekil 3.2 de

goriilmektedir.
Foruyucu ’
| on
Dedektdr Yilkseltici
Antikaoinsidans =
Devresi =
Ylukseltici
Cirnelk
Dedektdar

Sekil 3.1. Gaz Akigh orantili alfa ve beta sayim cihazinin ¢alisma diizenegi [31]
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Sekil 3.2. Gaz akigli orantili alfa ve beta sayim cihazi [31]

“Cihaz, ¢evresel fonu azaltmak icin, etrafi kursun zirhla kapli, bagimsiz 10 detektérden
olusmaktadir. Detektorlerin etkin yiizeyleri (detektor penceresi) ¢ok ince aliminyumdan
yapilmistir. Kullanilan gaz %90 argon (Ar), %10 metan (CH4)’ dir. Detektor verimi alfa
parcaciklari icin % 21 ve beta parcaciklari icin de % 72-73’ tiir. Ayn1 anda 10 sayim
yapacak sekilde dizayn edilmis olan cihaz, elektronik devre yardimiyla detektorlerden
gelen pulslar1 algilayip, uygun sekilde programlanmus bilgisayara iletmektedir. Istenilen
siire ve sayida sayim yapilip, her 6rnek i¢in bulunan degerlerle ilgili sonuglar sistem
yazicisindan alinmaktadir. Bu tip alfa ve beta sayicilari, algilama ortami ve elektronik
devre olmak iizere baslica iki kisstmdan meydana gelir. Sekil 3.1°de gaz akish orantili bir
sayacimnin ¢alisma diizenegi gosterilmektedir. Cevresel 6rneklerdeki dogal radyoaktivite
cok diisiik oldugundan bunlarin algilanmasinda, uzaydan gelebilecek kozmik 1gmnlarin
olusturacagi iyonizasyon dolayisiyla meydana gelecek sayimlarin ortadan kaldirilmasi
ancak engelleme (anti - coincidance) devresi kullanilmakla miimkiindiir. I¢teki iyon odas1
“ornek detektor” ve bunu saran daha biiylik iyon odas1 ise “koruyucu detektor” ismini
almaktadir. Her iki detektoriin arast1 bagka bir Ornekten gelecek radyasyonun
gecemeyecegi sekilde diizenlenmistir. Boylece bir 6rnekten gelecek radyasyon sadece o

ornegin bulundugu detektdrde iyonizasyon meydana getirir. Bununla birlikte kozmik
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isilar gibi yiiksek enerjili 1sinlar, her iki detektdrde de ayni anda iyonizasyon meydana
getirebilir. Bilindigi gibi engelleme (anti-coinsidance) devreleri iki girisi ve tek ¢ikisi olan
devrelerdir. Bu devrelerdeki iki girigin her ikisine de atma geldiginde ¢ikista bir darbe
meydana gelmektedir. Buna karsin, girislerden yalniz birine bir darbe geldiginde ¢ikista
bir atma meydana gelmemektedir. Burada sadece Ornek detektdriinde meydana gelen
iyonizasyon sayilacak ve her iki detektdorde birden meydana getirilen iyonizasyon
sayillmayacaktir. Boylece ¢evreden gelen radyasyon algilanmaz. Algilama ortaminda en
cok kullanilan gazlar argon, ksenon, izobiitan, helyum ve metandir. Bu tiip bu gazlardan
biri veya ikisinin karisimi ile doldurulup i¢ine iki elektrot konulur. Gaz i¢cinde meydana
gelen elektrik akimi laboratuvar sayim cihazinm elektrik devresinde algilanir. Olgiim
yapilacak orneklerin radyoizotop karisim igerikleri bilinmediginden sayim sisteminin
kalibrasyonu ve kullanilacak standardinin se¢imi burada 6nem tasimaktadir. Bilinen
miktarlarda standart cekirdek igeren kalibrasyon kaynaklarmin; sayilacak orneklerin
alani, yogunlugu, kalinlig1 ve aktivite dagilimi ile benzer 6zellikleri tasiyacak sekilde
hazirlanmas1 gerekmektedir. Sudaki toplam alfa radyoaktivitesinin degerlendirilmesi
yapilirken, su Orneginde ¢Oziinmiis madde miktarina dikkat etmek gerekmektedir.
Radyasyonun oOrnekten ayrilarak Oncelikle sayiciya girmesi ve ardindan sayici
devrelerinde bir puls olarak algilanmas1 gerekmektedir. Ancak belirli bir kiitleye sahip
ornekler, yayinlanan radyoaktivitenin bir kismini sogurarak kendi sogurmasi denilen
olay1 meydana getirmektedir. Buharlastirma sonucu elde edilen kalint1 (rezidii) miktar1
fazla ise kendi sogurmasi da yiiksek olacaktir. Kalint1 (rezidii) miktari, radyasyonun kendi
sogurmasini arttirip daha az sayida pargacigin detektore ulasmasina neden olmaktadir.

Sayicinin verimini etkileyen diger bir faktor de, geri sagilma olayidir. Radyasyon tipi ve
enerjisinin bir fonksiyonu olan ve artan atom numaras: ile arttigi belirlenen geri
sacilmanin neden oldugu hatalardan kaginmak i¢cin 6rnek ve standardin ayni fiziksel ve
geometrik Ozelliklere sahip olmasmi saglamak gereklidir. Sayim sonucunu etkileyen
baska bir faktor ise, geometrik etkidir. Radyasyon, kaynaktan kiiresel yani 4n geometri
ile ¢ikar ve sayici tarafindan algilanan kismi sayilabilir. En yiiksek verim, Ornegin,

sayicinin hassas hacmi i¢inde bulunmasi ile elde edilmektedir” [32].
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3.2. METOT

3.2.1. Su Ol¢iim Metotlar
3.2.1.1. Orneklerin Toplanmasi ve Ol¢me Islemine Hazirlanmasi

“Sulardaki radyoaktivite viicudumuzda i¢ 1s1maya neden olmaktadir. Bu nedenle su
orneklerinin, bdlgede yasayan insanlarin igme suyu olarak kullandiklar1 su
kaynaklarindan sec¢ilmesine dikkat edilmistir. Calisma alami olarak belirlenen ilgce ve
koylerden su Ornekleri toplanmistir. Yozgat il merkezi, ilge ve koylerden alman su
ornekleri, dnceden temizlenmis 1500 mL’lik siselerde toplanmustir” (sekil 3.3.). Ornekler
toplanmadan oOnce siseler su ile lic kez c¢alkalanmis ve daha sonra hava boslugu
kalmayacak sekilde kapatilmistir. Toplanan su 6rnekleri siniflandirilmis, kodlanmis ve
numaralandirilmistir. Su 6rnekleri, mikroorganizma popiilasyonunu indirgemek ve sise
ceperlerindeki radyoaktif ¢ekirdek kaybimi dnlemek i¢cin pH degeri 2’ye diisiinceye kadar
HNO:s ile asitlendirme islemine tabi tutulmustur. Daha sonra su 6rnekleri 6lgtimlerinin
yapilmasi i¢in “Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim
Merkezi (CNAEM)” toplam alfa beta analizleri sayim laboratuarina génderilmistir. Tablo

3,1°de deneylerde kullanilan reaktifler gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Toplanan su 6rnekleri

3.2.1.2. Coktiirme Yontemi

Tablo 3.1. Deneylerde Kullanilan Reaktifler

Reaktifler

Amonyum Hidroksit, NHOH

Deterjan, (1+4) damitik (destile) su ile seyreltilmis

Tampon ¢ozeltileri (pH: 7, pH: 14)

Demir tastyici, 5 mg Ba™? /mL: 17,5 g Fe(NO3); 9H>0 (200 mL damitik suda ¢oziilmiis)
Bromocresolpurple, %0,1:100 mg indikator (100 mL damitik suda ¢dziilmiig)

Baryum tastyici, 5 mg Ba™ /mL: 4,4 g BaClo. 2H,O (500 mL damitik suda ¢oziilmiis)

Siilfuirik asit, HoSO42N: 200-300mL damitik suya, yavas yavas S5mL derisik H.SOy ilave edilir ve

damutik su ile 1 L’ye tamamlanir.

Bu yontemde analiz edilecek Ornekten 250 mL almir ve 2,5 damla damitik su ile
seyreltilmis deterjan (1+4) ilave edilir. Beher, 1sitici/magnetik karistirict iizerine konulur.
Daha sonra 20 mL H>SO4 eklenir ve kaynadiktan sonra 10 dakika daha karigmas1 saglanir.
Boylece oOrnekte bulunan karbonat ve bikarbonatlar CO; seklinde ortamdan

uzaklagtirilmasi saglanmis olur. Daha sonra sicaklik, kaynama noktasinin altinda olacak
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sekilde azaltilir ve 0,5 mL baryum tasici eklenerek 30 dakika daha karistirmaya devam
edilir. 0,5 mL bromocresol purple indikatdr ¢ézeltisi, 1 mL demir tasic1 ¢ozeltisi ve 5 mL
paper pulp/su karigimi ilave edilerek karistirilir ve damla damla 6N NH4OH eklenir. Bu
sekilde ¢Ozeltinin rengi saridan mora doner. Isitmaya ve karistirmaya 30 dakika daha
devam edilir. Daha sonra 6rnegin ¢okmesi i¢in bekletilir ve elde edilen ¢okelek 0,45um
gozenekli filtre kagidindan siiziiliir. Daha sonra ise 25 mL damitik su ile yikanir. Filtre
kagidindaki ¢okelek en az 3 saat radon iiriinlerinin uzaklasmas: igin bekletilir ve 105 °C

etiivde veya lamba altinda kurutulur.

Sekil 3.4. Isitictymanyetik karistirict lizerinde bulunan beherlerdeki su 6rnekleri. Siilfirik
asit, bromocresol purple indikator ¢ozeltisi ilave edilmis su 6rnekleri

Sekil 3.5. Cozeltilerin 6 N NH4OH ilave edilmis hali
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Sekil 3.7. Plansetlere yerlestirilen filtrelerin, 6l¢cme islemi i¢in sayim sistemine alinmasi

3.2.1.3. Buharlastirma Yontemi

Su orneklerindeki toplam beta aktivite konsantrasyonunu elde etmek i¢in, EPA 900
buharlastirma yontemi kullanilmustir [33]. I¢me suyu drneklerinin sayima hazirlanmast,
EPA 900 standart metodunda tarif edildigi sekilde suyun buharlastirilarak kalint1 elde
edilmesi esasina dayanir. Bu yontemde Oncelikle her bir su 6rneginden hassas terazi
yardim ile 500 mL’lik miktar beher kaplarina alinmistir. Daha sonra beherlerdeki su
orneklerine 2,5 damla (100 mL de 1 mL olacak sekilde) nitrik asit (HNO3) ilave edilmistir.
Hazirlanan 10 adet su 6rneginin pH degerlerinin 2 olmasi saglanmistir. Daha sonra bu
ornekler, sicakligi 60-70 °C’ye ayarli 1sitici iizerinde, yaklasik olarak 5-10 mL kalincaya
kadar kaynatilmadan buharlastirilmistir. Diger yandan bos plansetler, etiivde 105 °C’de
yaklagik 2 saat tutulmus ve ardindan kiitleleri belirlenmistir. Daha sonra etiivden
cikartilan bos plansetler, ortamdaki nemden etkilenmemeleri i¢in yaklagik 30 dakika

desikatorde sogutulmaya birakilmistir. Buharlagtirma iglemine tabi tutulan 6rnekler, bu
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sogutulan plangetlere tagmayacak sekilde aktarilmistir ve kizilotesi lamba altinda
buharlastirmaya devam edilerek dagilimlarinin diizgiin olmas1 saglanmistir. Daha sonra
bu plansetler, etiivde 105 °C’de yaklasik 2 saat tutulmus ve ardindan kiitleleri 6 l¢iilmiistiir

(Sekil 3.8.). Etiivde kurutulan plansetler 6lgme islemleri i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.8. Kizil 6tesi lamba altinda buharlastirma islemi ve etiivde kurutulan su

ornekleri
3.3. Su Orneklerindeki Toplam Alfa Ve Beta Aktivitesinin Olciilmesi

Olgiime hazirlanan su numuneleri toplam alfa ve beta aktivitelerini belirlemek amaciyla
LB — 770 (Berthold) alfa beta sayim sistemine yerlestirilmistir. Bu detektor ayni anda 10
farkli 6rnegin toplam alfa ve toplam beta aktivitesini belirleme kapasitesine sahip bir
detektordiir. Dogal radyasyonlar diisiik seviyeli radyasyonlardir. Bu nedenle dogal
radyasyon Olglimlerini yapmak i¢in uzun siireli saymmlarin yapilmasi gerekmektedir.
Sulardaki toplam alfa ve beta aktiviteleri de diisiik diizeyli radyasyon grubuna girdigi i¢in
saymm siirelerinin uzun tutulmasi gerekmektedir. Yaptigimiz bu ¢aligmada sulardaki
toplam alfa ve toplam beta aktivite degerlerini belirleyebilmek i¢in su 6rnekleri 500
dakika detektorde sayilmistir. Sekil 3.8’de kizil 6tesi lamba altinda kurutulan 6rnekler ve

bu drneklerin LB — 770 sayim sistemine yerlestirilisi gosterilmektedir.

32



4. BOLUM

BULGULAR

4.1. Yozgat Sularindaki Toplam Alfa ve Beta Radyoaktivitesinin Tayini

Bu ¢alismada 6l¢iim alani olarak Yozgat il merkezi, ilge ve kdylerini kapsayan bir bolge
secilmis ve Yozgat il sinirlar1 igerisinde yasayan halkin kullandig1 igme sular1 igerisindeki
dogal radyoaktivite konsantrasyonlari deneysel olarak belirlenmistir. Haritada goriildiigii
iizere Yozgat (Merkez), Sorgun, Aydincik, Cekerek, Kadisehri, Akdagmadeni, Saraykent,
Sorgun, Sarikaya, Cayiralan, Candir, Bogazliyan, Yenifakili, Sefaatli, Yerkoy ilceleri ve
koylerini kapsayacak sekilde toplam olarak 27 6rnek toplama noktasindan Ornekler
toplanmistir. Yozgat ilinin Tiirkiye haritasi tizerindeki konumu ve ilgeleri Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Yenifakilh
Bogazhyan

Sekil 4.1. Yozgat ilinin Tiirkiye haritasi izerindeki konumu ve Yozgat iline bagl
Ilgeler

“Sularda radyoaktivite tayininde dogal kaynaklardaki gama aktif elementlerinin yar1
Omiirlerinin alfa ve beta elementlerine gore daha kisa olmalar1 nedeni ile ¢ogu kez gama

aktivitesi tayini yoluna gidilmemektedir”.
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Tablo 4.1. Ornekleme yerleri, drnekleme koordinatlari, toplam alfa ve toplam beta
aktivite konsantrasyonlari ve litredeki toplam ¢oziinmiis kalint1 miktari

(TDS)
No Ornekleme Koordinatlar Toplam Alfa Toplam Beta TDS (mg/L)
Yerleri (Bq/L) (Bq/L)
Kuzey Dogu
1 Sefaatli 39929741 34°45” 21 1,033+0,130 0,579+0,054 1830
2 Sorgun 39051 11 34°56” 56 0,190+0,037 0,159+0,041 1133
3 Sirgali 39°18” 58 3599725 0,011£0,006 0,079+0,021 400
4 Yenipazar 39931754 359374 0,509+0,051 0,630+0,038 845
5 Sarikaya 39°317 6 35921 1 0,017+0,008 0,039+0,012 413
6 | Yozgata20km | 39°43” 46 34° 437 25 0,053+0,013 0,057+0,016 496
kala
7 Sarikent 3910722 34° 467 34 0,147+0,034 0,198+0,026 1040
8 Cayiralan 399187 10° 35938746 0,015+0,008 0,028+0,011 500
Bogazliyan 390911725 3514”59 0,148+0,070 0,117+0,014 657
10 | Akdagmadeni | 39°39” 26 359537 16 0,050+0,013 0,116+0,014 543
11 Cayiralan 399187 10 35938746 0,020+0,008 0,139+0,018 532
12 | Yozgat Giris | 39°46” 34° 3494752 0,022+0,009 0,061+0,012 457
13 Saray 39941748 34040 7 0,121+0,025 0,081+0,019 735
14 | Candir Giris | 39° 14”50 35923741 0,015+0,008 0,068+0,018 630
15 Yerkoy 39939739 34929725 0,155+0,033 0,366:0,044 1690
16 Biiyiikpinar
Pmarcik - 40°8” 11° 35017734 0,010+0,005 0,036+0,013 436
Aydincik
17 Aydimceik 40087 11° 35017734 0,020+0,006 0,054+0,022 516
18 Sarikaya 3993176 350217 1 0,049+0,010 0,064+0,012 400
19 | Yenifakili Yolu | 399 117 44 3501478 0,033+0,008 0,018+0,011 288
Bektasl
20 Oziikavak
Belediyesi 350467 24 0,132+0,019 0,116+0,029 1404
Cesmesi- 40°1” 60
Kadisehri
Yakimni
21 Sarikaya
Mermer 39925741 39925741 0,045+0,010 0,058+0,015 548
Fabrikas1 Yani
22 Beyyurdu 39957742 3521729 0,013+0,006 0,052+0,013 520
23 Oziikavak 4001719 3541732 0,170+0,023 0,124+0,017 832
Kasabasi
24 Bogazkale
Otel Suyu 40° 1> 40’ 34°3770 0,045+0,009 0,202+0,018 944
25 Cekerek 40° 47 3’ 35929733 0,029+0,007 0,083+0,014 640
26 Yenifakili 39912729 | 35°0” 32 0,051+0,010 0,144+0,017 672
Merkez Suyu
27 Kavakalan 39959759 | 359267 53 0,064+0,012 0,048+0,014 984
ORTALAMA 0,12 0,14
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“Buna karsin i¢ radyasyon tehlikesi agisinda 6nemli olmalar1 nedeni ile sular icin alfa ve
beta aktivite tayini lizerinde daha fazla durulmasi gereken bir konumdadir. Sularin
radyoaktivite kirliliginin saptanmasinda ilk olarak alfa ve beta aktivitelerini 6lgmek
gerekmektedir. Sulardaki alfa ve beta aktivitelerini belirlemek tizere Yozgat il smirlar1
icerisinde ilge, belde ve niifusu kalabalik olan kdylerdeki su kaynaklarindan 1,5 litrelik
su Ornekleri toplanmistir. Su analizleri Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Cekmece Niikleer
ve Arastirma Merkezi laboratuvarinda bulunan LB-770-PC 10 kanalli radyasyon sayicisi
kullanilarak yapilmistir”. Tablo 4.1° de Yozgat ili, ilge ve kdylerini kapsayan 27 farkl
konumdan toplanan 6rneklerin koordinatlari, toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri ve
coziilemeyen kalinti miktarlar1 gosterilmektedir. Sekil 4.2° de toplam alfa aktivite
dagilim1 ve Sekil 4.3’de toplam beta aktivite dagilimlarinin 6rnek toplama yerlerine gore
dagilimlar1 karsilastirilmistir. Sekil 4.4’de ise alfa ve beta aktivite dagilimlarmin

karsilagtirilmasi yapilmaistir.
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TOPLAM ALFA AKTIVITE KONSANTRASYONU (Bq/L)
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Sekil 4.2. Toplam alfa aktivite konsantrasyonu (Bq/L)

36



Toplam Beta Aktivite Konsantrasyonu (Bq/L)
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Sekil 4.3. Toplam beta aktivite konsantrasyonu (Bq/L)
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Aktivite Degerleri (Bqg/L)
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Sekil 4.4. Toplam alfa ve beta aktivitelerinin karsilastirilmasi
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Tablo 4.2.Yozgat ilinden alinan 27 su 6rnegi i¢in dlgiilen toplam alfa ve beta

radyoaktivitesinin istatistiki verileri

Aktivite Konsantrasyonu (Bg/L)

Toplam Alfa Toplam Beta
Minimum 0,01 0,018
Maksimum 1,033 0,63
Ornek Sayisi 27 27
Ortalama 0,1173 0,13763
Standart Sapma 0,20959 0,1527
Varyans 0,4393 0,0233
Carpiklik 3,4075 2,2468
Basiklik 14,5055 7,1024

Tablo 4.2°de Yozgat ili ilge ve kdylerini kapsayan bolgelerden toplanan 27 farkli su 6rnegi
icin yapilan istatistiki veriler gosterilmistir. Tablo 4.3’de toplanan 27 farkli su 6rnegindeki
alfa aktivitesi degerlerinin goriilme siklig1 ve yiizdeleri, Tablo 4.4’de ise bu orneklerdeki
beta aktivitesinin goriilme siklig1i ve yiizdeleri verilmistir. Sekil 4.5’de Olglim
noktalarindan toplanan 27 su 6rneginin toplam alfa aktivitesi ile litredeki toplam kalmnt1
miktar1 (¢6zlinmiis madde), TDS arasindaki iliski gosterilmistir. Sekil 4.6’da ise su

orneklerinin toplam beta aktiviteleri ile litredeki toplam kalint1 miktar1 (¢oziinmiis

madde), TDS arasindaki iligki verilmistir.
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Tablo 4.3. Toplam alfa aktivite degerlerinin goriilme siklig1 ve yiizdeleri

Toplam Alfa Aktivitesi(Bq/L) Frekans Frekans %
0,01 1 3,70
0,11 1 3,70
0,13 1 3,70

0,015 2 7,41
0,017 1 3,70
0,02 2 7,41
0,022 1 3,70
0,029 1 3,70
0,033 1 3,70
0,045 2 7,41
0,049 1 3,70
0,05 1 3,70
0,051 1 3,70
0,053 1 3,70
0,064 1 3,70
0,121 1 3,70
0,132 1 3,70
0,148 1 3,70
0,17 1 3,70
0,215 1 3,70
0,264 1 3,70
0,327 1 3,70
0,509 1 3,70
0,954 1 3,70
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Tablo 4.4. Toplam beta aktivite degerlerinin goriilme siklig1 ve ytlizdeleri

Toplam Beta Aktivitesi (Bq/L) Frekans Frekans %
0,018 1 3,70
0,028 1 3,70
0,036 1 3,70
0,039 1 3,70
0,048 1 3,70
0,052 1 3,70
0,054 1 3,70
0,057 1 3,70
0,058 1 3,70
0,061 1 3,70
0,064 1 3,70
0,068 1 3,70
0,079 1 3,70
0,081 1 3,70
0,083 1 3,70
0,116 2 7,41
0,117 1 3,70
0,124 1 3,70
0,139 1 3,70
0,144 1 3,70
0,159 1 3,70
0,198 1 3,70
0,202 1 3,70
0,366 1 3,70
0,579 1 3,70

0,63 1 3,70
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Toplam Alfa Aktivitesi (Bq/L)

A 4

=

Coziinmiis Toplam Kalinti Miktari TDS (mg/L)

y =0,0004x - 0,1608
R?=0,5534

Sekil 4. 5. Toplam alfa aktivitesi ile litredeki toplam kalint1 miktar1 (¢6ziinmiis madde), TDS arasindaki iligki
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Toplam Beta Aktivitesi (Bq/l)

y =0,0003x - 0,0593
R?=0,4596

Coziinmiig Toplam Kalint1 Miktari, TDS(mg/I)

/

Sekil 4.6. Toplam beta aktivitesi ile litredeki toplam kalint1 miktar1 (¢6ziinmiis madde), TDS arasindaki iliski
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4.1.1. igme Suyunun Tiiketilmesinden Kaynaklanan Yilik Etkin Doz Esdegerinin
Hesaplanmasi

Yillik Etkin Doz Esdegeri (YDE)'nin hesaplanmasi, bireylerin (bebek, ¢ocuk ve
yetiskinlerin) igme sularini tiikketmesinden kaynaklanan i¢ 1smlamanin olusturabilecegi
radyolojik risklerin degerlendirilmesi saglik agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Y1llik
Etkin Doz Esdegeri (YED); radyoaktif ¢cekirdek derisimi, doz doniisiim katsayis1 ve yillik

su tiiketimi dikkate alinarak asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir;

TRy mEg msv L
voE (E9) = 4, (Z29) x o, (Z5Y) wyrsw (L)
vl L “\ Bg vl

Burada,

Ap: Toplam alfa ve toplam beta aktivite derisimi

Dk: Doz doniisiim katsayis1 Alfa ve beta yaymlayan radyoaktif c¢ekirdekler icin DK
degerleri, tablo 4.5°de verilmistir.

YTSM: Yillik tiiketilen su miktaridir. Yillik tiiketilen su miktari, bebekler i¢in 250 L,
cocuklar i¢in 350 L ve yetiskinler icin 730 L olarak alimmustir [34].

Tablo 4.5. Alfa ve beta yaymlayan radyoaktif ¢ekirdekler i¢in doz doniisiim katsayilari

[34]

Radyasyon tipi Radyoniiklit Doz doniisiim katsayis1 (mSv/ Bq)
28U 4,5x10°
U 4,9x10°

Alfa 20Th 2,1x10*
22°Ra 2,8x10*
210pg 1,2x10°73
22Th 2,3x10*

Beta 210pp 6,9x10*
22Ra 6,9x10
K 6,2x107°
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Igme sularinin tiiketilmesi nedeni ile alinan yillik etkin doz degerleri alfa yaymlayic1 28U,
234U,230Th, *?Ra ve 2'°Po, **?Th ve beta yaymlayic1 2!°Pb, ?2®Ra ve *°K radyoaktif
cekirdeklerin doz doniisiim katsayilar1 kullanilarak bebekler, ¢ocuklar ve yetigkinler igin
ayr1 ayr1 hesaplanmustir. igme suyu drneklerindeki alfa yayinlayici ve beta yaymlayici
radyoaktif ¢ekirdeklerden kaynaklanan yillik etkin doz degerleri, bebekler i¢in sirastyla
Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de, ¢ocuklar i¢in Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’da ve yetiskinler i¢in Tablo
4.10 ve Tablo 4.11°de verilmistir. Bebek, cocuk ve yetiskinler i¢in alfa ve beta yayimnlayici
radyoaktif ¢cekirdeklerden kaynaklanan ortalama yillik etkin doz degerleri sirasiyla Sekil
4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmistir. Sekil 4.8.’de alfa yayinlayici radyoaktif ¢cekirdeklerden
kaynaklanan ortalama yillik etkin doz degerleri, Sekil 4.9’da ise beta yayinlayici
radyoaktif ¢ekirdeklerden kaynaklanan ortalama yillik etkin doz degerleri verilmistir.
Sekil 4.10°da ise bebek, cocuk ve yetigkinler i¢cin toplam alfa kaynakli, toplam beta
kaynakli ve toplam alfa beta kaynakli radyoaktif ¢cekirdekler nedeniyle sahip olunan yillik

etkin doz degerleri verilmistir.
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Tablo 4.6. Bebekler tarafindan tiiketilen igme sularmdaki alfa yaymlayan
radyoaktif ¢ekirdeklerden kaynaklanan yillik etkin doz degerleri

Ornek  |igme Sularinda Bulunan Alfa yaymlayict Radyoaktif|Ortalama Yillik
Cekirdeklerden Kaynaklanan Yillik Etkin Doz (uSv) Etkin Doz
(uSv)
No.
238 233 230Th 226Rg 210pg 232Th

1 11,62 | 12,65 | 54,23 70 309,9 59,4 86,3
2 2,14 | 2,3275 | 9,98 13,3 57 10,93 15,9
3 0,12 | 0,1348 | 0,58 0,77 3,3 0,63 0,9
4 5,73 6,24 26,7 35,63 | 152,7 | 29,27 42,7
5 0,19 0,21 0,89 1,19 51 0,98 1,43
6 0,59 0,65 2,78 3,71 15,9 3,05 4,45
7 1,65 1,8 7,72 10,29 44,1 8,45 12,3
8 0,17 0,18 0,79 1,05 4,5 0,86 1,26
9 1,7 1,81 7,77 10,36 44,4 8,51 12,4
10 0,6 0,6125 | 2,63 3,5 15 2,88 4,2
11 0,225 | 0,245 1,05 1,4 6 1,15 1,67
12 0,25 | 0,2695 | 1,155 1,54 6,6 1,27 1,85
13 1,36 1,48 6,35 8,47 36,3 6,96 10,2
14 0,17 0,18 0,79 1,05 4,5 0,86 1,26
15 1,74 1,89 8,14 10,85 46,5 8,9 13
16 0,1125 | 0,12 0,525 0,7 3 0,58 0,84
17 0,225 0,25 1,05 1,4 6 1,15 1,67
18 0,55 0,6 2,57 3,43 14,7 2,82 4,11
19 0,37 0,4 1,7 2,31 9,9 1,9 2,76
20 1,49 1,617 6,9 9,24 39,6 7,59 11,07
21 0,51 0,55 2,36 3,15 13,5 2,59 3,78
22 0,15 0,16 0,68 0,91 3,9 0,75 1,09
23 1,9 2,08 8,9 11,9 51 9,78 14,24
24 0,51 0,55 2,36 3,15 13,5 2,59 3,78
25 0,33 0,36 1,52 2,03 8,7 1,67 2,4
26 0,57 0,63 2,68 3,57 15,3 2,93 4,28
27 0,7 0,78 3,36 4,48 19,2 3,68 5,37

Ortalama| 1,32 1,44 6,15 8,13 35,19 6,74 9,83
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Tablo 4.7. Bebekler tarafindan tiiketilen igme sularmdaki beta yayinlayan
radyoaktif ¢ekirdeklerden kaynaklanan yillik etkin doz degerleri

I¢me Sularinda Bulunan Beta yaymlayic1 Radyoaktif| Ortalama Yillik
Cekirdeklerden Kaynaklanan Y1llik Etkin Doz (uSv) | Etkin Doz (uSv)
210pp 228Rg 0K
1 99,9 99,9 0,9 66,9
2 27,4 27,4 0,25 18,35
3 13,6 13,6 0,12 91
4 108,7 108,7 0,98 72,8
5 6,7 6,7 0,06 4,49
6 9,8 9,8 0,09 6,6
7 34,2 34,2 0,31 22,9
8 4,83 4,83 0,04 3,2
9 20,18 20,18 0,18 13,5
10 20,01 20,01 0,18 13,4
11 23,98 23,98 0,219 16,06
12 10,52 10,52 0,09 7,04
13 13,97 13,97 0,13 9,36
14 11,7 11,7 0,11 7,8
15 63,14 63,14 0,57 42,3
16 6,21 6,21 0,06 4,16
17 9,32 9,32 0,08 6,24
18 11,04 11,04 0,1 7,39
19 3,105 3,105 0,03 2,08
20 20,01 20,01 0,18 13,4
21 10,01 10,01 0,09 6,7
22 8,97 8,97 0,08 6
23 21,4 21,4 0,19 14,3
24 34,85 34,85 0,32 23,3
25 14,32 14,32 0,13 9,59
26 24,84 24,84 0,23 16,6
27 8,28 8,28 0,07 5,54
Ortalama 23,74 23,74 0,21 15,89
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Tablo 4.8. Cocuklar tarafindan tiiketilen igme sularindaki alfa yaymnlayan
radyoaktif ¢ekirdeklerden kaynaklanan yillik etkin doz degerleri

Ornek icme Sularmda Bulunan Alfa yaymlayici Radyoaktif | Ortalama
Cekirdeklerden Kaynaklanan Yillik Etkin Doz (uSv) Yillik
Etkin Doz
(uSv)
238 234 230 226Rg 210pg 2327

1 16,27 17,72 75,93 101,2 433,9 83,16 121,36
2 2,99 3,26 13,97 18,6 79,8 15,3 22,3
3 0,17 0,19 0,81 1,08 4,6 0,88 1,29
4 8,02 8,73 37,41 49,9 213,8 40,97 59,8
5 0,27 0,29 1,25 1,67 7,14 1,37 1,99
6 0,84 0,91 3,9 5,19 22,3 4,27 6,2
7 2,32 2,52 10,81 14,41 61,7 11,8 17,3
8 0,24 0,26 11 1,47 6,3 1,2 1,76
9 2,33 2,54 10,88 14,5 62,2 11,9 17,39
10 0,79 0,86 3,68 4,9 21 4,03 5,88
11 0,32 0,343 1,47 1,96 8,4 1,61 2,4
12 0,35 0,38 1,62 2,16 9,24 1,8 2,6
13 1,91 2,08 8,89 11,86 50,8 9,7 14,2
14 0,24 0,26 1,16 1,47 6,3 1,2 4,2
15 2,44 2,66 11,39 15,19 65,1 12,48 18,2
16 0,16 0,17 0,74 0,98 4,2 0,8 1,2
17 0,32 0,34 1,47 1,96 8,4 1,6 2,3
18 0,77 0,84 3,6 4,8 20,6 3,95 58
19 0,52 0,57 2,43 3,2 13,7 2,7 3,85
20 2,08 2,26 9,7 12,91 55,4 10,6 15,49
21 0,71 0,77 3,3 4,41 18,9 3,6 53
22 0,21 0,22 0,96 1,27 5,46 1,05 1,5
23 2,68 2,9 12,5 16,7 71,4 13,7 19,98
24 0,71 0,77 3,3 4.4 18,9 3,6 53
25 0,46 0,5 2,1 2,84 12,18 2,34 3,4
26 0,8 0,87 3,8 4,5 21,42 4,1 59
27 1,01 1,09 4,7 6,3 26,9 52 6,7

Ortalama | 1,85 2,01 8,63 11,48 49,26 9,44 13,78
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Tablo 4.9. Cocuklar tarafindan tiiketilen igme sularindaki beta yayinlayan
radyoaktif ¢ekirdeklerden kaynaklanan yillik etkin doz degerleri

Icme Sularinda Bulunan Beta yayinlayict Radyoaktif

Ortalama Yillik

Cekirdeklerden Kaynaklanan Yillik Etkin Doz (uSv) Etkin Doz (uSv)
210pp 228Rg 0K
1 139,83 139,83 1,26 93,6
2 38,39 38,39 0,35 25,7
3 19,08 19,08 0,17 12,8
4 152,15 152,15 1,37 101,89
5 9,42 9,42 0,09 6,31
6 13,77 13,77 0,12 9,2
7 47,82 47,82 0,43 96,07
8 6,76 6,76 0,06 4,5
9 28,26 28,26 0,25 18,9
10 28,01 28,01 0,25 18,76
11 33,57 33,57 0.3 22,5
12 14,7 14,7 0,13 9,8
13 19,56 19,56 0,18 13,1
14 16,4 16,4 0,15 10,98
15 88,39 88,39 0,79 59,19
16 8,69 8,69 0,08 5,8
17 13,041 13,041 0,12 26,2
18 15,46 15,46 0,14 10,4
19 4,35 4,35 0,04 2,9
20 28,01 28,01 0,25 18,76
21 14,007 14,007 0,13 9,38
22 12,56 12,56 0,11 8,4
23 29,95 29,95 0,27 20,06
24 48,78 48,78 0,44 26,15
25 20,05 20,05 0,18 13,4
26 34,78 34,78 0,31 23,29
27 11,6 11,6 0,1 7,77
Ortalama 33,24 33,24 0,30 25,03
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Tablo 4.10. Yetiskinler tarafindan tiiketilen icme sularindaki alfa yaymlayan
radyoaktif ¢ekirdeklerden kaynaklanan yillik etkin doz degerleri

fcme Sularinda Bulunan Alfa yaymlayict Radyoaktif | Ortalama
Cekirdeklerden Kaynaklanan Y1illik Etkin Doz (uSv) Yillik
Etkin
Doz
Ornek (V)
238 234 230Th 2%6R3 210pg 232Th
1 33,9 36,95 158,4 211,2 904,9 173,4 253,13
2 6,24 6,79 29,1 38,9 166,4 31,9 46,56
3 0,37 0,4 1,7 2,3 9,6 1,9 2,7
4 16,7 18,2 78,02 104,04 445,9 85,5 1247
5 0,56 0,61 2,6 3,5 14,9 2,9 4,17
6 1,74 1,89 8,1 10,8 46,4 8,9 12,97
7 4,83 5,26 22,5 30,05 128,8 24,7 36,02
8 0,49 0,54 2,3 3,07 13,1 2,5 3,67
9 4,86 5,29 22,7 30,3 129,7 24,8 36,3
10 1,64 1,79 7,7 10,2 43,8 8,4 12,3
11 0,66 0,7 3,1 4,1 17,5 3,4 4,9
12 0,72 0,79 3,4 4,5 19,3 3,7 54
13 3,97 4,3 18,6 24,7 105,9 20,3 29,6
14 0,49 0,54 2,3 3,07 13,1 2,5 3,7
15 5,09 55 23,8 31,7 135,8 26,03 37,99
16 0,33 0,36 1,5 2,04 8,8 1,7 2,46
17 0,66 0,72 3,07 4,09 17,5 3,36 4,9
18 1,61 1,8 7,5 10,02 42,9 8,2 12
19 1,08 1,18 5,06 6,8 28,9 55 8,09
20 4,33 4.7 20,2 26,98 115,6 22,16 32,3
21 1,48 1,6 6,9 9,2 39,4 7,6 11,03
22 0,43 0,47 1,99 2,7 11,4 2,18 3,2
23 5,59 6,08 26,01 34,8 148,9 28,5 41,65
24 1,48 1,6 6,9 9,2 39,4 7,6 11,03
25 0,95 1,04 4,45 5,9 25,4 4,9 7,1
26 1,68 1,8 7,8 10,4 44,7 8,56 12,49
27 2,1 2,3 9,8 13,08 56,06 10,7 15,67
Ortalama| 3,85 4,19 17,98 23,99 102,74 19,70 28,74
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Tablo 4.11. Yetiskinler tarafindan tiiketilen icme sularindaki beta yayinlayan
radyoaktif ¢ekirdeklerden kaynaklanan yillik etkin doz degerleri

icme Sularinda Bulunan Beta yaymlayici|Ortalama Yillik

Radyoaktif Cekirdeklerden Kaynaklanan Yillik [ Etkin Doz

Etkin Doz (uSv) (uSv)

210pp 228Rg 0K
1 291,64 291,64 2,62 195,3
2 80,09 80,09 0,72 53,63
3 39,79 39,79 0,36 26,65
4 317,3 317,3 2,85 212,48
5 19,64 19,64 0,18 13,15
6 28,7 28,7 0,26 19,22
7 99,7 99,7 0,9 66,77
8 14,1 14,1 0,13 9,44
9 58,9 58,9 0,53 39,44
10 58,4 58,4 0,53 39,11
11 70,01 70,01 0,63 23,88
12 30,7 30,7 0,28 20,56
13 40,79 40,79 0,37 27,32
14 34,25 34,25 0,31 22,94
15 184,35 184,35 1,66 123,45
16 18,13 18,13 0,16 12,14
17 27,2 27,2 0,24 18,2
18 32,2 32,2 0,29 21,56
19 9,07 9,07 0,08 6,07
20 58,43 58,43 0,53 39,13
21 29,2 29,2 0,26 19,55
22 26,19 26,19 0,24 17,54
23 62,46 62,46 0,56 41,8
24 101,75 101,75 0,9 68,1
25 41,81 41,81 0,38 28
26 72,5 72,5 0,65 48,6
27 24,18 24,18 0,22 16,19
Ortalama 69,31 69,31 0,62 45,56
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mTh-230

H Po-210

Yillik Etkin|Doz (uSv)

B Th-232

Sekil 4.7. Bebek, ¢ocuk ve yetigkinler i¢in alfa yayinlayici radyoaktif ¢cekirdeklerden kaynaklanan ortalama
yillik etkin doz degerleri (uSv)
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Sekil 4.8. Bebek, cocuk ve yetiskinler i¢in beta yayinlayici radyoaktif ¢ekirdeklerden kaynaklanan ortalama

yillik etkin doz degerleri (USv)
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B Toplam Alfa mToplam Beta m Toplam Alfa ve Beta

vi|ik Etkin|Doz (pslv)

Sekil 4.9. Bebek, cocuk ve yetiskinler i¢in degerlendirilen Y1llik Etkin Doz Degerleri (USv)
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5. BOLUM
TARTISMA - SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligma Tiirkiye’de Yozgat ili i¢cin igme sularinda yapilmis olan ve literatiirde yer

alacak olan kapsamli ilk ¢caligmadir.
Bu tezi olusturan konuyu calismani amaglari ¢ergevesinde bir¢ok sonuca ulasilmistur.

e Yozgat il merkezi, ilge ve kdylerini kapsayan bdlgede igme suyu olarak kullanilan

sularin radyolojik veri tabani olusturulmustur.

e Bu bolgede yasayan popiilasyonun igme sular1 nedeniyle maruz kaldiklar1

radyasyon dozlari ile ilgili veri taban1 olusturulmustur.
e Ulusal ve uluslararasi var olan sinirlamalar ve tavsiyeler tartigilmistir.

e Ileride meydana gelebilecek muhtemel niikleer, endiistriyel ve insan aktiviteleri
nedeni ile olusabilecek degisimleri belirlemek agisindan bir veri tabani

olusturulmustur.

Tablo 4.1°de goriildiigii izere Yozgat il sinirlar1 igerisindeki bolgede 6l¢iim noktalarindan
alman 27 farkli su 6rneginde Slgililen toplam alfa aktiviteleri 0,01 Bg/L ile 1,033 Bq/L
arasinda Olglilmiistiir. Toplam alfa aktivitelerinin ortalamasi ise 0,12 Bg/L olarak
bulunmustur. Toplam beta aktiviteleri ise 0,018 Bqg/L ile 0,63 Bg/L arasinda
degismektedir. Toplam beta aktiviteleri i¢in bulunan ortalama ise 0,14 Bq/L’dir. Sekil
4.2°de goriildiigii lizere toplam alfa aktivitesinin en fazla degeri Sefaatli ilgesinde 1,033
Bg/L ve en az degeri Biiyiikpinarcik- Aydincik koyleri arasindaki bolgede 0,01Bg/1 olarak
Olclilmiistiir. Sekil 4.3’de ise toplam beta aktivite degeri en fazla Yenipazar kasabasinda
0,63 Bg/L ve en az Yenifakili — Bektaglh kasabalar1 arasindaki bélgede 0,018 Bg/L olarak
Olctilmiistiir. Sekil 4.4’de toplanan su drneklerinde dlciilen toplam alfa ve beta aktivite
degerleri karsilastrilmistir. Sefaatli, Sorgun, Sarikent, Bogazliyan, Saray, Oziikavak
yerlesim birimlerinden alinan su 6rneklerinde toplam alfa aktivite degerleri toplam beta
aktivite degerlerinden daha biiylik olarak olgiilmiistiir. Sircali, Yenipazar, Sarikaya,

Yozgat, Cayrralan, Akdagmadeni, Yerkoy, Biiylikpinar — Pinarcik, Aydincik, Beyyurdu,
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Bogazkale, Cekerek, Yenifakili yerlesim birimlerinde ise su drneklerindeki beta aktivite
degerleri alfa aktivite degerlerinden daha biiyiik olarak 6l¢iilmiistiir. Tablo 4.2’de 27 su
ornegi igin Olgiilen toplam alfa ve beta aktiviteleri igin hesaplanan istatistiki veriler
gosterilmistir. Standart sapma toplam alfa aktivitesi i¢in 0,20959 ve toplam beta aktivitesi
icin 0,1527 olarak hesaplanmustir. Varyans degerleri ise toplam alfa aktivitesi i¢in 0,4393
ve toplam beta aktivitesi i¢in 0,0233 olarak hesaplanmistir. Toplam alfa aktiviteleri i¢in
carpiklik 3,4075 ve toplam beta aktiviteleri i¢in ise 2,2468 olarak bulunmustur. Basiklik
ise toplam alfa aktiviteleri i¢cin 14,5055 olarak bulunurken toplam beta aktiviteleri i¢in

7,1024 olarak hesaplanmuistir.

Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’de goriilen frekans dagilimlarimin hesaplanan basiklik ve carpiklik

degerlerinin pozitif olmasindan anlasilacagi tizere simetrik degildir.

Toplam c¢oziinmiis kalint1 miktar1 (TDS) o6rnek buharlastirildiktan ve son kurutma
yapildiktan sonra kalan kat1 miktarinin agirligidir. TDS toplam alfa ve beta aktivitesini
belirlemek i¢in buharlastirilacak suyun miktarina baghdir. Su 6rneginin toplam beta
aktivitesi sayimi i¢in olan TDS degeri alfa aktivitesinin belirlenmesindeki kadar
smirlayict degildir. Ciinkii beta parcaciklar1 kat1 kalint1 icerisinde kolaylikla ilerlerken
alfa parcaciklar1 kat1 kalint1 igerisinde fazla yol alamazlar. Sekil 4.5’de toplam alfa
aktivite degerleri ile toplam ¢6ziinmiis kalint1 miktar1 (TDS) arasindaki iliski ve sekil
4.6’da ise toplam beta aktivite degerleri ile toplam ¢Oziinmiis kalint1 miktar1 (TDS)
arasindaki iligki gosterilmistir. Toplam alfa aktivite degerleri ile toplam ¢6ziinmiis kalint1
miktar1 (TDS)’nin toplam beta aktivite degerleri ile toplam ¢6ziinmiis kalint1 miktar1

(TDS) arasindaki iliskiye gore daha iyi durumda oldugu gozlenmektedir.

Tablo 4.6’da bebekler tarafindan, tablo 4.8’de c¢ocuklar tarafindan ve tablo 4.10’da
yetigkinler tarafindan tiiketilen igme sularindaki alfa yaymlayan radyoaktif

cekirdeklerden kaynaklanan yillik etkin doz degerleri verilmistir.

Bebekler tarafindan tiiketilen sular i¢in alfa yayan radyoaktif ¢ekirdekler i¢in ortalama
degerler 2%U icin 1,32 Sv; 2**U i¢in 1,44 Sv; 2°Th icin 6,15 Sv; *°Ra i¢in 8,12 Sv; 2!°Po
icin 35,19 Sv ve #*?Th i¢in 6,74 Sv olarak hesaplanmustir.

Cocuklar tarafindan tiiketilen sular i¢in alfa yayan radyoaktif ¢ekirdekler i¢in ortalama
degerler 2**U icin 1,85 Sv; #**U i¢in 2,01 Sv; »*°Th icin 8,63 Sv; ?*Ra i¢in 11,48 Sv;
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219pg i¢in 49,26 Sv ve 2**Th i¢in 9,44 Sv olarak hesaplanmustir.

Yetigkinler tarafindan tiiketilen sular i¢in alfa yayan radyoaktif ¢ekirdekler i¢in ortalama
degerler 2*%U igin 3,85 Sv; 2**U i¢in 4,19 Sv; *°Th i¢in 17,98 Sv; **°Ra icin 23,99 Sv;
219pg i¢in 102,74 Sv ve 2**Th i¢in 19,70 Sv olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.7’de bebekler tarafindan, Tablo 4.9°da ¢ocuklar tarafindan ve Tablo 4.11°de ise
yetiskinler tarafindan tiliketilen i¢me sularindaki beta yaymlayan radyoaktif

cekirdeklerden kaynaklanan yillik etkin doz degerleri verilmistir.

Bebekler tarafindan tiiketilen sular i¢in beta yayan radyoaktif ¢ekirdekler i¢in ortalama

degerler 2'°Pb i¢in 23,74 Sv; ?2®Ra i¢in 23,74 Sv; “°K i¢in 0,21 Sv olarak hesaplanmustir.

Cocuklar tarafindan tiiketilen sular i¢cin beta yayan radyoaktif ¢ekirdekler i¢in ortalama

degerler 2'°Pb i¢in 33,24 Sv; ??®Ra i¢in 33,24 Sv; “°K i¢in 0,30 Sv olarak hesaplanmustir.

Yetiskinler tarafindan tiiketilen sular i¢in beta yayan radyoaktif ¢ekirdekler i¢cin ortalama

degerler 2'°Pb i¢in 69,31 Sv; 22®Ra i¢in 69,31 Sv; “°K icin 0,62 Sv olarak hesaplanmustir.

Suyun radyolojik yonden incelenmesi ve dogal radyasyon seviyelerinin belirlenmesi

insan saghgini dogrudan ilgilendirdigi icin dnemlidir.

“Diinya saglik orgiiti (WHO), ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan tavsiye
edilen ve T.C. Saglik Bakanligi tarafindan izin verilen igme sular1 i¢in maksimum
radyoaktivite smirlar1 toplam alfa i¢in 0,1 Bg/L ve toplam beta i¢in 1 Bg/L olarak kabul
edilmistir. Diinya Saghk Orgiitii’niin igme sular1 igin tavsiye ettigi sinir degerler suyun
Omiir boyu tiiketilmesi durumunda insanin alacagi radyasyon dozunun saglik yoniinden

herhangi bir risk olusturmayacagi fikrinden hareketle tespit edilmistir”.

Yozgat il merkezi ilge ve kdylerini kapsayan bolgede yapilan toplam alfa dlglimlerinde
Sefaatli’de 1,033 Bg/L; Sorgun’da 0,190 Bq/L; Yenipazar’da 0,509 Bq/L; Sarikent’de
0,147 Bq/L; Bogazliyan’da 0,148 Bq/L; Saray’da 0,121 Bq/L; Yerkdy’de 0,155 Bq/L ve
Oziikavak’da 0,132 Bg/L bulunmustur. Bu degerler Diinya Saglik Orgiitii (WHO) niin
toplam alfa aktivitesi igin tavsiye ettigi limit degeri olan 0,1 Bq/L degerinin {istiinde olan
degerlerdir. Bu yiiksek alfa aktivite degerlerinin nedeni olarak o bdlgede mevcut olan

uranyum maden yataklarinin oldugu diistiniilmektedir.
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Diinya Saglik Orgiitii (WHO)’niin toplam beta aktivitesi i¢in tavsiye ettigi deger 1 Bq/L
dir. Toplam beta aktivitesini belirlemek i¢in yapilan dl¢ciimlerde Yozgat il merkezi ilge ve

kdylerinden toplanan 6rneklerin hi¢birisinde bu limit degerinin asilmadigi gézlenmistir.

Radyoaktif ¢ekirdek igeren sularin siirekli olarak sindirilmesi sonucunda 100 uSv’in
iizerinde alacak sekilde uzun siire 11nlanmaya maruz kalmanin bireylerde kanser riskini
arttirdigini dair kanitlar mevcuttur. Bugiine kadar yapilan epidemeolojik ¢alismalarda bu
dozun altinda kanser riski artis1 tespit edilememistir. Radyasyona maruz kalma ile risk
arasinda dogrusal bir iligkinin var oldugu ve altindaki bir degerde riskin olamayacagi
herhangi bir esik degerinin var olmadigi kabul edilmistir. Yozgat Il merkezi ilge ve
koylerini kapsayan bolgelerde halkin tiikettigi icme sular1 i¢in yapilan hesaplamalarda
alfa yayan radyoaktif ¢ekirdekler nedeni ile sahip olunan doz miktar1 ¢ocuklar i¢in
yapilan hesaplamalarda 1 numarali 6rnekte (Sefaatli) 121,23 uSv/yil ;yetiskinler igin
yapilan hesaplamalarda 1 numarali 6rnekte (Sefaatli) 253,13 uSv/yil ve 4 numarali
ornekte (Yenipazar) 124,7 uSv/yil olarak bulunmustur. Beta yayan radyoaktif ¢ekirdekler
nedeni ile sahip olunan doz miktarlar1 ise cocuklar i¢in yapilan hesaplamalarda 4 numarali
ornekte (Yenipazar) 101,89 uSv/yil ; yetiskinler i¢cin yapilan hesaplamalarda ise 1
numarali 6rnekte 195,3 uSv/yil ; 4 numarali 6rnekte 212,48 uSv/yil ve 15 numarali
ornekte 123,45 uSv/yil olarak bulunmustur. Bu degerler 100 uSv/yil olarak kabul edilen

bireysel doz 6lglit degerini asmaktadir.
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Tablo 5.1. incelenen su 6rneklerinde &lgiilen toplam o/p aktivite degerlerinin literatiirde
yer alan veriler ile karsilagtirilmasi

Sehir Su 6rnegi | Toplam o | Toplam B | Kaynak

aktivite aktivite

derisimi | derigimi

(mBg/L) | (mBg/L)
Tiirkiye(Adana) 9,6 86 Degerlier ve Karahan

Musluk (2010)
Tiirkiye(Kastamonu) suyu 8,9 271 Kam ve Bozkurt (2007)
Tiirkiye (Sanlwurfa) 38 132,4 Bozkurt ve ark., 2007
Tiirkiye (Gaziantep) 49,3 128,4 Osmanlioglu  ve ark.,
2007

Tiirkiye (Trabzon) 6,5 100,8 Damla ve ark., 2006
Tirkiye (Rize) 8,3 82,8 Damla ve ark., 2006
Tirkiye (Giresun) 7,1 97,1 Damla ve ark., 2006
Tiirkiye (Istanbul) 22,8 66,4 Karahan ve ark., 2000
Tirkiye (Batman) 33,8 80,3 Damla ve ark., 2009
Tirkiye (Tekirdag) 44 100 Kam ve ark., 2009
Tirkiye (Samsun) 51,9 77,8 Gortir ve ark., 2011
Bu Calisma (Yozgat) 126 137,6

Tablo 5.1°de incelenen su 6rneklerinde 6lciilen toplam o/f aktivite degerlerinin literatiirde

yer alan veriler ile karsilagtirilmasi yapilmistir. Yozgat ili ilge ve koylerini kapsayan

bdlgede i¢cme sularindaki dlgiilen ortalama toplam alfa aktivite degeri 126 mBq/L olarak

Ol¢lilmiistiir. Bu deger Tiirkiye’nin diger bdlgelerinde 6lgiilen degerlerden daha yiiksektir.

Ortalama toplam beta aktivite degeri ise 137,6 mBq/L olarak Sl¢lilmiistiir. Bu deger

Tiirkiye’de toplam beta aktivitesi i¢in yapilan dl¢limler arasinda normal bir seviyededir.
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